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Автоìобиëестpоитеëüная отpасëü — неотъеìëеìая
÷астü эконоìики, и ëþбые (неãативные иëи бëаãопpи-
ятные) откëонения в саìой систеìе аäекватно отpажа-
þтся на автоìобиëüной пpоìыøëенности. У÷итывая
это, попытаеìся установитü, как вëияет оäин из ãëав-
ных pесуpсов — äенежная ìасса — на эконоìику в öе-
ëоì и на автоìобиëестpоение в ÷астности. И на÷неì с

ìатеìати÷ескоãо описания пpоöесса фоpìиpования

пëановоãо заäания пpоизвоäства пpоäукöии с ìакси-

ìаëüной эффективностüþ.

Общая постановка ìоäеëи оптиìаëüноãо выпуска

пpоäукöии в боëüøих ìасøтабах потpебëения вкëþ-

÷ает функöиþ öеëи F(x) — ìаксиìуì пpибыëи от pеа-

ëизаöии пpоизвеäенноãо товаpа (фоpìуëа № 1 в таб-
ëиöе). Пpи÷еì, пpи оãpани÷ениях на pазëи÷ные виäы

pесуpсов (фоpìуëа № 2) и усëовии, ÷то x
i
 l 0.

Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и своäится к поиску
оптиìаëüных зна÷ений виäов пpоäуктов ( , , ..., ),

пpи котоpых функöионаë F(x) пpиниìает ìаксиìаëü-

ное зна÷ение. Пpи÷еì, оно äоëжно бытü найäено в об-

ëасти äопустиìых зна÷ений виäов pесуpсов (в äопус-
тиìоì ìножестве) и пpи неотpиöатеëüных зна÷ениях

пеpеìенных (виäы пpоäуктов x
i
 l 0).

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 F(x) = cixi → max n — ÷исëо выпускаеìых преäприятиеì проäуктов; ci — стоиìостü i-ãо проäукта; 
x
i
 — i-й еãо виä

2 aijxi m Wj
Wj — ресурс сырüя j-ãо виäа; j = 1, 2...m; aij — расхоä сырüя j-ãо виäа на еäиниöу 
проäукта i-ãо виäа

3  m 1,  = —

4 Wì = —

5 Wì ≡ M2 —

6
U(t) = U0 + U1(  – 1)

t0 m t m tкр; t0 — на÷аëüное вреìя; t —текущее вреìя; U0 — зна÷ение инфëяöии, 
соответствуþщее на÷аëüноìу усëовиþ; U1 — ее зна÷ение в на÷аëе иссëеäования; 
T1 — постоянная, характеризуþщая теìп роста инфëяöии (äëя иссëеäуеìоãо 
периоäа T1 — 0,3834 ãоäа)

7
U(t) = Uкр  + Uasinω(t – tкр)

Uкр = 2508,8 % — зна÷ение инфëяöии в крити÷ескоì 1992 ã.; T2 — постоянная, 
характеризуþщая проöесс спаäа инфëяöии (äëя иссëеäуеìоãо периоäа T2 = 1,25 ãоäа); 

ω = 2,09 ãоä–1 — ÷астота изìенения инфëяöии

8 Wì =  +  – 1
 = 0,125 — зна÷ение Wì в периоä наивысøеãо паäения эконоìики;  = 0,7 — 

зна÷ение Wì в 1990 ã., T1 = 150 ëет
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В ка÷естве функöионаëа в ìоäеëи ìожет выступатü
ваëовой пpоäукт (автоìобиëи), а в оãpани÷итеëüнуþ
÷астü ìоãут бытü вкëþ÷ены ëþбые виäы pесуpсов — ìа-
теpиаëüные, äенежные, энеpãети÷еские, тpуäовые и äp.
Но эти пеpеìенные в pазëи÷ных ìоäеëях ìежотpасëе-
вых баëансов пpи пëановой эконоìике отсутствоваëи:
ãосуäаpство ãаpантиpоваëо поëное обеспе÷ение pесуp-
саìи. То естü, есëи ввести коэффиöиент Kp pесуpсо-
обеспе÷енности (отноøение иìеþщеãося в наëи÷ии
pесуpса к техноëоãи÷ески необхоäиìоìу äëя функöио-
ниpования пpоизвоäственноãо öикëа), то во вpеìена
СССP Kp быë pавен еäиниöе, и эти вхоäы в ìатеìати-
÷еских ìоäеëях не несëи инфоpìаöионнуþ наãpузку,
поэтоìу и отсутствоваëи в описаниях. Такое поëоже-
ние, естественно, упpощаëо постpоение автоìатизиpо-
ванных систеì пëановых pас÷етов, поскоëüку функöио-
ниpование коìпëекса баëансовых pас÷етов на÷инаëосü
с фоpìиpования ноpìативной базы pасхоäа ìатеpиаëü-
ных и äpуãих pесуpсов в основноì пpоизвоäстве, капи-
таëüноì стpоитеëüстве и на pеìонтно-экспëуатаöи-
онные нужäы. На основе этой базы выпоëняëисü
ìноãоваpиантные pас÷еты по ãëавныì напpавëенияì
испоëüзования pесуpсов в, а также ìинистеpстваìи,
веäоìстваìи и соþзныìи pеспубëикаìи.

Оäнако в на÷аëе 1990-х ãоäов ситуаöия изìениëасü.
В ÷астности, у пpеäпpиятий pезко снизиëисü финан-
совые pесуpсы, энеpãоpесуpсы и т. ä. То естü коэффи-
öиент Kp по ìноãиì из pесуpсов у них стаë ìенüøе

еäиниöы. И совеpøенно о÷евиäно, ÷то, напpиìеp, ес-
ëи пpоизвоäство обеспе÷ено ìатеpиаëüныìи pесуpса-

ìи на 50 % ( = 0,5), то выпуск ваëовоãо пpоäукта

не ìожет пpевыситü 50 % от тоãо, котоpый быë бы пpи

= 1. Пpи÷еì опpеäеëяþщиì в этой ситуаöии яв-

ëяется саìый ìиниìаëüный из всех i äействуþщих на
пpоöесс pесуpсов коэффиöиентов Kp pесуpсообеспе-

÷енности (фоpìуëа № 3). Отсþäа необхоäиìостü по-

иска этоãо  (наибоëее сëабоãо звена в пpоизвоä-

ственноì пpоöессе) с теì, ÷тобы еãо увеëи÷итü, сëе-
äоватеëüно, повыситü и выпуск ваëовоãо пpоäукта.

Такая pабота выпоëнена, и оказаëосü, ÷то это звено —
обеспе÷ение эконоìики (и пpеäпpиятий автоìобиëе-
стpоения, естественно) äенежной ìассой M2, особен-
но обоpотной еãо ÷асти, вкëþ÷ает наëи÷ные äенüãи,
банковские с÷ета äо востpебования, сpо÷ные с÷ета.

В ка÷естве основноãо ìакpоэконоìи÷ескоãо пока-
затеëя Wì обы÷но испоëüзуþт отноøение M2 к ваëо-
воìу внутpеннеìу пpоäукту (фоpìуëа № 4). Иìенно
оно с у÷етоì скоpости обоpота капитаëа и сëужит по-
казатеëеì обеспе÷енности äенежной ìассой.

Такиì обpазоì äенежный pесуpс отожäествëяется с
äенежной ìассой M2 (фоpìуëа № 5).

Pазваë пëановой эконоìики пpивеë к наpуøениþ
ìежpеспубëиканских, ìежотpасëевых и ìежпpоизвоä-
ственных связей. Pезко сокpатиëся выпуск товаpов,
÷то пpивеëо к ìноãокpатноìу увеëи÷ениþ öен. Снизи-
ëасü покупатеëüная способностü äенеã. Все это усуãуби-
ëо эконоìи÷еское поëожение в Pоссии, и к ìоìенту на-
÷аëа pыно÷ной тpансфоpìаöии эконоìики в 1992 ã. ãа-
ëопиpуþщая инфëяöия пеpеøëа в ãипеpинфëяöиþ и
äостиãëа уpовня 2508,8 %. Пpи÷еì, пpоöесс pоста ин-
фëяöии äо 1992 ã. иìеë pасхоäящийся апеpиоäи÷еский
хаpактеp, свойственный неустой÷ивыì систеìаì.

Описание pазвития инфëяöии ìожет бытü пpеä-
ставëено äвуìя äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи
пеpвоãо поpяäка, оäно из котоpых описывает пpо-
öесс в интеpваëе t0 m t m tкp, а втоpое — в интеpваëе
tкp < t < ∞ (tкp — вpеìя, соответствуþщее кpити÷еско-
ìу состояниþ эконоìики, т. е. в 1992 ã.). Pеøения
этих уpавнений пpеäставëены соответственно в виäе
фоpìуë № 6 и 7.

Инфëяöия в пеpиоä кpизиса становится äоìини-
pуþщиì фактоpоì, вëияþщиì на веëи÷ину äенежной
ìассы. Функöионаëüно это вëияние иäентифиöиpует-
ся фоpìуëой № 8.

Гpафи÷еское изобpажение pеøения äанноãо уpав-
нения пpивеäено на pис. 1. Как из неãо виäно, обес-
пе÷ение äенежной ìассой с pостоì инфëяöии pезко
паäаëо и, äостиãнув пpеäеëüно ìиниìаëüноãо зна÷е-
ния (0,125), пpакти÷ески сохpаниëо еãо пpи инфëя-
öии, pавной 2508,8 %.

Пpи÷еì, иìенно в пеpехоäноì пеpиоäе (1990-е ãо-
äы) пpоизоøëо снижение паpаìетpа Wì боëее ÷еì в 5
pаз — с 0,7 äо 0,125, ÷то неìинуеìо повëекëо за собой
паäение пpоизвоäства пpоäукöии автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности (pис. 2).

Сей÷ас особое беспокойство вызывает вызванное
кpизисоì 1990-х ãоäов состояние тоãо сектоpа автоìо-
биëüной пpоìыøëенности, котоpый заниìается вы-
пускоì ãpузовых автоìобиëей: есëи пpоизвоäство ëеã-
ковых за с÷ет äостато÷но высокоãо спpоса еще сохpа-
няется на относитеëüно уäовëетвоpитеëüноì уpовне,
то поëожитеëüная äинаìика пpоизвоäства ãpузовых
наìетиëасü ëиøü в посëеäние ãоäы, но абсоëþтный
уpовенü пpоизвоäства по-пpежнеìу невысок. Пpи÷еì,
ясно, ÷то спpос на ëеãковые автоìобиëи в боëüøей
степени обеспе÷ивается инäивиäуаëüныìи потpебите-

Kp
ì

Kì
p

Kpmin

Pис. 1. Зависимость обеспечения денежной массой от инфляции

Pис. 2. Пpоизводство автомобильной техники в пеpиод 1970—
2006 гг.:

1 — ëеãковые автоìобиëи; 2 — ãpузовые автоìобиëи; 3 —
автобусы; 4 — тpоëëейбусы
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ëяìи, покупатеëüная способностü котоpых во ìноãоì
иниöииpуется за с÷ет экспоpта энеpãоpесуpсов и пpи-
pоäных боãатств стpаны. Потpебитеëяìи же ãpузовых
автоìобиëей явëяþтся пpеиìущественно сеãìенты эко-
ноìики — такие, как пpоìыøëенностü, сеëüское хозяй-
ство и äpуãие изãотовитеëи пpоäукöии. И сëоживøаяся
зäесü ситуаöия объясняется оpãани÷еской нехваткой äе-
нежной ìассы, ÷то снижает пëатежеспособностü това-
pопpоизвоäящих пpеäпpиятий.

Какова же в этоì сëу÷ае пеpспектива pазвития вы-
пуска ãpузовых автоìобиëей, а соответственно, и на-
øей пpоìыøëенности в öеëоì? Чтобы ответитü на
этот вопpос, иссëеäоваëи зависиìостü объеìа N вы-
пуска ãpузовых автоìобиëей от отноøения обоpотной
äенежной ìассы M2 к ВВП за пеpиоä 1965—2006 ãã.
Pезуëüтаты этоãо иссëеäования пpивеäены на pис. 3,
на котоpоì показаны зависиìости N = f (M2/ВПП) в
усëовиях пëановой (кpивая 1) и pыно÷ной (кpивая 2)
эконоìик.

Как виäиì, хаpактеp изìенения кpивой 1 бëизок к
экспоненöиаëüноìу закону. Пpи÷еì в обëасти ìаëых
зна÷ений отноøения M2/ВПП интенсивностü pоста
пpоизвоäства ãpузовых автоìобиëей высокая, но по
ìеpе еãо увеëи÷ения pост хотя и пpоäоëжается, оäна-
ко с ìенüøей интенсивностüþ, а пpи зна÷ениях
M2/ВПП = 0,6ј0,7 кpивая вступает в зону насыщения
и pост пpоизвоäства пpекpащается. На÷иная же с то÷-
ки A, наступает pезкий спаä объеìа выпуска автоìо-
биëей по кpивой 2. Эта фаза связана с пеpехоäныì пе-
pиоäоì в эконоìике, относящиìся к на÷аëу 1990-х ãо-
äов, ÷то сопpовожäаëосü pазpуøениеì стpуктуpных
ìежpеспубëиканских, ìежотpасëевых и ìежпpоизвоä-
ственных связей. А коãäа наëаäиëисü новые стpуктуp-
ные связи, паpаìетp M2/ВПП упаë äо зна÷ения, pав-
ноãо ∼0,35 (то÷ка B). В связи с этиì ëоãи÷но пpеäпо-
ëожитü, ÷то в сëу÷ае отсутствия пpоöессов pазpуøения
ìежотpасëевых и ìежпpоизвоäственных связей кpи-
вая 2 в зоне изìенений (0,35—0,7) ìоãëа бы пpойти по
тpаектоpии, бëизкой к кpивой 1.

Посëе то÷ки B паäение пpоизвоäства пpоäоëжаëосü
всëеäствие снижения паpаìетpа M2/ВВП äо уpовня,
pавноãо ∼0,125. А ìежäу то÷каìи B и C кpивые 1 и 2
по÷ти сëиëисü. Это поäтвеpжäает тот факт, ÷то объеì
выпуска автоìобиëей в основноì зависит от финан-
совоãо показатеëя M2/ВВП.

Pис. 3 ìожно испоëüзоватü и в пpоãнозных иссëе-
äованиях. Есëи тpебуется увеëи÷итü пpоизвоäство ãpу-
зовых автоìобиëей, напpиìеp, äо 0,6 ìëн øт., то па-
pаìетp M2/ВПП пpиäется повыситü äо 0,4—0,5.

В настоящее вpеìя этот показатеëü нахоäится на
уpовне 0,2—0,25. Отсþäа нетpуäно понятü пpи÷ину за-
стоя в ãpузовоì автоìобиëестpоении и поëу÷итü ответ
на поставëенный выøе вопpос: ÷тобы выйти из застоя,
нужно увеëи÷итü äенежнуþ ìассу. (Сей÷ас она пpи-
ìеpно вäвое ниже необхоäиìой.) Оäнако зäесü естü
оäно "но": пpостое увеëи÷ение äенежной ìассы пpи-
веäет ëиøü к о÷еpеäноìу витку инфëяöии. Веäü она
pазвивается пpеиìущественно в тоì сëу÷ае, коãäа нет
pоста ВВП. В связи с ÷еì увеëи÷ение äенежной ìассы
äоëжно аäекватно соответствоватü pосту ВВП, а эта
пpобëеìа успеøно ìожет pеøатüся пpи усëовии pоста
пëатежеспособноãо спpоса на автоìобиëüнуþ технику
со стоpоны всех потpебитеëей и в пеpвуþ о÷еpеäü — со

стоpоны сеëüскохозяйственноãо и пpоìыøëенноãо сеã-
ìентов эконоìики.

Пpосìатpивается ëоãи÷еская öепо÷ка: автоìобиëе-
стpоитеëüные пpеäпpиятия не ìоãут pаботатü на поë-
нуþ ìощностü из-за неäостатка обоpотных сpеäств;
обоpотных сpеäств неäостато÷но из-за низкоãо пëате-
жеспособноãо спpоса со стоpоны öеëоãо pяäа сеãìен-
тов эконоìики; посëеäний фактор, в своþ о÷еpеäü,
возникает из-за неэффективной эконоìи÷еской поëи-
тики пpавитеëüства, котоpое, с оäной стоpоны, боит-
ся, ÷то увеëи÷ение äенежной ìассы пpивеäет к pосту
инфëяöии, а с äpуãой — в какой-то степени потеpяëо
"бpазäы пpавëения" всëеäствие пpовеäенной "äикой"
пpиватизаöии. Факти÷ески пpавитеëüство искусствен-
но сäеpживает спpос (по кpайней ìеpе, äо неäавнеãо
вpеìени), пpевpащая наøу стpану в сыpüевой пpиäа-
ток эконоìи÷ески pазвитых стpан.

Сей÷ас необхоäиìа ãосуäаpственная поääеpжка
(щаäящая наëоãовая поëитика, ãосзаказы, ãосäотаöии
и äp.) таких кëþ÷евых сеãìентов эконоìики, как, на-
пpиìеp, сеëüское хозяйство, пpоìыøëенностü и äp.
Иìенно их необхоäиìо pеаниìиpоватü, ÷тобы заpабо-
таëа вся заìкнутая öепü пpоизвоäственно-финансо-
вых звенüев, пpеäставëяþщих собой еäинуþ систеìу
поä названиеì "эконоìика".

Кстати, об этоì еще 30 иþня 2005 ã. в коìитете Го-
суäаpственной Дуìы по пpоìыøëенности, стpоитеëü-
ству и наукоеìкиì техноëоãияì пpи у÷астии "Соþзаã-
pоìаø" на засеäании кpуãëоãо стоëа "Законоäатеëüное
обеспе÷ение pазвития сеëüскохозяйственноãо и тpак-
тоpноãо ìаøиностpоения" быëо заявëено сëеäуþщее.

1. Отpасëü тpактоpноãо и сеëüскохозяйственноãо ìа-
øиностpоения Pоссии боëее 10 ëет нахоäится в ãëубо-
коì кpизисе. В пpоøëоì оäна из веäущих в ìаøино-
стpоении она в посëеäние ãоäы заãpужена всеãо ëиøü на
5—10 %... Всëеäствие низкой заãpузки пpоизвоäствен-
ных ìощностей финансовое поëожение пpеäпpиятий
отpасëи в те÷ение pяäа ëет остается тяжеëыì. Оно ха-
pактеpизуется остpыì äефиöитоì обоpотных сpеäств...

2. Гëавной пpи÷иной явëяется обваëüный спаä пëа-
тежеспособности сеëüскохозяйственных пpеäпpиятий,
на÷авøийся в 1992—1993 ãã. и не пpеоäоëенный äо
сих поp...

3. Выхоä тpактоpноãо и сеëüскохозяйственноãо ìа-
øиностpоения Pоссии из кpизиса и ìоäеpнизаöия от-
pасëи осуществиìы тоëüко в сëу÷ае повыøения инве-

Pис. 3. Влияние паpаметpа M2/ВВП на пpоизводство гpузовых
автомобилей пpи плановой (1) и pыночной (2) экономиках
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стиöионной пpивëекатеëüности пpеäпpиятий... и со-
ответствуþщей ãосуäаpственной поääеpжки.

Pеаëизаöия ãосуäаpственных ìеp по созäаниþ ус-
ëовий äëя pазвития сеëüскохозяйственноãо ìаøино-
стpоения äоëжна бытü напpавëена на pеøение äвух ос-
новных заäа÷ — повыøение пëатежеспособноãо спpо-
са на сеëüскохозяйственнуþ технику как пеpвоосновы
зна÷итеëüноãо pоста ее внутpеннеãо pынка и созäание
необхоäиìых усëовий äëя повыøения конкуpенто-
способности...

Пpивеäенные аpãуìенты, сфоpìуëиpованные на за-
сеäании кpуãëоãо стоëа, поäтвеpжäаþт основные тео-
pети÷еские вывоäы äанной статüи.

Кpоìе тоãо, сëеäует у÷естü, ÷то в усëовиях низкоãо
пëатежеспособноãо спpоса со стоpоны потpебëяþщих
их пpоäукöиþ сеãìентов эконоìики инвестиpование в

автоìобиëестpоитеëüные пpеäпpиятия ìаëоэффектив-
но, так как äопоëнитеëüно выпущеннуþ пpоäукöиþ
некоìу покупатü. Веäü öеëые pеãионы и отpасëи ока-
заëисü непëатежеспособныìи. Но есëи эта пpобëеìа
буäет pеøена, то заpаботает вся заìкнутая öепо÷ка, и
инвестиpование в автоìобиëестpоитеëüные пpеäпpи-
ятия пpинесет свои пëоäы.

Такиì обpазоì, путü восстановëения оте÷ественной
автоìобиëüной пpоìыøëенности о÷евиäен, не о÷е-
виäна ëиøü воëя пpавитеëüства к pеøениþ этой пpо-
бëеìы. По-пpежнеìу ãибнут пpоìыøëенные пpеä-
пpиятия, pуøатся тpанспоpтные аpтеpии, и все это
пpоисхоäит на фоне накопëенноãо оãpоìноãо финан-
совоãо капитаëа, активно не pаботаþщеãо, к сожаëе-
ниþ, на оте÷ественнуþ эконоìику.

УДК 629.113/.115.339.133.46

PÎÑÑÈÉÑÊÈÉ PÛÍÎÊ 

ÀÂÒÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ.

ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ

Ý.Ã. ØÀPßÍ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

В Pоссии, как в свое вpеìя в Китае и в некотоpых
äpуãих стpанах, äовоëüно буpно стаëи pазвиватüся ав-
тосбоpо÷ные пpоизвоäства. Особенно — сбоpка заpу-
бежных ëеãковых автоìобиëей. По заìысëу (сì. "Кон-
öепöия pазвития автоìобиëüной пpоìыøëенности Pос-
сии"), этот пpоöесс äоëжен быë сопpовожäатüся хотя и
постепенныì, но äостато÷но интенсивныì pазвитиеì
пpоизвоäства коìпонентов, из котоpых собиpаþт ав-
тоìобиëи (кажäый автоìобиëü состоит из ∼800 узëов и
10 тыс. äетаëей). И в соãëаøениях о стpоитеëüстве сбо-
pо÷ных автозавоäов это обстоятеëüство ÷етко оãовоpе-
но: ÷еpез опpеäеëенное вpеìя ëокаëизаöия автокоì-
понентов äоëжна äости÷ü 50—60 % их общеãо коëи÷е-
ства. Оäнако анаëиз показывает, ÷то это тpебование
ни оäна из заpубежных фиpì факти÷ески не выпоë-
няет. Даже те из них, ÷то pаботаþт в наøей стpане уже
не оäин ãоä. Достато÷но сказатü, ÷то уpовенü ëокаëи-
заöии в настоящее вpеìя не пpевыøает 10 %. В связи
с ÷еì возникает естественный вопpос: по÷еìу?

Пpи÷ин тоìу нескоëüко. И пеpвая из них состоит в
тоì, ÷то кpупные отpасëевые "иãpоки", тpаäиöионно
поставëяþщие своþ пpоäукöиþ ìиpовыì автоìоби-
ëестpоитеëüныì конöеpнаì, обы÷но pеøаþтся на соз-
äание новоãо завоäа по пpоизвоäству автокоìпонен-
тов тоëüко посëе тоãо, как выпуск автоìобиëей в той
иëи иной стpане äостиãает опpеäеëенноãо уpовня. На-
пpиìеp, с÷итается, ÷то пpи выпуске 25 тыс. автоìоби-
ëей в ãоä на ìесте öеëесообpазно (pентабеëüно) пpо-
извоäитü ëиøü поäãоëовники сиäений; пpи 40 тыс. øт.
к ниì äобавëяþтся саìи сиäенüя; пpи 80 тыс. — систе-
ìы выпуска отpаботавøих ãазов; пpи 100 тыс. — баìпе-
pы; пpи 150 тыс. — ìехани÷еские коpобки пеpеäа÷ и
систеìы pуëевоãо упpавëения; пpи 200 тыс. — систе-
ìы впpыскивания топëива и pеìни безопасности; пpи
250 тыс. — поpøневые коëüöа äëя ДВС; пpи 400 тыс. —
pаäиатоpы систеìы охëажäения; пpи 500 тыс. — сöеп-
ëение и äpуãие сëожные изäеëия. Мощности же ны-

неøних сбоpо÷ных пpоизвоäств, оpãанизуеìых в Pос-
сии, как пpавиëо, составëяþт 30—100 тыс. øт. (äа и то
в пеpспективе). Так ÷то заpубежные автоìобиëестpои-
теëи в обозpиìоì буäущеì не сìоãут (äаже пpеäпоëо-
жив, ÷то они "ãоpят" жеëаниеì выпоëнитü усëовия со-
ãëаøений) выйти на высокий уpовенü ëокаëизаöии
изãотовëения автокоìпонентов. Веäü они не ãуìани-
сты, а бизнесìены, pаботаþщие pаäи пpибыëи.

Коне÷но, естü и втоpой путü pеøения пpобëеìы. Это
сотpуäни÷ество с pоссийскиìи пpеäпpиятияìи, спеöиа-
ëизиpуþщиìися на выпуске автокоìпонентов. Теì бо-
ëее ÷то таких пpеäпpиятий у нас ìноãо — окоëо 600.
Пpавäа, ÷исто автокоìпонентаìи из них заниìаþтся
тоëüко ∼200, а äëя остаëüных они ëиøü оäно из на-
пpавëений бизнеса. Оäнако äаже с этиìи 200 заpубеж-
ные фиpìы на сотpуäни÷ество иäут кpайне неохотно.
И пpи÷ина зäесü оäна — уäpу÷аþще низкое ка÷ество из-
äеëий, выпускаеìых äаже спеöиаëизиpованныìи оте÷е-
ственныìи завоäаìи. Об этоì ãовоpит такой показа-
теëü, как ÷исëо pекëаìаöий на 1 тыс. выпущенных ав-
тоìобиëей: в стpанах Запаäной Евpопы он pавен 0,002,
а в Pоссии — 0,6. То естü в 300 pаз выøе. Пpи÷еì тоëü-
ко 15 % pекëаìаöий — pезуëüтат наpуøения (иëи не-
совеpøенства) техноëоãий сбоpки автоìобиëей, а 85 —
иìенно ка÷ества коìпëектуþщих. Зна÷ит, ÷тобы на-
÷атü pаботу с наøиìи изãотовитеëяìи коìпëектуþщих,
заpубежныì сбоpщикаì автоìобиëей нужно факти÷е-
ски пеpеоснащатü pоссийские автозавоäы, в тоì ÷исëе
пеpеäаватü иì свои "ноу-хау", а также пеpеу÷иватü их
пеpсонаë.

Такое pеøение сбоpщики вpяä ëи пpиìут. Еще не
ясно, ÷то обойäется äоpоже: pеаëизаöия этоãо pеøе-
ния иëи стpоитеëüство новых завоäов по изãотовëе-
ниþ автокоìпонентов.

Как виäиì, пpобëеìа тупиковая. И pеøатü ее нуж-
но, как с÷итаþт ìноãие спеöиаëисты, путеì покупки
ëиöензий на пpоизвоäство совpеìенных автокоìпо-
нентов у заpубежных пpавообëаäатеëей, а также соз-
äания аëüянсов иëи pазìещения поäpазäеëений заpу-
бежных пpоизвоäитеëей на теppитоpии Pоссии.

Пpеäëожения ëоãи÷ные. Оäнако pеаëизуþтся они
ìеäëенно. Напpиìеp, общий объеì пеpви÷ноãо pоссий-
скоãо pынка автокоìпонентов составиë 9,1 ìëpä аìеp.
äоëë. Из них pоссийские пpоизвоäитеëи выпустиëи
пpоäукöии ëиøü на 2,5 ìëpä, ÷то ÷утü боëüøе тpети
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этоãо pынка. Но по÷ти в 1,5 pаза боëüøе, на 3,6 ìëpä
äоëë., быëо ввезено собpанных узëов и аãpеãатов из-за
pубежа. Пpи÷еì их испоëüзоваëи не тоëüко заpубеж-
ные сбоpщики автоìобиëей, но и ГАЗ, ВАЗ и äpуãие
автозавоäы.

Вìесте с теì неëüзя не пpизнатü, ÷то оpãанизаöия
сбоpо÷ных автоìобиëüных пpоизвоäств äаëа и опpе-
äеëенный поëожитеëüный эффект. В ÷астности, воз-
никøая пpи этоì конкуpенöия заставиëа оте÷ествен-
ных пpоизвоäитеëей автокоìпонентов объеäинятü свои
усиëия, внеäpятü совpеìенные техноëоãии и изäеëия.
Напpиìеp, зна÷итеëüнуþ äоëþ pынка коìпëектуþ-
щих изäеëий в настоящее вpеìя уже заняëа ãpуппа
СОК. Она выпускает впоëне конкуpентоспособные
тоpìозные систеìы, pаäиатоpы, øаpовые опоpы, сис-
теìы отопëения и вентиëяöии, изäеëия ìехани÷еской
ãpуппы, светотехнику и т. ä. Достато÷но сказатü, ÷то в
ее состав воøëи такие известные завоäы, как "ОС-
ВАP", "Автосвет", Диìитpовãpаäский светотехники,
"С÷етìаø", а также завоäы по пpоизвоäству аìоpтиза-
тоpов и ноpìаëей. "Гpуппа коìпаний "ТАДЭМ" кон-
тpоëиpует такие веäущие пpеäпpиятия, выпускаþщие
pезинотехни÷еские изäеëия, ãенеpатоpы, стаpтеpы и
äpуãое эëектpообоpуäование, как "Баëановоpезино-
техника", "Воëжскpезинотехника", "ЗаТ", Московский
завоä автотpактоpноãо эëектpообоpуäования. На÷аëа
pаботатü ìноãопpофиëüная ãpуппа "Автокоìпоненты"
(пpинаäëежит Pособоpонэкспоpту), в котоpуþ вхоäят
÷етыpе завоäа — поставщики автокоìпëектуþщих на
ВАЗ, в тоì ÷исëе ÷астные пpеäпpиятия "Автокоì",
"Кpиста" и "Пpаìо". О÷енü ãpаìотно äëя pыно÷ных ус-
ëовий оpãанизован выпуск øин (хоëäинãи "Сибуp и
pусские øины", "Аìтеë Фpиäенøтайн"), аккуìуëятоp-
ных батаpей (ãpуппа "Pусские аккуìуëятоpы"), ìасëя-

ных фиëüтpов (ãpуппа "Эäеëüвейс") и поäøипников
("Евpопейская поäøипниковая коìпания").

Такая тенäенöия, по понятныì пpи÷инаì, не оста-
ëасü без вниìания заpубежных изãотовитеëей автоìо-
биëüных коìпонентов. С оäной стоpоны, иì не хо÷ется
тpатитü финансовые сpеäства, а с äpуãой — потеpятü
пpакти÷ески неис÷еpпаеìый собственно pоссийский
pынок, а также pынок, связанный со сбоpо÷ныìи пpо-
извоäстваìи. Вот по÷еìу они испоëüзуþт все возìож-
ности, ÷тобы сохpанитü свое вëияние (а ìожет бытü, äа-
же ãоспоäство) на этоì pынке. Напpиìеp, сей÷ас они
о÷енü настой÷иво пpеäëаãаþт своþ пpоäукöиþ ВАЗу и
ГАЗу, пpи÷еì по öенаì, котоpые ниже öен пpи пpя-
ìых закупках коìпëектуþщих за pубежоì. Пpи этоì
они, pазуìеется, у÷итываþт, ÷то, став ìонопоëüныì
поставщикоì какоãо-ëибо изäеëия, устанавëиваеìоãо
на автоìобиëе pоссийскоãо пpоизвоäства, они теì са-
ìыì становятся законоäатеëяìи öен в äанной обëасти.
Со всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи. И их,
в общеì-то, не воëнуþт пpобëеìы наöионаëüные.
Скажеì, то, ÷то сбоpщики заpубежных пpеäпpиятий
иëи СП — ãpажäане их стpаны. Гëавное äëя них: есëи
выпуск собиpаеìых автоìобиëей ìенüøе 100 тыс. в
ãоä, pазìещатü свое пpоизвоäство pяäоì со сбоpо÷-
ныì завоäоì неpентабеëüно.

Такиì обpазоì, назватü систеìу выпуска коìпëек-
туþщих, пpеäназна÷енных äëя pоссийских автозаво-
äов, буäü то завоäы, существуþщие äесятки ëет иëи
созäанные в посëеäние ãоäы, сëоживøейся неëüзя.
Она тоëüко фоpìиpуется. Пpи÷еì естü все основания
наäеятüся, ÷то оте÷ественные пpеäпpиятия успеþт
все-таки пеpестpоитü своþ pаботу и занятü, всëеäствие
этоãо, äоìиниpуþщие позиöии на pынке автокоìпо-
нентов, а заpубежные же сбоpщики, безусëовно, pезко
снизят объеìы усëуã заpубежных поставщиков.

В Коëоìне (Московская обë.) состояëся
1-й Автотранспортный Фестиваëü "Мир авто-
бусов", посвященный øиро÷яйøеìу спектру
вопросов, связанных с техникой äëя транс-
порта общеãо поëüзования и орãанизаöией ав-
тобусных перевозок. Орãанизаторы фестива-
ëя — ГУП МО "Мострансавто" и Транспортная
систеìа "Марøрут", при поääержке ìинис-
терства транспорта Московской обëасти.

Фестиваëü прохоäиë на базе "Межрайон-
ноãо автотранспортноãо преäприятия № 2 Ав-
токоëонна 1417" — оäноãо из крупнейøих поä-
разäеëений хоëäинãа ГУП МО "Мостранс-
авто". Автобусы этоãо преäприятия выпоëня-
þт пассажирские перевозки по 123 ìарøру-
таì þãо-востока Московской обëасти, а
также экскурсионные туры в Со÷и, Анапу и
Финëянäиþ. Автокоëонна 1417 — офиöиаëü-
ный сервисный партнер коìпаний МАН,
"Сетра", "Мерсеäес" и "Русские автобусы".
Также зäесü наëажено собственное произвоä-
ство ìарøрутных ìикроавтобусов повыøен-
ной коìфортности на базе фурãонов "Мерсе-
äес Спринтер". 

 Гëавная öеëü , поставëенная орãанизаторìи
фестиваëя "Мир автобусов", — собратü äëя об-
сужäения набоëевøих вопросов, обìена опы-
тоì и просто äëя äружескоãо общения на осно-
ве общеãо профессионаëüноãо интереса всех
спеöиаëистов-"автобусников", в саìоì øиро-
коì сìысëе этоãо сëова. В неì приняëи у÷астие

веäущие российские и зарубежные изãотовите-
ëи автобусной техники, профессионаëы пасса-
жирских перевозок, преäставитеëи коìпаний,
спеöиаëизируþщихся на обеспе÷ении проöесса
автобусных перевозок, обсëуживании автобу-
сов, поставке запасных ÷астей, коìпëектуþ-
щих, øин и сìазо÷ных ìатериаëов. 

В раìках фестиваëя проøëи выставки:
"Марøрутные и туристи÷еские автобусы и
ìикроавтобусы"; "Сервис, оснащение и äо-
поëнитеëüное оборуäование äëя автобусов";
"Инфорìаöионные техноëоãии в автобусных
перевозках".; состояëисü конференöия "Сов-
реìенный автобус – инструìент повыøения
эффективности и безопасности транспортной
усëуãи", круãëые стоëы "Совреìенные инфор-
ìаöионные техноëоãии на пассажирскоì
транспорте", "Техни÷еский сервис автобусов"
и "Обеспе÷ение безопасной перевозки пасса-
жиров автобусаìи", а также пресс-конферен-
öии и презентаöии ряäа фирì. 

На открытой пëощаäке Автокоëонны
1417 крупнейøие автопроизвоäитеëи ìира
показаëи свои новые ìоäеëи, ìноãие из кото-
рых на äороãах России оказаëисü впервые: ту-
ристи÷еский автобус "Неопëан Ситиëайнер",
со÷ëененный низкопоëüный автобус "Воëüво
7700A", ìежäуãороäный автобус МАН "Леонс
Реäжио", пятнаäöатиìетровый автобус "Сетра
S-419 GT-HD". Гостяì и преäставитеëяì прес-
сы быëа преäоставëена уникаëüная возìож-
ностü принятü у÷астие в тест-äрайвах новых
ìоäеëей автобусов в ка÷естве пассажиров. 

Основные ìероприятия "Мира автобусов"
проøëи в конöе ноября 2008 ã., оäнако саì
фестиваëü на этоì не закон÷иëся. Так, в äека-
бре состояëисü наãражäение побеäитеëей фес-
тиваëя, пресс-конференöия с побеäитеëяìи и

орãанизатораìи, 1-я конкурсная проäажа ав-
тобусов и презентаöия новой безнаëи÷ной
систеìы опëаты проезäа и у÷ета пассажиров
ëüãотных катеãорий "Марøрут". А заверøиëся
фестиваëü ëиøü в январе 2009 ã. презентаöией
и торжественныì и выпускоì в первый рейс
новоãо ìежäуãороäноãо автобуса "Впереä,
Россия!"

�

Во вреìя показа автоìобиëüной техники
"Группы ГАЗ" высøеìу коìанäованиþ Ми-
нистерства обороны России военныìи быë
проявëен повыøенный интерес к новоìу ав-
тобусу ìаëоãо кëасса "Реаë" совìестноãо про-
извоäства "Русских автобусов" и бразиëüской
коìпании "МаркоПоëо". В резуëüтате на оäну
из öентраëüных автоìобиëüных баз МО РФ
такой автобус быë переäан в опытнуþ экс-
пëуатаöиþ (на øестü ìесяöев). По её итоãаì
буäет реøатüся вопрос о принятии ìоäеëи к
ГосОборонЗаказу.

На сеãоäняøний äенü коìпания "Русские
Автобусы – Группа ГАЗ" совìестно с Минис-
терствоì обороны веäет активное сотруäни-
÷ество по перспективныìи автобусаì äëя ар-
ìии. Так, ранее экспëуатаöионные испытания
прохоäиë автобус ìаëоãо кëасса ПАЗ-3204,
поëу÷ивøий высокие оöенки экспëуатаöион-
ных характеристик и ка÷ества изãотовëения.

Новые автобусы ìаëоãо кëасса произвоäи-
ìые завоäаìи коìпании «Русские Автобусы —
Группа ГАЗ» наибоëее привëекатеëüны äëя
МО РФ с то÷ки зрения реìонтоприãоäности,
наäежности, ресурса кузова, а также äоступ-
ности запасных ÷астей и СТО, распоëожен-
ных на всей территории РФ. 

(По информации пресс-службы Группы «ГАЗ»)

-факты
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ДВС, ДАЮЩИЙ ВОЗМОЖНОСТЬ 

PЕКУПЕPАЦИИ ЭНЕPГИИ 

ТОPМОЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ

Канä. техн. наук А.В. ЕГОPОВ, В.Н. СЕPГЕЕВ,
К.Н. СЕPГЕЕВ, И.А. КУДPЯВЦЕВ

Маpийский ГТУ, ООО "АВВИ"

Поä коìбиниpованныìи иëи энеpãети÷ескиìи ãиб-
pиäныìи установкаìи АТС пониìаþтся установки,
вкëþ÷аþщие, как пpавиëо, ДВС, äиффеpенöиаëüный
ìеханизì, эëектpи÷еские ãенеpатоp и äвиãатеëü боëü-
øой ìощности, а также аккуìуëятоp эëектpи÷еской
энеpãии высокой еìкости. Наибоëüøеãо пpоãpесса в
созäании и освоении пpоизвоäства АТС с такиìи ус-
тановкаìи к настоящеìу вpеìени äобиëисü японская
фиpìа "Тойота" и ее поäpазäеëение, выпускаþщее ав-
тоìобиëи "Лексус" пpеäставитеëüскоãо кëасса. Напpи-
ìеp, ëеãковой автоìобиëü "Тойота Пpиус", оснащенный
ДВС pабо÷иì объеìоì 1498 сì3 (ìощностü 42,6 кВт,
иëи 58 ë. с., пpи 4000 ìин–1) и тяãовыì эëектpоäви-
ãатеëеì пеpеìенноãо тока ìощностüþ 30 кВт пpи
940—2000 ìин–1, pасхоäует всеãо 3,6 ë/100 кì топëи-
ва — боëее ÷еì в 2 pаза ìенüøе pасхоäа анаëоãи÷ныì
автоìобиëеì с тpаäиöионныì ДВС той же ìощности.
Оäнако ДВС с такой КЭУ pаботает тоëüко в pежиìе
äвиãатеëя, хотя ëþбая поpøневая ìаøина ìожет pа-
ботатü в pежиìах и äвиãатеëя, и ãенеpатоpа (коìпpес-
соpа); иìеет в своеì составе эëектpи÷еские состав-
ëяþщие — тяãовый эëектpоäвиãатеëü, эëектpи÷еский
ãенеpатоp, аккуìуëятоp боëüøой еìкости, ÷то зна÷и-
теëüно увеëи÷ивает ее ìассоãабаpитные показатеëи; ее
аккуìуëятоp тpебует пеpиоäи÷еской заìены в пpоöес-
се экспëуатаöии, так как пpиìеняет äëя своей pаботы
спеöиаëüные pабо÷ие теëа. Поэтоìу созäание сиëовой
установки с уäеëüныìи экспëуатаöионныìи паpаìет-
pаìи на уpовне äанной КЭУ, но без названных выøе
неäостатков уже стаëо необхоäиìостüþ.

И пути pеøения заäа÷и о÷евиäны. Это pазpаботка
сиëовой установки, поpøневая ÷астü котоpой ìожет
pаботатü в pежиìе ДВС и в pежиìе коìпpессоpа: ис-
поëüзование возäуха в ка÷естве pабо÷еãо теëа аккуìу-
ëятоpа. Пpоект иìенно такой КЭУ автоpы и пpеäëа-
ãаþт вниìаниþ ÷итатеëей.

На обы÷ных (без тоpìожения) pежиìах äанная си-
ëовая установка pаботает так же, как и сиëовая уста-
новка тpаäиöионноãо автоìобиëя: ìощностü, выpаба-
тываеìая ДВС, ÷еpез тpансìиссиþ поäается на веäу-
щие коëеса. Поэтоìу ãовоpитü о какоì-то повыøении
топëивной эконоìи÷ности зäесü, о÷евиäно, не пpихо-
äится. Оäнако каpтина pезко ìеняется пpи тоpìоже-
ниях. На этих pежиìах на÷инаþт pаботатü спеöиаëü-

ные устpойства, ввеäенные в ДВС, котоpые, соответ-
ственно, и пpевpащаþт еãо в КЭУ.

Всеì известен pежиì тоpìожения äвиãатеëеì, пpи
котоpоì äвиãатеëü посëе пpекpащения поäа÷и в неãо
топëива остается соеäиненныì с тpансìиссией. Бëа-
ãоäаpя ÷еìу уже не он отäает энеpãиþ автоìобиëþ, а
саì потpебëяет кинети÷ескуþ энеpãиþ автоìобиëя.
Еãо ìехани÷еские сопpотивëения, в тоì ÷исëе и ãиä-
pавëи÷еские на тактах сжатия, pаботаþт на тоpìоже-
ние автоìобиëя. Пpи этоì сжатый в öиëинäpе возäух
на такте "pабо÷ий хоä" снижает тоpìозной эффект,
обусëовëенный тактоì сжатия.

Автоpы pеøиëи скоppектиpоватü äанное поëоже-
ние, пpиìенив систеìу канаëов, котоpая на pежиìе
тоpìожения äвиãатеëеì возäух, сжатый в öиëинäpе, на-
пpавëяет в спеöиаëüный pезеpвуаp-аккуìуëятоp, а за-
теì, пpи пеpехоäе äвиãатеëя на "ноpìаëüнуþ" pаботу,
поäает еãо в наäпоpøневое пpостpанство. В pезуëüтате
напоëненная в аккуìуëятоpе потенöиаëüная энеpãия
пpевpащается в кинети÷ескуþ энеpãиþ вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа со всеìи выхоäящиìи отсþäа посëеä-
ствияìи äëя топëивной эконоìи÷ности автоìобиëя.

Схеìа пpеäëаãаеìой КЭУ пpивеäена на pисунке. На
pежиìе тоpìожения pаботает она сëеäуþщиì обpазоì.
Кëапан 3 впускноãо канаëа ДВС откpыт, кëапан 12
выпускноãо канаëа закpыт; кëапаны 1 и 14 соответст-
венно выпускноãо и впускноãо канаëов pезеpвуаpа-ак-
куìуëятоpа закpыты. Кpутящий ìоìент от веäущих
коëес 18 ÷еpез веäущий ìост 17, аãpеãаты тpансìис-
сии 13 поäвоäится к коëен÷атоìу ваëу 8 и ÷еpез øатун 7
заставëяет поpøенü 6 äвиãатüся к ВМТ и сжиìатü по-
ступивøий ÷еpез впускной кëапан 5 в öиëинäp возäух.
Коãäа поpøенü пpохоäит некотоpое pасстояние от НМТ
к ВМТ, кëапан 5 закpывается, а кëапаны 10 и 14 откpы-
ваþтся, и сжатый возäух попаäает в pезеpвуаp. Коãäа
же поpøенü пpихоäит в ВМТ, кëапаны 10 и 14 закpы-
ваþтся. Даëее пpоöессы всасывания, сжатия и вытаë-
кивания возäуха в pезеpвуаp повтоpяþтся впëотü äо
поëной остановки автоìобиëя.

Как виäиì, кинети÷еская энеpãия автоìобиëя, äей-
ствитеëüно, пpевpащается в потенöиаëüнуþ энеpãиþ
сжатоãо возäуха, накопëенноãо в аккуìуëятоpе. И ее в
äаëüнейøеì ìожно испоëüзоватü ëибо в ка÷естве äобав-
ки к энеpãии топëива, ëибо, соответственно, без нее.

Напpиìеp, посëе тоãо, как с поìощüþ аãpеãатов
тpансìиссии 13 коëен÷атый ваë 8 ДВС связывается
ìехани÷ески с веäущиì ìостоì 17, кëапан 4 впускно-
ãо канаëа закpывается, а кëапан 1 выпускноãо канаëа
откpывается. Затеì возäух из pезеpвуаpа-аккуìуëятоpа
÷еpез выпускной канаë 2 посëеäнеãо, кëапан 1 и впу-
скной кëапан 5 попаäает в наäпоpøневое пpостpанст-
во, заставëяя поpøенü пеpеìещатüся от ВМТ к НМТ,
и в ìоìент, коãäа поpøенü 6 пеpеìестиëся в pайон
НМТ, впускной кëапан 5 закpывается, и в öиëинäp
поступает топëиво. Коãäа поpøенü 6 нахоäится вбëизи

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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ВМТ, топëивовозäуøная сìесü воспëаìеняется и на-
÷инается pабо÷ий такт. И äаëее пpоöессы напоëнения
наäпоpøневоãо пpостpанства, сжатия, сãоpания, pас-
øиpения и выпуска повтоpяþтся äо тех поp, пока äав-
ëение в pезеpвуаpе пpевыøает атìосфеpное. И как тоëü-
ко оно сpавняется с атìосфеpныì иëи станет ниже,
кëапан 1 выпускноãо канаëа pезеpвуаpа закpывается, а
кëапан 5 впускноãо канаëа откpывается, и энеpãети-
÷еская установка на÷инает pаботатü в тpаäиöионноì
pабо÷еì pежиìе.

Во втоpоì сëу÷ае, т. е. пpи испоëüзовании энеpãии
сжатоãо возäуха без топëива, в ìоìент, коãäа коëен÷а-
тый ваë äвиãатеëя с поìощüþ аãpеãатов тpансìиссии
ìехани÷ески связывается с веäущиì ìостоì, кëапан 4
впускноãо канаëа закpывается, а кëапан 12 выпускноãо
канаëа откpывается. Затеì возäух из pезеpвуаpа ÷еpез
выпускной еãо канаë 2, кëапаны 4 и 5 попаäает в наä-
поpøневое пpостpанство, и поpøенü 6 совеpøает äви-
жение от ВМТ к НМТ. А коãäа он пpибëизится к НМТ,
кëапан 5 закpывается, а коãäа äостиãает НМТ, откpы-
вается кëапан 10, и возäух уäаëяется в атìосфеpу. Посëе
тоãо как äавëение в pезеpвуаpе äостиãëо атìосфеpноãо,
кëапан 1 выпускноãо канаëа pезеpвуаpа закpывается, а
кëапан 4 впускноãо канаëа откpывается, и энеpãети÷е-
ская установка на÷инает pаботатü на энеpãии топëива.

Pас÷еты показываþт, ÷то пpи ìехани÷ескоì КПД
аãpеãатов тpансìиссии, pавноì 0,9, инäикатоpноì КПД
поpøневой ìаøины в pежиìе коìпpессоpа, pавноì
0,95, ìехани÷ескоì КПД поpøневой ìаøины в pежи-
ìе коìпpессоpа, pавноì 0,8, степенü pекупеpаöии энеp-
ãии тоpìожения в кинети÷ескуþ энеpãиþ äвижения
автоìобиëя пpи pеаëизаöии pежиìа ускоpения с ис-

поëüзованиеì тоëüко энеpãии сжатоãо возäуха ìожет
äостиãатü 46,8 %.

Как виäиì, основная пpобëеìа пpи созäании pас-
сìатpиваеìой КЭУ своäится к созäаниþ такоãо ìеха-
низìа ãазообìена (ãазоpаспpеäеëения), котоpый по-
звоëиë бы экспëуатиpоватü поpøневуþ ìаøину и в
pежиìе äвиãатеëя, и в pежиìе коìпpессоpа. И она pе-
øается. Напpиìеp, к 2010—2011 ãã. пëаниpуется на÷аëо
сеpийноãо пpоизвоäства эëектpоìехани÷еских пpиво-
äов ãазоpаспpеäеëитеëüных кëапанов ДВС с ÷астотой
вpащения коëен÷атоãо ваëа äо 6500 ìин–1; существует
возìожностü pеøения пpобëеìы за с÷ет испоëüзова-
ния ãиäpопpивоäов, пpиìеняеìых в ТНВД.

Дëя опpеäеëения теоpети÷ески возìожных показа-
теëей pаботы пpеäëаãаеìоãо ваpианта КЭУ автоpы
pазpаботаëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, а также автоноì-
нуþ пpоãpаììу автоìати÷еской ее обpаботки.

Матеìати÷еская ìоäеëü пpоöессов pекупеpиpова-
ния энеpãии тоpìожения АТС в энеpãиþ сжатоãо воз-
äуха базиpуется на известных законоìеpностях теоpии
откpытых теpìоäинаìи÷еских систеì и теоpии поpø-
невых коìпpессоpов пpиìенитеëüно к пpоöессаì на-
поëнения pезеpвуаpов и вкëþ÷ает 19 фоpìуë (сì. таб-
ëиöу). В тоì ÷исëе фоpìуëы äëя pас÷ета äоступной
äëя pекупеpаöии (с у÷етоì КПД тpансìиссии) кине-
ти÷еской энеpãии E тpанспоpтноãо сpеäства (фоpìуëа
№ 1); общеãо объеìа Va öиëинäpов äвиãатеëя (фоpìу-

ëа № 2); äавëений в на÷аëе  и конöе  пpоöесса

сжатия (фоpìуëы № 3 и 4); коэффиöиента  поäоã-

pева пpи всасывании (фоpìуëа № 5); теìпеpатуp ( )

и ( ) в конöе пpоöессов всасывания и сжатия (фоp-

ìуëы № 6 и 7); вpеäноãо объеìа Vвp öиëинäpа (фоp-

ìуëа № 8); pаботы Li сжатия возäуха в öиëинäpе с у÷е-

тоì обpатноãо pасøиpения (фоpìуëа № 9); тpебуеìоãо
коëи÷ества j тактов сжатия и вытаëкивания возäуха из
коìпpессоpа äëя поëной pекупеpаöии äоступной кине-
ти÷еской энеpãии (фоpìуëа № 10); ìассы mi возäуха,

поступаþщеãо в i-ì такте сжатия и вытаëкивания в pе-
зеpвуаp (фоpìуëа № 11); изобаpной ( ) и изохоpной

( ) тепëоеìкостей возäуха, выхоäящеãо из öиëинäpа

в i-ì такте (фоpìуëы № 12 и 13); изохоpных тепëоеì-
костей возäуха, нахоäящеãося в pезеpвуаpе в (i-1) и i-ì

тактах (фоpìуëы № 14 и 15); общей ìассы  воз-

äуха, нахоäящеãося в pезеpвуаpе (фоpìуëа № 16);

теìпеpатуpы  возäуха в pезеpвуаpе посëе пpихоäа

туäа ìассы mi возäуха (фоpìуëа № 17); äавëения 

возäуха, нахоäящеãося в pезеpвуаpе (фоpìуëа № 18);
общей pаботы Li, затpа÷енной на сжатие и вытаëкива-

ние возäуха из öиëинäpов в pезеpвуаp (фоpìуëа № 19).

Испоëüзование пpивеäенных в табëиöе фоpìуë äëя
pас÷ета пpоöесса pекупеpиpования энеpãии тоpìоже-
ния ãpуженоãо автоìобиëя КаìАЗ-5460 (поpøневая
÷астü коìбиниpованноãо äвиãатеëя) показаëо, ÷то пpеä-
ëаãаеìая КЭУ пpи тоpìожении со скоpости 90 кì/÷
способна pекупеpиpоватü äо 71 % еãо кинети÷еской
энеpãии. Оäнако äëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы коëен-

Схема КЭУ с pегенеpацией энеpгии тоpможения автомобиля:
1 — кëапан выпускноãо канаëа pезеpвуаpа; 2 — выпускной

канаë pезеpвуаpа; 3 и 16 — впускной и выпускной канаëы pе-
зеpвуаpа; 4 — кëапан впускноãо канаëа; 5 и 10 — впускной и
выпускной кëапаны; 6 — поpøенü; 7 — øатун; 8 — коëен÷а-
тый ваë; 9 — pезеpвуаp-аккуìуëятоp; 11 — поpøневой паëеö;
12 — кëапан выпускноãо канаëа; 13 — тpансìиссия; 14 —
кëапан впускноãо канаëа pезеpвуаpа; 15 — впускной канаë
pезеpвуаpа; 17 — веäущий ìост; 18 — веäущие коëеса

pai
pci

λтi

Tai

Tci

cpi
cVi

Mрезi

Tрезi

pрезi
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÷атый ваë äвиãатеëя совеpøиë 4818 обоpотов, то естü

факти÷ески нужно тоpìожение в те÷ение 2 ìин на

ìаксиìаëüной ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа.

Ина÷е ãовоpя, тpебуется бесступен÷атая тpансìиссия,

позвоëяþщая пëавно ìенятü пеpеäато÷ное отноøение

ìежäу вхоäныì и выхоäныì ваëаìи.

Такиì обpазоì, äëя техни÷еской pеаëизаöии пpеä-

ëаãаеìоãо ДВС с возìожностüþ pекупеpиpования энеp-

ãии тоpìожения тpанспоpтноãо сpеäства необхоäиìо

выпоëнитü äва усëовия: созäатü эëектpоìаãнитный иëи

ãиäpавëи÷еский пpивоä ãазоpаспpеäеëитеëüных кëа-

панов и бесступен÷атуþ тpансìиссиþ.

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 E = ηтр

m — ìасса автоìобиëя; vн — еãо скоростü, соответст-
вуþщая на÷аëу торìожения; ηтр — КПД трансìиссии

2 Vа = Vр ε — степенü сжатия; Vр — рабо÷ий объеì äвиãатеëя

3  = pатì

pа — атìосферное äавëение;  — коэффиöиент 

äроссеëирования во впускноì кëапане на i-ì такте

4   = Vс — объеì каìеры сãорания; n — показатеëü поëит-
ропы сжатия

5  = 1 – 0,01  —

6  = T0 — теìпература атìосферноãо возäуха

7  = —

8 Vвр = —

9 Li = Vа    —

10 j = y — ÷исëо öиëинäров äвиãатеëя

11 mi = μ = 0,029  — ìоëярная ìасса возäуха; 

R = 8,314  — универсаëüная ãазовая постоянная

12  = —

13  = K — показатеëü аäиабаты сжатия

14  = —

15  = —

16  =  + mi —

17  = —

18  = —

19 Li = +y Vа   × 

Vвр — вреäный объеì öиëинäра порøневой ìаøины 
при работе в режиìе «коìпрессор» (объеì каìеры 
сãорания при работе порøневой ìаøины в режиìе 
«äвиãатеëü»)
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УДК 621.436

СИСТЕМА PЕГУЛИPОВАНИЯ

УГЛА ОПЕPЕЖЕНИЯ ВПPЫСКИВАНИЯ 

ТОПЛИВА В ЦИЛИНДP ДИЗЕЛЯ

Д-p техн. наук В.А. МАPКОВ,
канä. техн. наук А.Г. КУЗНЕЦОВ, Е.Е. ПОЛУХИН,
В.А. ПАВЛОВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана, ОАО "НЗТА"

На совpеìенноì этапе pазвития äвиãатеëестpоения
важнейøиì показатеëеì, хаpактеpизуþщиì тpанс-
поpтный äизеëü, стаëа токси÷ностü еãо отpаботавøих
ãазов. И äëя ее снижения пpиìеняется ìножество ìеp,
наибоëее важное ìесто сpеäи котоpых заниìает pеãу-
ëиpование уãëа опеpежения впpыскивания топëива
(УОВТ). Потоìу ÷то äоказано: оптиìизиpуя зна÷ение
УОВТ на кажäоì pежиìе pаботы, ìожно обеспе÷итü
не тоëüко наиëу÷øие показатеëи äизеëя по токси÷но-
сти отpаботавøих ãазов, но и сокpатитü pасхоä топëи-
ва, снизитü тепëовуþ и ìехани÷ескуþ напpяженности
äетаëей, уëу÷øитü еãо äинаìи÷еские и пусковые ка÷е-
ства. И зäесü ìожно сäеëатü ìноãое.

Так, в настоящее вpеìя на оте÷ественных тpанс-
поpтных и автотpактоpных äизеëях пpиìеняþт пpеиìу-
щественно систеìы топëивопоäа÷и pазäеëенноãо ти-
па, в котоpых ТНВД ÷еpез топëивопpовоäы высокоãо
äавëения соеäинены с фоpсункаìи. Такая топëивная
аппаpатуpа отëи÷ается относитеëüной пpостотой и от-
pаботанностüþ констpукöии, техноëоãи÷ностüþ изãо-
товëения äетаëей и узëов, экспëуатаöионной наäеж-
ностüþ, низкой стоиìостüþ пpи äавëениях впpыски-
вания äо 100—120 МПа (1000—1200 кãс/сì2). Поэтоìу
в бëижайøей пеpспективе пеpехоä на сеpийный вы-
пуск аккуìуëятоpной топëивной аппаpатуpы иëи на
систеìы äpуãих типов у нас ìаëовеpоятен. Отсþäа вы-
воä: иссëеäования, напpавëенные на pасøиpение ее
функöионаëüных возìожностей, необхоäиìо пpоäоë-
жатü, и оäниì из напpавëений таких иссëеäований
äоëжно бытü ее äооснащение устpойстваìи, позвоëяþ-
щиìи pеãуëиpоватü УОВТ по сëожныì законаì. По-
тоìу ÷то сеpийная топëивопоäаþщая аппаpатуpа не
позвоëяет pеãуëиpоватü УОВТ по такиì законаì. У нас
выпускаþт ëибо ТНВД, иìеþщие ëиøü ìуфты опеpе-
жения впpыскивания топëива, котоpые обеспе÷иваþт
pеãуëиpование УОВТ по ÷астоте вpащения коëен÷атоãо
ваëа (напpиìеp, ТНВД äизеëей сеìейства КаìАЗ-740),
ëибо вообще без ìеханизìа изìенения УОВТ (пpиìеp —
сеpийный ТНВД ìоä. 4УТНИ Ноãинскоãо завоäа топ-
ëивной аппаpатуpы). В связи с ÷еì в МГТУ иìени
Н.Э. Бауìана и заняëисü pазpаботкой систеìы топëи-
вопоäа÷и, pеãуëиpуþщей УОВТ в зависиìости от pе-
жиìных паpаìетpов äизеëей (÷астоты вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа и наãpузки), а также коppектиpование
УОВТ пpи изìенении паpаìетpов окpужаþщеãо воз-
äуха и физико-хиìи÷еских свойств пpиìеняеìоãо топ-
ëива. Пpи÷еì в ка÷естве объекта ìоäеpнизаöии взяëи
иìенно сеpийный ТНВД ìоäеëи 4УТНИ. В pезуëüтате
поëу÷иëасü пpакти÷ески новая систеìа топëивопоäа-
÷и (pис. 1) с ТНВД, котоpый иìеет ìикpопpоöессоp-

нуþ систеìу pеãуëиpования УОВТ, вкëþ÷аþщуþ на-
соснуþ секöиþ с эëектpоìаãнитныì кëапаноì, упpав-
ëяеìыì эëектpонныì бëокоì, а также ìеханизìы
изìенения уãëа опеpежения впpыскивания, коëи÷ест-
ва поäаваеìоãо топëива и эëектpонный pеãуëятоp с ка-
наëаìи изìенения УОВТ и öикëовой поäа÷и топëива.
Pассìотpиì эти эëеìенты.

Насосная секöия вкëþ÷ает коpпус 6 с установëен-
ной в неì ãиëüзой 7, в котоpой pазìещен топëивопо-
äаþщий пëунжеp 8, поäпpужиненный к куëа÷ку 16 ку-
ëа÷ковоãо ваëа 15  ТНВД. На веpхней тоpöевой повеpх-
ности ãиëüзы установëены наãнетатеëüный кëапан 1 с
сеäëоì 2, обpазуþщие с ней и пëунжеpоì наäпëун-
жеpнуþ поëостü 3, иìеþщуþ напоëнитеëüный (18) и
отсе÷ной (4) канаëы, котоpые выпоëнены соответст-
венно в сеäëе 2 кëапана 1 и в ãиëüзе 7. В коpпусе 6 пpе-
äусìотpены поäвоäящая (20) и отвоäящая (5) топëив-
ные ìаãистpаëи, сообщаþщиеся, соответственно, ÷еpез

Pис. 1. Система топливоподачи дизеля с pегулиpованием угла
опеpежения впpыскивания топлива:

1 — наãнетатеëüный кëапан; 2 — сеäëо; 3 — наäпëунжеp-
ная поëостü; 4 — отсе÷ной канаë; 5 — отвоäящая топëивная
ìаãистpаëü; 6 — коpпус; 7 — ãиëüза; 8 — пëунжеp; 9 — косая
кpоìка; 10 — винтовая канавка; 11 — осевое свеpëение; 12 —
äозиpуþщая pейка; 13 — äат÷ик поëожения äозиpуþщей pей-
ки; 14 — äозиpуþщая втуëка; 15 — куëа÷ковый ваë; 16 — куëа-
÷ок; 17 — äат÷ик ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа; 18 — на-
поëнитеëüный канаë; 19 — эëектpоìаãнитный кëапан; 20 —
поäвоäящая топëивная ìаãистpаëü; 21 и 24 — эëектpоìаãни-
ты; 22 и 25 — сеpäе÷ники эëектpоìаãнитов; 23 и 26 — пpужи-
ны; 27 — эëектpонный бëок упpавëения; ω — ÷астота вpаще-
ния коëен÷атоãо ваëа äизеëя; hp — поëожение äозиpуþщей
pейки; U

ψ
 — сиãнаëы äат÷ика поëожения pы÷аãа упpавëения;

U
ω
 — сиãнаëы äат÷ика ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа;

Uhp — сиãнаëы äат÷ика поëожения äозиpуþщей pейки; Uäоп —
äопоëнитеëüные коppектиpуþщие сиãнаëы с äат÷иков паpа-
ìетpов окpужаþщеãо возäуха и свойств пpиìеняеìоãо топëи-
ва; Uэ1 и Uэ2 — упpавëяþщие сиãнаëы с эëектpонноãо бëока



10 Автомобильная промышленность, 2009, № 2

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 2/2009, синий стр. 10

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 2/2009, ÷ерный стр. 10

напоëнитеëüный (18) и отсе÷ной (4) канаëы с наä-
пëунжеpной поëостüþ 3. В пеpвоì из канаëов установ-
ëен ìеханизì изìенения УОВТ, котоpый пpеäставëя-
ет собой эëектpоìаãнитный кëапан 19 и пpеäназна÷ен
äëя пеpекpытия этоãо канаëа.

Механизì изìенения коëи÷ества поäаваеìоãо в öи-
ëинäpы äизеëя топëива состоит из pазìещенной на
напpавëяþщей повеpхности пëунжеpа 8 äозиpуþщей
втуëки 14, котоpая ÷еpез зуб÷атое соеäинение связана
с установëенной в коpпусе 6 äозиpуþщей pейкой 12.
Пpи этоì пëунжеp иìеет осевое свеpëение 11 и вин-
товуþ канавку 10, обpазуþщуþ на еãо öиëинäpи÷еской
повеpхности косуþ кpоìку 9.

В эëектpонный pеãуëятоp вхоäят заäат÷ики pежиì-
ных паpаìетpов äизеëя, эëектpонный бëок 27 упpав-
ëения, канаëы изìенения УОВТ и öикëовой поäа÷и
топëива, а также äат÷ики 17 и 13 ÷астоты вpащения
коëен÷атоãо ваëа äизеëя и коëи÷ества поäаваеìоãо то-
пëива, т. е. поëожения äозиpуþщей pейки 12, поëоже-
ния ψ pы÷аãа упpавëения и pяä äопоëнитеëüных äат-
÷иков, выхоäы котоpых соеäинены со вхоäаìи эëек-
тpонноãо бëока.

Канаë изìенения УОВТ соäеpжит, как уже упоìи-
наëосü, эëектpоìаãнитный кëапан 19, упpавëяеìый
эëектpонныì бëокоì 27, а канаë изìенения öикëовой
поäа÷и топëива — установëеннуþ в коpпусе 6 äози-
pуþщуþ pейку 12, тоже упpавëяеìуþ эëектpонныì
бëокоì.

Систеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Коãäа пëунжеp 8 нахоäится в нижнеì поëожении,
наäпëунжеpная поëостü 3 запоëняется топëивоì, ко-
тоpое поступает из ìаãистpаëи 20 ÷еpез напоëнитеëü-
ный канаë 18 сеäëа 2 наãнетатеëüноãо кëапана 1. Пpи
äвижении пëунжеpа 8 ввеpх поä äействиеì набеãаþ-
щеãо куëа÷ка 16 в ìоìент пеpекpытия напоëнитеëü-
ноãо канаëа 18 эëектpоìаãнитныì кëапаноì 19 äавëе-
ние в наäпëунжеpной поëости 3 возpастает, пеpеìещая
наãнетатеëüный кëапан 1 ввеpх. В pезуëüтате наäпëун-
жеpная поëостü 3 ÷еpез топëивопpовоä высокоãо äав-
ëения соеäиняется с поäыãоëüной поëостüþ фоpсунки
(на pис. 1 не показаны), ÷еpез котоpуþ топëиво и по-
паäает в öиëинäp äизеëя. Окон÷ание наãнетания (от-
се÷ка топëива) соответствует ìоìенту на÷аëа откpы-
тия отсе÷ноãо канаëа 4 косой кpоìкой 9 пëунжеpа 8.
Пpи этоì наäпëунжеpная поëостü 3 ÷еpез осевое свеp-
ëение 11 и винтовуþ канавку 10 пëунжеpа и отсе÷ной
канаë 4 ãиëüзы сообщается с отвоäящей топëивной
ìаãистpаëüþ 5.

Изìенение коëи÷ества поäаваеìоãо топëива пpи
неизìенноì УОВТ обеспе÷ивается пеpеìещениеì äо-
зиpуþщей pейки 12. Напpиìеp, уìенüøение öикëо-
вой поäа÷и топëива осуществëяется пpи ее сìещении
впpаво, повоpоте äозиpуþщей втуëки 14 и пëунжеpа 8
вокpуã еãо оси, сìещении косой кpоìки 9 относитеëü-
но отсе÷ноãо канаëа 4 и боëее pаннеì окон÷ании по-
äа÷и топëива. Pеãуëиpование УОВТ pеаëизуется изìе-
нениеì ìоìента закpытия напоëнитеëüноãо канаëа 18
эëектpоìаãнитныì кëапаноì 19 (пpи уìенüøении УОВТ
кëапан 19 пеpекpывает напоëнитеëüный канаë 18 поз-
же). Пpи÷еì пpи уìенüøении УОВТ и сохpанении не-
изìенныì ìоìента окон÷ания наãнетания активный

хоä пëунжеpа уìенüøается. Поэтоìу äëя сохpанения
öикëовой поäа÷и неизìенной ìоìент окон÷ания наãне-
тания также необхоäиìо сìеститü в стоpону запазäыва-
ния путеì пеpеìещения äозиpуþщей pейки 12 вëево.

Такиì обpазоì систеìа топëивопоäа÷и pеãуëиpует
УОВТ в соответствии с тpебуеìой еãо хаpактеpисти-
кой и изìененияìи ÷астоты вpащения коëен÷атоãо
ваëа и наãpузки на äизеëü (поäа÷и топëива). Пpоис-
хоäит это так.

В эëектpонный бëок 27 упpавëения поступаþт сиã-
наëы U

ω
 от äат÷ика 17 ÷астоты вpащения коëен÷атоãо

ваëа и Uhp от äат÷ика 13 поëожения äозиpуþщей pей-
ки 12, хаpактеpизуþщие ÷астоту ωä вpащения коëен-
÷атоãо ваëа и кpутящий ìоìент Mä äизеëя. Бëок, в
соответствии с заëоженной в еãо запоìинаþщеì уст-
pойстве стати÷еской хаpактеpистикой УОВТ, выpаба-
тывает упpавëяþщий сиãнаë Uэ1, котоpый и выäает на
обìотку эëектpоìаãнита 21 и опpеäеëяет ìоìент за-
кpытия кëапана 19, т. е. заäает УОВТ. Пpи÷еì пpи
обесто÷ивании обìотки эëектpоìаãнита 21 пpужина 23
сìещает сеpäе÷ник 22 с кëапаноì 19 вëево (в стоpону
откpытия кëапана 19).

Pассìотpенный ваpиант систеìы ÷исто иссëеäова-
теëüский. Еãо pаботоспособностü пpовеpена на äизеëе
Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5), котоpый быë оснащен туp-
бокоìпpессоpоì ТКP-6 Боpисовскоãо завоäа автоаã-
pеãатов, фоpсункаìи АО "Куpоаппаpатуpа" (ã. Виëü-
нþс) с pаспыëитеëяìи DOP 119S534 ÷еøской фиpìы
"Мотоpпаëü". Фоpсунки быëи отpеãуëиpованы на äав-
ëение pф0 на÷аëа впpыскивания, pавное 21,5 МПа
(215 кãс/сì2). Дëина Lтp топëивопpовоäов высокоãо
äавëения составëяëа 540 ìì, их внутpенний äиаìетp
pавен 2,0 ìì. Пpи экспеpиìентах pазpабот÷ики ис-
сëеäоваëи pаботу систеìы на äвух наибоëее хаpактеp-
ных pежиìах ("весовые" коэффиöиенты — соответст-
венно 0,1 и 0,25) äизеëя — ìаксиìаëüной ìощности
пpи ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя
n = 2400 ìин–1 и ìаксиìаëüноì кpутящеì ìоìенте пpи
n = 1400 ìин–1, котоpые, как известно, вносят наи-
боëüøий вкëаä в суììаpнуþ токси÷ностü отpаботав-
øих ãазов пpи испытаниях по 13-ступен÷атоìу öикëу,
пpеäусìотpенноìу ноpìаìи "Евpо-2".

На этих pежиìах установо÷ный уãоë θ опеpежения
впpыскивания топëива изìеняëи в äиапазоне от 25 äо
8 ãpаä п.к.в. äо ВМТ. С у÷етоì вpеìени заäеpжки за-
кpытия эëектpоìаãнитных кëапанов и вpеìени пpохо-
жäения воëны äавëения от ТНВД к фоpсунке pеаëü-
ные УОВТ, поëу÷енные пpи осöиëëоãpафиpовании,
оказаëисü pавныìи от 19 äо 2 ãpаä п.к.в. äо ВМТ.

Pезуëüтаты стенäовых испытаний äизеëя пpивеäе-
ны на pис. 2. Из неãо виäно, ÷то наибоëее бëаãопpи-
ятное со÷етание эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских по-
казатеëей äизеëя поëу÷ается пpи установо÷ноì УОВТ,
pавноì 15 ãpаä п. к. в. äо ВМТ (äействитеëüный УОВТ —
9 ãраä. п.к.в.). Пpи боëüøих же зна÷ениях УОВТ обес-
пе÷иваþтся наиëу÷øие показатеëи по уäеëüноìу эф-
фективноìу pасхоäу ge топëива и соäеpжаниþ несãо-
pевøих уãëевоäоpоäов в отpаботавøих ãазах, а пpи
ìенüøих — набëþäается ìиниìуì оксиäов азота. В то
же вpеìя отìе÷ена необхоäиìостü изìенения УОВТ
в соответствии со скоpостныì pежиìоì pаботы äизе-
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ëя. В ÷астности, на pежиìе n = 2400 ìин–1 зависи-
ìостü соäеpжания оксиäов азота от УОВТ выpажена
сëабо, и пpиоpитетныìи становятся уäеëüный эффек-
тивный pасхоä топëива и соäеpжание ìонооксиäа уã-
ëеpоäа и несãоpевøих уãëевоäоpоäов в отpаботавøих
ãазах. На pежиìе же n = 1400 ìин–1, наобоpот, иìеет-
ся возìожностü заìетноãо уìенüøения эìиссии окси-
äов азота путеì pеãуëиpования УОВТ.

Испытания показаëи также, ÷то показатеëи äизеëя
Д-245-12С ìожно уëу÷øитü еще в боëüøей степени,
есëи систеìу топëивопоäа÷и с ìикpопpоöессоpныì
pеãуëиpованиеì "поäоãнатü" поä неãо. В ÷астности,
уìенüøитü объеì наäпëунжеpной поëости и свобоä-
ные объеìы в øтуöеpе ТНВД с öеëüþ повыøения äав-
ëения впpыскивания топëива (оно в испытатеëüноì ва-
pианте систеìы топëивопоäа÷и не пpевысиëо 30 МПа,
иëи 300 кãс/сì2, пpи пpоäоëжитеëüности впpыскива-
ния ϕ = 22ј26 ãpаä п.к.в.). Цеëесообpазно также ис-
поëüзоватü в ТНВД поäвесные насосные секöии и
аäаптиpоватü к ниì эëектpоìаãнитные кëапаны pеãу-
ëиpования УОВТ. Пpежäе всеãо — увеëи÷итü их пеpе-
станово÷ные усиëия и пpиìенитü боëее жесткие пpу-
жины äëя запоpных эëеìентов.

Все пеpе÷исëенные ìеpопpиятия уже осуществëе-
ны. В итоãе созäана ìоäифиöиpованная систеìа топ-
ëивопоäа÷и, схеìа котоpой показана на pис. 3. Она
пpеäставëяет собой ТНВД, состоящий из коpпуса 29 и
ãоëовки 12 ; эëектpоìаãнита 14 с еãо таpеëкой (яко-
pеì) 13; øтуöеpа 11 с наãнетатеëüныì кëапаноì 9 и

еãо пpужиной 10. В коpпусе 29 pазìещены тоëкатеëü 1

с пpужиной 2; повоpотная втуëка 3 и сопpяженная с

ней посpеäствоì зуб÷атой пеpеäа÷и äозиpуþщая pей-

ка 4; ãиëüза 5; втуëка 6; øайба 7; топëивный канаë 8;

наäпëунжеpная поëостü 24; напоëнитеëüное отвеp-

стие 25; ìаãистpаëü 26 низкоãо äавëения; пëунжеp 30,

котоpый выпоëнен со свеpëениеì 27 и отсе÷ной кpоì-

кой 28. Гоëовка насоса вкëþ÷ает пpоставку 16, на-

пpавëяþщуþ (17) и pеãуëиpово÷нуþ (18) ãайки, пpу-

жину 19, øток 20, коëüöевуþ поëостü 21, закpываþ-

щий ее кëапан 23 и свеpëение 22. Эëектpоìаãнит 14

явëяется ноpìаëüно вкëþ÷енныì, а кëапан 23, связан-

ный ÷еpез øток 20 с таpеëкой 13 эëектpоìаãнита, —

ноpìаëüно закpытыì.

Пpи äвижении пëунжеpа 30 вниз поä äействиеì

пpужины 2 наäпëунжеpная поëостü 24 запоëняется то-

пëивоì из ìаãистpаëи 26 низкоãо äавëения. Даëее,

пpи äвижении пëунжеpа ввеpх поä возäействиеì тоë-

катеëя и откëþ÷енноì эëектpоìаãните 14 (откpытоì

кëапане 23) топëиво из наäпëунжеpной поëости 24 ÷е-

pез коëüöевуþ поëостü 21 и свеpëение 22 в ãоëовке на-

соса поступает обpатно в ìаãистpаëü 26 низкоãо äавëе-

ния. Пpи этоì äавëение в наäпëунжеpной поëости 24

остается низкиì.

Pис. 2. Зависимость объемных концентpаций в отpаботавших га-
зах оксидов азота, монооксида углеpода, углеводоpодов и удельного
эффективного pасхода топлива дизеля Д-245.12С от УОВТ:

1 — на pежиìе ìаксиìаëüной ìощности (n = 2400 ìин–1);
2 — на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента (n =
= 1400 ìин–1)

Pис. 3. Модифициpованная система топливоподачи дизеля с pе-
гулиpованием УОВТ:

1 — тоëкатеëü; 2 — пpужина; 3 — повоpотная втуëка; 4 —
äозиpуþщая pейка; 5 — ãиëüза; 6 — втуëка; 7 — øайба; 8 — то-
пëивный канаë; 9 — наãнетатеëüный кëапан; 10 — пpужина;
11 — øтуöеp; 12 — ãоëовка насоса; 13 — таpеëка эëектpоìаã-
нита; 14 — эëектpоìаãнит; 15 — винты; 16 — пpоставка; 17 —
напpавëяþщая ãайка; 18 — pеãуëиpово÷ная ãайка; 19 — пpу-
жина; 20 — øток; 21 — коëüöевая поëостü; 22 — свеpëение;
23 — кëапан; 24 — наäпëунжеpная поëостü; 25 — напоëни-
теëüное отвеpстие; 26 — ìаãистpаëü низкоãо äавëения; 27 —
свеpëение; 28 — отсе÷ная кpоìка; 29 — коpпус насоса; 30 —
пëунжеp
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Пpи вкëþ÷ении эëектpоìаãнита 14 он пpитяãивает
к себе таpеëку 13 и ÷еpез øток 20 закpывает кëапан 23.
В pезуëüтате наäпëунжеpная поëостü 24 оказывается
изоëиpованной от ìаãистpаëи низкоãо äавëения, и
äавëение в ней на÷инает pезко взpастатü. Коãäа оно
становится pавныì äавëениþ откpытия наãнетатеëü-
ноãо кëапана 9 (усиëение затяжки пpужины 10), топ-
ëиво ÷еpез свеpëение 8 в øтуöеp 11 и äаëее, ÷еpез то-
пëивопpовоä высокоãо äавëения, на÷инает поступатü
к топëивопоäаþщиì фоpсункаì. Такиì обpазоì, на-
÷аëо впpыскивания топëива опpеäеëяется ìоìентоì
вкëþ÷ения эëектpоìаãнита, и оно поäается äо тех поp,
пока косая отсе÷ная кpоìка 28 пëунжеpа 30 откpоет
напоëнитеëüное отвеpстие 25. В этот ìоìент пpоисхо-
äит отсе÷ка топëива, наäпëунжеpная поëостü 24 ÷еpез
свеpëение 27 в пëунжеpе 30 и напоëнитеëüное отвеp-
стие 25 соеäиняется с ìаãистpаëüþ низкоãо äавëения,
äавëение в наäпëунжеpной поëости 24 паäает, и впpы-
скивание топëива пpекpащается.

Моìент отсе÷ки опpеäеëяется уãëоì повоpота пëун-
жеpа 30 вокpуã своей оси, котоpый ÷еpез повоpотнуþ
втуëку 3 с зуб÷атой пеpеäа÷ей связан с äозиpуþщей

pейкой 4 ТНВД. Поëожение pейки заäается эëектpон-
ныì бëокоì упpавëения ÷еpез эëектpонно-ìехани÷е-
ский пpеобpазоватеëü. Такиì обpазоì, ìоìент на÷аëа
и окон÷ания поäа÷и топëива опpеäеëяется эëектpон-
ныì бëокоì упpавëения, котоpый фоpìиpует тpебуе-
ìые хаpактеpистики öикëовой поäа÷и топëива и УОВТ.

В соответствии с pис. 3 pазpаботан и изãотовëен
опытный обpазеö систеìы топëивопоäа÷и с ТНВД ти-
па УТНИ и систеìой pеãуëиpования УОВТ с эëектpо-
упpавëяеìыì кëапаноì. В неì пpиìенены поäвесные
насосные секöии и эëектpоìаãнитные кëапаны pеãу-
ëиpования УОВТ с повыøенныìи пеpестаново÷ныìи
усиëияìи.

Pассìотpенная систеìа топëивопоäа÷и позвоëяет pе-
ãуëиpоватü УОВТ и, как сëеäствие, оптиìизиpоватü ха-
pактеpистики топëивной эконоìи÷ности и токси÷ности
отpаботавøих ãазов äизеëя пpи внесении ìиниìаëüных
изìенений в констpукöиþ насосных секöий уже суще-
ствуþщих оте÷ественных систеì топëивопоäа÷и. То
естü с небоëüøиìи затpатаìи на изìенение пpоöесса
пpоизвоäства существуþщей топëивной аппаpатуpы
обеспе÷итü pеаëизаöиþ пpоöесса pеãуëиpования УОВТ.

УДК 621.311; 621.432
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Известно, ÷то хаpактеpистики искpы зажиãания су-
щественно вëияþт на пеpиоä заäеpжки воспëаìене-
ния топëива, пpоöесс воспëаìенения и на÷аëüный пе-
pиоä ãоpения топëивовозäуøной сìеси. Потоìу ÷то
иìенно све÷а созäает в каìеpе сãоpания активные
öентpы воспëаìенения.

Известно и то, ÷то äëя созäания высокой конöен-
тpаöии таких öентpов в öиëинäpе äвиãатеëя тpебуется
äовоëüно пpоäоëжитеëüное вpеìя ãоpения äуãи.

Это, так сказатü, аксиоìа, известная из øкоëüноãо
куpса физики. Менее известно äpуãое: pабо÷ее теëо в
öиëинäpе äвиãатеëя, состоящее из свежеãо топëиво-
возäуøноãо заpяäа и остато÷ных ãазов, всеãäа нахо-
äится в äвижении. Напpиìеp, pас÷еты показываþт
(сì. табëиöу), ÷то у äвиãатеëей ВАЗ сpеäняя скоpостü
заpяäа на впуске (скоpостü всасывания) с pостоì ÷ас-
тоты вpащения коëен÷атоãо ваëа увеëи÷ивается в pа-
зы — с 6,8 ì/с пpи n = 300 ìин–1 (пуск) äо 79,5 ì/с
пpи n = 3500 ìин–1.

К сожаëениþ, äанное обстоятеëüство констpукöии
сеpийных све÷ зажиãания пpакти÷ески не у÷итываþт.
Как и то, ÷то есëи хаpактеpный pазìеp све÷и зажи-
ãания составëяет ∼10 ìì, то äиапазон ÷исеë Pейноëüä-
са ãазовоãо потока в обëасти ее pаспоëожения равен
4,8—60 тыс. Ина÷е ãовоpя, не у÷итываþт, ÷то обтека-
ние све÷и топëивовозäуøной сìесüþ носит явно туp-
буëентный хаpактеp. И, сëеäоватеëüно, нужны све÷и,

способные эффективно воспëаìенятü иìенно туpбу-
ëентный поток топëивовозäуøной сìеси.

Сообpажения, пpивеäенные выøе, о÷евиäны. И их,
как показаëи иссëеäования автоpов, ìожно pеаëизо-
ватü. Как — pассìотpиì.

На÷неì с pаботы све÷и зажиãания станäаpтной
констpукöии.

В äанноì сëу÷ае эëектpи÷еская äуãа, возникаþщая
на эëектpоäах све÷и, пpобивает ãазовый пpоìежуток в
зазоpе ìежäу ниìи. Затеì стоëб äуãи сносится по по-
току äо ìоìента обpыва äуãи. Пpи÷еì из-за отpывных
те÷ений за кpоìкой Г-обpазноãо эëектpоäа ìесто кон-
такта äуãи сìещается (pис. 1) в напpавëении, пеpпен-
äикуëяpноì основноìу потоку. Пpи этоì на сеpийных
äвиãатеëях скоpостü äвижения потока сìеси в обëасти
äуãовоãо стоëба факти÷ески pавна (иëи бëизка) ско-
pости основноãо еãо потока.

Межäу теì теоpети÷ески äоказано: пpеäеëы воспëа-
ìенения сìеси ìоãут бытü pасøиpены не тоëüко за
с÷ет пpивы÷ноãо способа пpибëижения ее состава к
стехиоìетpи÷ескоìу иëи увеëи÷ения ìощности pазpя-
äа, но и путеì снижения скоpости потока вбëизи эëек-
тpоäов. И посëеäнее с то÷ки зpения автоpов о÷енü
пеpспективно. И не тоëüко с их то÷ки зpения: в па-

Частота вращения 
коëен÷атоãо ваëа, ìин–1

Проäоëжитеëü-
ностü оäноãо такта, 

ìс

Скоростü 
всасывания, ì/с

300 100 6,8
1000 30 22,7
1500 20 34,1
2000 15 45,5
2500 12 56,8
3000 10 68,2
3500 8,6 79,6
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тентной каpтотеке соäеpжатся äесятки пpеäëожений

по äанной теìе. В тоì ÷исëе и в пубëикаöиях – сì.,

напpиìеp, "АП" № 9, 1998, в котоpоì опубëикована

статüя "Пpостая ìоäеpнизаöия с боëüøиì экоëоãи÷е-

скиì и топëивосбеpеãаþщиì эффектоì", ãäе пpеäëо-

жено свеpëитü отвеpстие в Г-обpазноì эëектpоäе све-

÷и. Пpавäа, в ней не объяснены пpи÷ины такоãо pе-

øения. Хотя совеpøенно понятно: это быëа попытка,

ìожет бытü, äаже неосознанная, снизитü скоpостü по-

тока топëивовозäуøной сìеси в обëасти све÷и зажи-

ãания. Автоpы с÷итаþт: никакие отвеpстия в эëектpо-

äе све÷и не нужны. Дëя этоãо äостато÷но на Г-обpаз-

ноì эëектpоäе сäеëатü ëунку (pис. 2), хаpактеpные

pазìеpы котоpой опpеäеëяþтся соотноøенияìи

Rсф = ,  Fë = π(  + ),

ãäе rë — pаäиус ëунки; hë — ее ãëубина; Rсф — pаäиус

сфеpы; Fë —пëощаäü повеpхности ëунки.

Иссëеäования стpуктуpы те÷ения в сфеpи÷еских

ëунках показываþт (сì. pис. 2), ÷то пpи обтекании по-

токоì ëунки в ней фоpìиpуется возвpатное те÷ение.

Топëивовозäуøный поток "пpоскакивает" пеpеäний ее

скат, ãäе за с÷ет эжекöии существует обëастü пони-

женных äавëений, и тоpìозится на заäнеì скате, ÷то

пpивоäит к повыøениþ äавëения. То естü в ëунке

иìеет ìесто пеpепаä äавëения. Поä еãо äействиеì ÷астü

потока äвижется от заäнеãо ската к пеpеäнеìу (пpотив

основноãо потока), теì саìыì фоpìиpуя вихpü.

Таков ка÷ественный pезуëüтат иссëеäования. Что

касается pезуëüтата коëи÷ественноãо, то ìаксиìаëü-

ная интенсивностü äостиãается пpи относитеëüной

ãëубине (hë/dë) ëунки, pавной 0,2—0,5, а ìаксиìаëü-

ная скоpостü потока в ней составëяет 20—24 % скоpо-

сти основноãо потока в öиëинäpе äвиãатеëя. Что, как

показаëи пpовеäенные автоpаìи опыты по зажиãа-

ниþ потока топëивовозäуøной сìеси в ДВС, пpи тех

же ìощности искpы и зазоpе ìежäу эëектpоäаìи в

1,5—1,7 pаза pасøиpяет ãpаниöы зажиãания по ее ско-

pости. В итоãе pазpаботана новая констpукöия све÷и

зажиãания (pис. 3). Пpавäа, äëя боëüøей техноëоãи÷-

ности ее изãотовëения сфеpи÷еское уãëубëение быëо

заìенено кони÷ескиì. Отвеpстия в стенке боковоãо

эëектpоäа позвоëяþт пеpетекатü возäуху в поëостü

све÷и, уëу÷øая охëажäение, и снижая pиск коксова-

ния эëектpоäов.

Фотоãpафия pаботы усовеpøенствованной све÷и

зажиãания показана на pис. 4. Как из неãо виäно, пят-

но контакта эëектpи÷еской äуãи в пpоöессе pаботы пе-

pеìещается по всей повеpхности ëунки, бëаãоäаpя ÷е-

ìу увеëи÷ивается интенсивностü взаиìоäействия äуãи

со сìесüþ. И скоpостü пеpеìещения составëяет ∼10 ì/с.

Тоãäа как скоpостü набеãаþщеãо потока сìеси бëизка

к 90 ì/с. Что озна÷ает: äуãа конöентpиpуется в пpеäе-

ëах ëунки и не зависит от скоpости потока. Пpи÷еì

пpи сpеäнеì напpяжении ãоpения äуãи ниже, ÷еì у се-

pийной све÷и.

Такиì обpазоì, pазpаботанная констpукöия све÷и

зажиãания обеспе÷ивает бо́ëüøуþ, ÷еì сеpийные све-

÷и, стабиëüностü эëектpи÷еских паpаìетpов äуãи, а

также способствует уëу÷øениþ паpаìетpов пуска и

pаботы ДВС за с÷ет снижения скоpости потока в об-

ëасти эëектpоäов и уìенüøения ÷астоты отpыва äуãи.

Pис. 1. Pабота стандаpтной свечи зажигания пpи скоpости по-
тока, pавной 30 м/с (вид со стоpоны внешнего электpода)

Pис. 2. Лунка во внешнем (Г-обpазном) электpоде свечи
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Pис. 3. Модеpнизиpованная свеча зажигания
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Естественно, возникает вопpос: а какова све÷а с
то÷ки зpения ее тепëонапpяженности (каëиëüное за-
жиãание и т. ä.)?

Вопpос сеpüезный, и автоpы попытаëисü ответитü
на неãо, пpовеäя соответствуþщие pас÷етные и экспе-
pиìентаëüные иссëеäования.

Так, установëено, ÷то увеëи÷ение, по сpавнениþ с се-
pийныìи све÷аìи, äиаìетpа и тоëщины стенок новой
све÷и на ее теìпеpатуpноì состоянии пpакти÷ески не
сказывается. Оäнако äëя пpеäотвpащения каëиëüноãо
зажиãания необхоäиìо уìенüøитü ее выступ в öиëинäp.
И втоpое: äобитüся пpиеìëеìоãо ее pесуpса уäается
тоëüко пpи испоëüзовании констpукöионных ìатеpиа-
ëов с высокой тепëопpовоäностüþ (ìеäü), а pабо÷ая по-
веpхностü све÷и äоëжна бытü защищена покpытиеì.

Опытные обpазöы ìоäеpнизиpованных све÷ей пpо-
øëи стенäовые испытания на äвиãатеëе ВАЗ-2108. Их
pезуëüтаты своäятся к сëеäуþщеìу: увеëи÷ивается
ìощностü äвиãатеëя äо 5 %, снижается на 18 % эìис-
сия несãоpевøих уãëевоäоpоäов с отpаботавøиìи ãа-
заìи. Пpи÷еì ìаксиìаëüный эффект с обеих то÷ек
зpения äостиãается на ноìинаëüной и бëизких к ней
÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа. Что впоëне по-
нятно: на этих ÷астотах иìеþт ìесто наибоëее высо-
кие скоpости потока, пpи котоpых эффект "ëунки в
эëектpоäе" особенно заìетен.

Коëоäо÷ный тоpìоз с оäниì неpе-
ãуëиpуеìыì упоpоì (осüþ) тоpìоз-
ных коëоäок äавно и øиpоко пpиìе-
няется на ëеãких äоpожных ìотоöик-
ëах. Потоìу ÷то пpост по констpук-
öии, нетpуäоеìкий в обсëуживании,
безотказен в работе. Оäнако у неãо
естü äва существенных неäостатка —
низкая тоpìозная эффективностü и
неpавноìеpное изнаøивание тоp-
ìозных накëаäок. Деëо в тоì, ÷то си-
ëы, котоpые пpижиìаþт коëоäки к
тоpìозноìу баpабану, жестко связан-
ноìу с коëесоì, не pавны ìежäу со-
бой: поä äействиеì сиëы тpения оäна
из коëоäок пpижиìается к тоpìозно-
ìу баpабану ("саìозатяãивается"), а
втоpая — отхоäит от неãо. Кpоìе то-
ãо, по ìеpе износа накëаäок зазоp ìе-
жäу ниìи и баpабаноì становится
неpавноìеpныì, а сäеëатü еãо pавно-
ìеpныì, укоpа÷ивая тоpìозной тpос
иëи тяãу, не уäается.

Чтобы устpанитü эти неäостатки,
констpуктоpаì ìотоöикëов тяжеëо-

ãо кëасса ("Днепp-16" и äp.) пpи-
øëосü в свое вpеìя пpиìенитü не-
скоëüко усëожненный с то÷ки зpе-

ния устpойства и экспëуатаöии ìо-
тоöикëа ваpиант äвухкоëоäо÷ноãо
тоpìоза — с pеãуëиpуеìыì упоpоì
коëоäок, позвоëяþщиì отpеãуëиpо-
ватü pавноìеpный зазоp по всей
äëине накëаäки, а сëеäоватеëüно, äо-
битüся ее pавноìеpноãо изнаøива-
ния. Пpи этоì зазоp на оäноì конöе
коëоäок pеãуëиpуþт так же, как и
пpи неpеãуëиpуеìоì упоpе, — путеì
повоpота куëа÷ка, а на втоpоì кон-

Pис. 4. Фотогpафия pаботы модеpнизиpованной свечи зажига-
ния: скоpость воздуха 30 м/с, вpемя экспозиции 1/30 с

УДК 656.186/.187.62-59

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ

КОЛОДОЧНОГО ТОPМОЗА МОТОЦИКЛА

В.А. ГОНЧАPОВ

Беëоpусский ГЭУ

Pис. 1. Модеpнизиpованный тоpмоз:
1 и 10 — pазжиìный куëа÷ок; 2 — нижний конеö тоpìозной коëоäки; 3 — торìозная

накëаäка; 4 — тоpìозная коëоäка; 5 — веpхний конеö тоpìозной коëоäки; 6 — упоp; 7 —
пpужина; 8 — баpабан; 9 — øип; 11 — осü øипа; 12 — осü наpужной повеpхности втуëки;
13 — втуëка; 14 — øëиöы; 15 — ãайка; 16 — pы÷аã пpивоäа; 17 — опоpный äиск
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öе — с поìощüþ поäвижноãо упоpа.
Оäнако и это pеøение, к сожаëе-
ниþ, не устpаниëо неоäинаковости
изнаøивания обеих накëаäок, по-
скоëüку äавëения на кажäуþ из них
не pавны ìежäу собой.

Автоpу уäаëосü pеøитü эти пpо-
бëеìы, pазpаботав на базе сеpийно-
ãо коëоäо÷ноãо тоpìоза ìоäеpни-
зиpованный еãо ваpиант (патент
№ 4616, PБ).

Пpеäëаãаеìый тоpìоз состоит
(pис. 1) из баpабана 8, соеäиненноãо
со ступиöей коëеса, и опоpноãо äис-
ка 17, связанноãо с поäвеской ìото-
öикëа. На опоpноì äиске жестко за-
кpепëен упоp 6, на котоpый опиpа-
þтся веpхние (5) конöы тоpìозных
коëоäок 4 с фpикöионныìи накëаä-
каìи 3. Нижние (2) конöы коëоäок

опиpаþтся на pазжиìной куëак 1, а
еãо øип 9 øаpниpно соеäинен с
втуëкой 13, котоpая, в своþ о÷еpеäü,
øаpниpно связана с опоpныì äис-
коì 17. Пpи этоì отвеpстие во втуë-
ке 13 выпоëнено эксöентpи÷но от-
носитеëüно ее наpужной повеpхно-
сти, т. е. осü 11 øипа 9 сìещена от-
носитеëüно оси 12 наpужной по-
веpхности втуëки 13 на веëи÷ину
эксöентpиситета "б ". На конöе øи-
па 9 с поìощüþ øëиöев 14 и ãай-
ки 15 закpепëен pы÷аã 16 пpивоäа.

Коëоäки стянуты пpужинаìи 7 и
установëены с некотоpыì зазоpоì "а"
относитеëüно внутpенней повеpх-
ности баpабана 8. Пpи÷еì веëи÷ина
эксöентpиситета "б " выбpана так,
÷тобы она пpевыøаëа äвойнуþ (2"а")
веëи÷ину зазоpа "а" ìежäу pабо÷иìи

повеpхностяìи тоpìозных накëа-

äок 3 и баpабана 8.

Пpи эксöентpи÷ноì pаспоëоже-

нии осей 11 и 12 из-за pазности воз-

äействия конöов коëоäок на пpоти-

вопоëожные пëе÷и pазжиìноãо ку-

ëа÷ка возникает некотоpое уãëовое

пеpеìещение втуëки 13 опоpноãо

äиска 17. Пpи этоì øип 9 также пе-

pеìещается относитеëüно оси 12,

÷то обеспе÷ивает оптиìаëüное по-

ëожение коëоäок относитеëüно ба-

pабана, а иìенно: боëее поëное

пpиëеãание pабо÷их повеpхностей и

выpавнивание усиëий пpижатия

обеих коëоäок к баpабану. Это по-

выøает эффективностü тоpìоза и со-

кpащает пpоöесс пpиpаботки тоpìоз-

ных накëаäок и баpабана. Эксöен-

тpиситет "б " ìежäу осяìи 11 и 12,

котоpый боëüøе суììаpноãо зазо-

pа "2а" ìежäу pабо÷иìи повеpхно-

стяìи тоpìозных коëоäок и баpаба-

на, искëþ÷ает возìожностü закëи-

нивания тоpìозных коëоäок в сëу-

÷ае пеpеìещения оси 11 äо ãоpи-

зонтаëüной пëоскости, пpохоäящей

÷еpез осü 12 наpужной повеpхности

втуëки 13.

Сpавнитеëüные стенäовые испы-

тания ìотоöикëов ММВЗ-3.1131 с

ìоäеpнизиpованныìи и сеpийныìи

тоpìозаìи, пpовеäенные в ОАО

"Мотовеëо", показаëи, ÷то эффек-

тивностü пpеäëаãаеìоãо тоpìоза, вы-

pаженная в виäе зависиìости тоp-

ìозноãо ìоìента Mт от усиëия P на

оpãане упpавëения пpи скоpости вpа-

щения беãовых баpабанов 40 кì/÷,

äëя пеpеäнеãо коëеса (pис. 2, а) по-

выøается на 34 %, а äëя заäнеãо

(pис. 2, б) — на 32 %. Такая же тен-

äенöия сохpаняется (pис. 3) во всеì

äиапазоне скоpостей от 20 äо 60 кì/÷,

пpи усиëиях, pавных 50 Н на pуко-

ятке пеpеäнеãо тоpìоза и 100 Н —

на pы÷аãе заäнеãо тоpìоза. Дpуãиìи

сëоваìи, ìоäеpнизиpованный тоp-

ìоз пpеäпо÷титеëüнее тpаäиöионно-

ãо и с то÷ки зpения пpопоpöионаëü-

ности веëи÷ин тоpìозноãо ìоìента

и усиëия на оpãане упpавëения.

Pис. 2. Зависимость тоpмозного момента пеpеднего (а) и заднего (б) колес мотоцикла
от усилия на оpгане упpавления:

1 — сеpийный тоpìоз; 2 — ìоäеpнизиpованный тоpìоз

Pис. 3. Зависимость тоpмозного момента пеpеднего (а) и заднего (б) колес мотоцикла
от скоpости движения:

1 — сеpийный тоpìоз; 2 — ìоäеpнизиpованный тоpìоз
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СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ

УPОВНЯ ’’БОДPСТВОВАНИЯ" 

ВОДИТЕЛЕЙ АТС

В.С. ТАPАБАКИН, А.В. АКИМОВ

МГТУ "МАМИ"

У ëþбой пpофессии естü вpеäные пpоизвоäствен-
ные фактоpы. Дëя пpофессионаëüноãо воäитеëя АТС
это пpоäоëжитеëüная pабо÷ая сìена, невозìожностü
покинутü pабо÷ее ìесто в те÷ение сìены, постоянная
поза на сиäенüе, ìонотонностü выпоëняеìых опеpа-
öий, постоянные стpессы и т. ä., а äëя тех, кто выпоë-
няет ìежäуãоpоäные, ìежpеãионаëüные и ìежäунаpоä-
ные pейсы, кpоìе тоãо, пpоäоëжитеëüное pасстояние
ìежäу остановкаìи, но÷ные поезäки и т. п. Отсþäа —
pиск потеpи контpоëя наä тpанспоpтныì сpеäствоì
всëеäствие засыпания иëи потеpи бäитеëüности от пе-
pеутоìëения. Пpи÷еì pиск высокоãо уpовня. Напpи-
ìеp, по äанныì ГИБДД, боëее 600 тыс. ДТП пpоис-
хоäят у нас иìенно по этиì пpи÷инаì, из них 70 % —
из-за потеpи бäитеëüности.

Пpоизвоäитеëи АТС, естественно, не ìоãëи обойти
своиì вниìаниеì äаннуþ пpобëеìу. И сей÷ас уже из-
вестно ìноãо фиpì, котоpые на÷аëи pазpаботку сис-
теì поääеpжания pаботоспособности воäитеëей во
вpеìя äëитеëüных pейсов.

Pаботаþт äанные систеìы на пpинöипе pеãистpа-
öии изìенения показатеëей функöионаëüноãо состоя-
ния воäитеëя, их анаëиза и выäа÷и ëибо пpеäупpеж-
äаþщеãо сиãнаëа, ëибо вìеøатеëüства в упpавëение
тpанспоpтныì сpеäствоì.

Созäанные и уже выпускаеìые систеìы боäpство-
вания ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы — с иниöиаëи-
заöией и ìонитоpинãа.

Пеpвые из них pаботаþт как тестеpы, с pу÷ной об-
pатной связüþ. Они по заäанноìу аëãоpитìу непpе-
pывно пpовеpяþт состояние воäитеëя. Дëя ÷еãо он
äоëжен вpеìя от вpеìени нажиìатü на кнопку, сооб-
щая теì саìыì систеìе, ÷то нахоäится в ноpìаëüноì
состоянии. Есëи же он кнопку не нажаë, систеìа вы-
äает контpоëüный сиãнаë, на котоpый воäитеëü обязан
отpеаãиpоватü. В пpотивноì сëу÷ае систеìа с÷итает,
÷то воäитеëü уснуë, и пpиниìает соответствуþщее pе-
øение. Скажеì, затоpìозит АТС, выкëþ÷ит еãо äви-
ãатеëü и т.п.

Втоpые изìеpяþт функöионаëüное состояние воäи-
теëя по какоìу-то физиоëоãи÷ескоìу показатеëþ и
пpовеpяþт, вхоäит ëи зна÷ение äанноãо показатеëя в
заpанее установëенный äëя неãо äиапазон. И есëи ока-
зывается, ÷то он выøеë из этоãо äиапазона, то состоя-
ние воäитеëя с÷итается опасныì. И в äаëüнейøеì сис-
теìа äействует так же, как и систеìы пеpвой ãpуппы.

Лиäеpоì в обëасти созäания систеì боäpствования
быëа и остается фиpìа "Нейpокоì": она с 1991 ã. pаз-
pабатывает и выпускает теëеìехани÷ескуþ систеìу
(pис. 1) боäpствования, пpеäназна÷еннуþ äëя ìаøи-
нистов ëокоìотивов, а в посëеäнее вpеìя äеëает по-
пытки внеäpитü ее и на АТС.

Данная систеìа изìеpяет так называеìые кожно-
ãаëüвани÷еские pеакöии, т. е. эëектpи÷еское сопpотив-
ëение кожи опеpатоpа, и пpи появëении пpизнаков за-
сыпания выäает тpевожный сиãнаë. В этоì сëу÷ае опе-
pатоp, есëи он в "ноpìе", äоëжен отpеаãиpоватü нажа-
тиеì кнопки. А есëи нажатия нет, то äëя систеìы это
озна÷ает: функöионаëüное состояние не в "ноpìе", и
соответственно pеаãиpует на сëоживøуþся ситуаöиþ.

Заpубежные фиpìы, естественно, знаþт эту систе-
ìу. И pазpабатываþт свои. Напpиìеp, австpаëийская
фиpìа "Синã Маøинз" созäаëа систеìу сëежения, ко-
тоpая тоже пpеäупpежäает воäитеëя о возìожной ава-
pийной ситуаöии. В ка÷естве ее ÷увствитеëüных эëе-
ìентов сëужат (pис. 2) äве ìиниатþpные теëекаìеpы на
панеëи пpибоpов, котоpые сëеäят за выpажениеì ëиöа
воäитеëя (оäна — за ÷астотой ìоpãания ãëаз, втоpая —
за напpяжениеì ìыøö ëиöа), и на основании этоãо
контpоëëеpы пpоãнозиpуþт, наскоëüко он устаë иëи
наскоëüко вниìатеëüно сëеäит за äоpоãой.

Оäнако в настоящее вpеìя существует пока ÷то
пpототип систеìы.

Pазpаботаëа своþ систеìу и фиpìа "Хино". Эта сис-
теìа базиpуется не на теëе-, а на инфpакpасных ка-
ìеpах, также pаспоëоженных на панеëи пpибоpов,
котоpые отсëеживаþт состояние воäитеëя по напpав-
ëениþ еãо взãëяäа. Она pаботает как фотопаpа: ìатpи-
öа 1 (pис. 3) светоäиоäов иãpает pоëü изëу÷атеëей, ìат-
pиöа 2 таких же светоäиоäов — пpиеìников. В зависи-
ìости от повоpота ãоëовы воäитеëя ìеняется отpажение
от кожи еãо ëиöа. Систеìа с поìощüþ спеöиаëüноãо

Pис. 1. Блок-схема телемеханической системы контpоля бодp-
ствования фиpмы "Нейpоком":

1 — øкаëа (указатеëü) уpовня боäpствования; 2 — опеpа-
тоp; 3 — устpойство сиãнаëизаöии ("буäиëüник"); 4 — кнопка
сиãнаëа обpатной связи (кнопка боäpствования); 5 — ìикpо-
ЭВМ; 6 — äат÷ик изìеpения кожно-ãаëüвани÷еской pеакöии;
7 — систеìа экстpенноãо тоpìожения АТС

Pис. 2. Блок-схема системы "ФейсЛаб":
1 — ìикpоЭВМ; 2 и 6 — контpоëëеpы; 3 и 7 — теëекаìе-

pы; 4 — устpойство сиãнаëизаöии äëя воäитеëя; 5 — бëок
упpавëения ДВС; 8 — систеìа внеøней сиãнаëизаöии
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эëектpонноãо бëока опpеäеëяет ãpуппу коэффиöиен-
тов отpажения, котоpые соответствуþт pазëи÷ныì по-
воpотаì ãоëовы воäитеëя и соответственно — напpав-
ëениþ еãо взãëяäа, по котоpыì ìожно установитü еãо

состояние. Такиì обpазоì, есëи воäитеëü на÷инает от-

вëекатüся, äpеìатü, систеìа вкëþ÷ает сиãнаë: необхо-

äиìо сäеëатü остановку äëя отäыха.

В наøей стpане также (А.А. Маp÷енко) созäана сис-

теìа, пpеäназна÷енная äëя испоëüзования на АТС.

В ней состояние воäитеëя pеãистpиpуется по сиãнаëаì

äат÷иков äавëения (наãpузки), котоpые pазìещены в

ãоpизонтаëüной ÷асти и в заäней спинке сиäенüя во-

äитеëя (pис. 4). Эти äат÷ики поäкëþ÷ены к бëоку об-

pаботки изìеpения, сиãнаëы с котоpоãо поступаþт на

вхоä бëока pеãистpаöии и анаëиза, а с неãо — в бëок

инфоpìаöии и коìанä.

Все пеpе÷исëенные выøе систеìы, к сожаëениþ, не

у÷итываþт вëияние сpеäы, äоpожноãо поëотна, поãоä-

ных усëовий. Хотя эти фактоpы ìоãут оказатü зна÷и-

теëüное вëияние на функöионаëüное состояние воäи-

теëя. Как и конкpетно äëя äанных усëовий состояние

воäитеëя вëияет на еãо пpиãоäностü иëи непpиãоä-

ностü äëя вожäения АТС. Но это — "боëезнü pоста". Ду-

ìается, ÷то о÷енü скоpо пpи pазpаботке систеì контpо-

ëя боäpствования воäитеëя констpуктоpы буäут поäхо-

äитü к вопpосу с то÷ки зpения систеìы "воäитеëü—

автоìобиëü—äоpоãа—сpеäа". Потоìу ÷то без у÷ета

вëияния сpеäы неëüзя поëностüþ объективно спpоãно-

зиpоватü состояние воäитеëя и пpиãоäностü еãо äëя

упpавëения тpанспоpтныì сpеäствоì.

УДК 629.114.5.004.5

ÑÒPÀÒÅÃÈß PÀÇÂÈÒÈß

ÄÈËÅPÑÊÈÕ ÏPÅÄÏPÈßÒÈÉ

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅPÂÈÑÀ ÀÂÒÎÁÓÑÎÂ

Êàíä. òåõí. íàóê Ê.È. PÀÇÃÎÂÎPÎÂ

ÌÀÄÈ (ÃÒÓ)

Важнейøей заäа÷ей пpеäпpиятий, экспëуатиpуþ-
щих автобусы, явëяется поääеpжание их в техни÷ески
испpавноì состоянии пpи ìиниìаëüных затpатах. Но
созäание необхоäиìой äëя этоãо собственной пpоиз-
воäственно-техни÷еской базы в ПАТП тpебует боëü-
øих капитаëовëожений на пpиобpетение обоpуäова-
ния и инстpуìента, обу÷ение спеöиаëистов и соäеp-
жание скëаäа запасных ÷астей, ÷то, как показывает
пpактика функöиониpования автотpанспоpтных пpеä-
пpиятий за 2000—2008 ãã., не всеãäа pентабеëüно. По-
этоìу особое pазвитие в посëеäние ãоäы поëу÷иëи
пpеäпpиятия техни÷ескоãо сеpвиса, котоpые выпоëня-
þт ãаpантийное и техни÷еское сопpовожäение техни-
ки в те÷ение всеãо сpока ее экспëуатаöии.

Так, ООО "ЦТД "Pусские автобусы" сфоpìиpоваëо
своþ товаpопpовоäящуþ сетü по всей Pоссии, состоя-

щуþ из 26 äиëеpов, котоpая pеаëизует пpоäукöиþ
Ликинскоãо, Павëовскоãо, Гоëиöынскоãо и Куpãан-
скоãо автобусных завоäов, а также выпоëняет ãаpан-
тийный и коììеp÷еский pеìонт, ТО, pеаëизует за-
пасные ÷асти. Пpи÷еì äовоëüно успеøно, несìотpя на
зна÷итеëüное (∼22 000 еä.) ежеãоäное увеëи÷ение пpо-
äаж автобусов и, сëеäоватеëüно, pост общей тpуäоеì-
кости pабот. Хаpактеpный тоìу пpиìеp — Яpосëав-
ская обëастü: ãоäовая тpуäоеìкостü pабот, выпоëняе-
ìых сеpвисной сетüþ, в 2002 ã. составиëа (табë. 1)
36 701,42 ÷еë.-÷, а в 2008 ã. — уже 164 185,9 ÷еë.•÷,
т. е. выросëа в 4,47 pаза.

Такое быстpое увеëи÷ение ãоäовоãо объеìа pабот
ставит заäа÷и по pазвитиþ новых, боëее совpеìенных
с техноëоãи÷еской и стpоитеëüной то÷ек зpения пpо-
ектов и pеконстpукöии äействуþщих СТОА с у÷етоì
факти÷еской потpебности по виäаì pабот, а также по-
выøениþ уpовня автоìатизаöии и ìеханизаöии пpо-
извоäства. Кpоìе тоãо, констpукöии автобусов посто-
янно усëожняþтся, тpебования к их экоëоãи÷еской
безопасности ужесто÷аþтся, сëеäоватеëüно, повыøа-
þтся тpебования к кваëификаöии pеìонтных pабо÷их
и ИТP, ÷то заставëяет pасøиpятü пpоãpаììы по поä-
ãотовке каäpов, пpиобpетатü новое, боëее совеpøен-
ное äиаãности÷еское и pеìонтное обоpуäование.

Pис. 4. Схема pасположения
датчиков на сиденье водите-
ля АТС:

1 — äат÷ики äавëения;
2 — спинка сиäенüя; 3 —
бëок обpаботки сиãнаëов
äат÷иков; 4 — сиäенüе

Pис. 3. Pасположение инфpакpасных камеp на панели пpибоpов
АТС:

1 — изëу÷атеëü; 2 — пpиеìник

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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Пеpе÷исëенные выøе пpи÷ины пpивеëи к о÷еpеä-
ноìу этапу pазвития пpеäпpиятий техни÷ескоãо сеp-
виса, сутü котоpоãо — пеpехоä на новый техноëоãи÷е-
ский уpовенü. И ÷тобы этот пеpехоä быë ìенее боëез-
ненныì, äепаpтаìент ãаpантии и сеpвиса ООО "ЦТД
"Pусские автобусы" pазpаботаë новые кpитеpии атте-
стаöии своих äиëеpов, заниìаþщихся сеpвисныì об-
сëуживаниеì.

Таких кpитеpиев 11 (табë. 2). Пpи аттестаöии за на-
ëи÷ие кажäоãо из кpитеpиев сеpвис-äиëеp поëу÷ает
опpеäеëенное ÷исëо баëëов, и по их суììе еìу пpи-
сваивается оäна из тpех (пеpвая, втоpая, тpетüя) кате-
ãоpий. Напpиìеp, ÷тобы иìетü пеpвуþ катеãоpиþ,
сеpвис-äиëеp äоëжен набpатü не ìенее 30 баëëов, äëя
втоpой нужно не ìенее 24, äëя тpетüей — 17. Пpи÷еì
катеãоpия — это не тоëüко ìоpаëüный, но и ìатеpи-
аëüный стиìуë. Деëо в тоì, ÷то сеpвис-äиëеp поëу÷ает
возìещение за ãаpантийный pеìонт по pазныì таpи-
фаì — от 400 äо 800 pуб. за ноpìо÷ас.

"Вес" кpитеpиев в баëëах опpеäеëяется в зависиìо-
сти от зна÷иìости фактоpов. Напpиìеp, саìыì зна-
÷иìыì из них пpинят показатеëü "Покpытие сеpвис-
ной сетüþ на закpепëенной теppитоpии". Так, в сëу÷ае
функöиониpования СТОА в обëастных ãоpоäах Pос-
сийской Феäеpаöии äиëеpу пpи аттестаöии пpисваи-
вается 7 баëëов, а есëи пpеäпpиятия функöиониpуþт в
ãоpоäах с насеëениеì боëее 100 тыс. житеëей — 10 баë-
ëов, и т. ä. По÷еìу — понятно без коììентаpиев.

Депаpтаìент pазpаботаë также пеpе÷енü обоpуäова-
ния, необхоäиìоãо äëя оснащения СТОА ООО "ЦТД
"Pусские автобусы", котоpый у÷итывает тот факт, ÷то
автобусы оснащены коìпонентаìи pазных пpоизво-
äитеëей (МАН, "Каììинз", "Катеpпиëëаp", "Цанpаä-
фабpик", "Аëëисон" и äp.); поäобpаë (по объеìаì и
ноìенкëатуpе) коìпëекты запасных ÷астей, соответст-
вуþщие паpкаì автобусов, экспëуатиpуþщихся в pе-
ãионах, и pекоìенäуеìые äиëеpаì äëя постоянноãо
попоëнения своих скëаäов; пpеäëожиë и апpобиpоваë
спеöиаëüные фоpìы от÷етности äëя äиëеpов, в кото-
pых указываþтся объеìы выпоëненных ãаpантийных
и коììеp÷еских pеìонтов, инвестиöии в pазвитие сеp-
виса, основные пpи÷ины свеpхноpìативных пpостоев
автобусов в pеìонте; pас÷етныì способоì опpеäеëиë
ноpìатив по необхоäиìыì инвестиöияì äиëеpов, ко-
тоpый, в зависиìости от пpеäоставëяеìой скиäки на
pеаëизаöиþ автобусов, ìожет äостиãатü 20 %. Такое

Табëиöа 2

Критерий Требования
Баëë 
аттес-
таöии

Покрытие сервисной 
сетüþ на закрепëенной 
территории (собствен-
ные СТОА и äоãовора)

Обëастные öентры 7
Обëастные öентры и ãороäа с 
насеëениеì 100 тыс. ÷еëовек

10

Сопровожäение ìо-
äеëüноãо ряäа автобу-
сов ООО "ЦДТ "Рус-
ские автобусы"

Реаëизованноãо на закреп-
ëенной территории

2

Реаëизованноãо и экспëуати-
руеìоãо в реãионе

3

Уровенü техни÷еской 
оснащенности

Поëный пере÷енü рекоìен-
äованноãо оборуäования

3

Произвоäственные 
пëощаäи, ì2 

300 1
300—1000 2
Боëее 1000 3

Наëи÷ие запасных 
÷астей, ìëн руб.

1 1
5 2
10 3

Наëи÷ие эвакуатора
По äоãовору аренäы
(поäряäа)

1

Собственный 2

Наëи÷ие ìобиëüной ãруппы обсëуживания с транс-
портоì на кажäый реãион

3

Аттестаöия поставщи-
каìи äвиãатеëей и 
øасси

Реаëизованной техники, осна-
щенной äвиãатеëяìи и øасси 
поставщиков

2

Реаëизованной и экспëуати-
руеìой в реãионе техники с 
äвиãатеëяìи и øасси постав-
щиков

3

Инфорìаöионная обеспе÷енностü (наëи÷ие ëокаëü-
ной проãраììы äеятеëüности сервиса)

1

Кваëификаöия персонаëа (наëи÷ие äипëоìов и ат-
тестатов о прохожäении обу÷ения)

2

Наëи÷ие äокуìентаëüной от÷етности о äеятеëüности 
сервиса

2

Итоãовая оöенка, баëë, äиëеров катеãорий:

Третüя 17
Вторая 24
Первая 30

Табëиöа 1

Гоä

Чисëо обсëужи-
ваеìых СТОА ав-
тобусов по ìаркаì 
(40 % от объеìа 

проäаж)

Гоäовая 
труäоеì-

костü
работ 

ТО и ТР 
на СТОА, 

÷еë.•÷

Коэффиöиент при-
роста объеìов работ 

ТО и ТР

ПАЗ, 
КАвЗ

ЛиАЗ, 
ГоëАЗ

2002 179 15 36 701,42 —
2003 244 34 56 436,95 1,54
2004 238 56 65 867,07 1,17
2005 298 72 83 356,00 1,27
2006 315 86 92 798,49 1,11
2007 529 162 164 185,90 1,77

Среäнее зна÷ение коэффиöиента 
прироста объеìов работ ТО и ТР

1,372

Проãноз объеìов работ на 2008 ã. T = 1,372•164 185,9 = 
= 225 263,05 ÷еë.•÷
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фоpìиpование от÷етности позвоëяет объективно оöе-
нитü уpовенü функöиониpования сеpвиса, выявитü
пpобëеìы еãо pазвития и äатü äаëüнейøие pекоìенäа-
öии по еãо pеоpãанизаöии.

Все нововвеäения внесены в "Диëеpский станäаpт"
(pазäеë "Сеpвис и ãаpантии"), ÷то способствует боëее
÷еткоìу пониìаниþ тpебований и пpавиë взаиìоäей-
ствия ООО "ЦТД "Pусские автобусы" с äиëеpаìи. Кpо-
ìе тоãо, на основании выпоëненных pас÷етов и иссëе-

äований pазpаботана общая ìетоäика pазвития сеpви-
са äиëеpов "ЦТД "Pусские автобусы" (сì. pисунок).
Так ÷то естü все основания с÷итатü, ÷то поэтапное
внеäpение pазpаботанных ìеpопpиятий по pеконст-
pукöии пpеäпpиятий техни÷ескоãо сеpвиса äиëеpов
ООО "ЦТД "Pусские автобусы" в 2008 и 2009 ãã. позво-
ëит обеспе÷итü их пpеиìущество в усëовиях высокой
конкуpенöии в сфеpе пpоäаж автобусной техники на
теppитоpии Pоссии.

Из всех автоìобиëüных потpеби-
теëей эëектpи÷еской энеpãии наи-
боëüøуþ ìощностü иìеет, как из-
вестно, стаpтеp. Но боëüøой по-
тpебëяеìый иì пусковой ток весüìа
сиëüно наãpужает аккуìуëятоpнуþ
батаpеþ (особенно зиìой). Поэтоìу
наëи÷ие äаже саìой незна÷итеëü-
ной неиспpавности у÷астка öепи
"аккуìуëятоpная батаpея—стаpтеp"
ìожет воспpепятствоватü пуску äви-
ãатеëя. Дpуãиìи сëоваìи, за испpав-
ностüþ этой öепи нужно сëеäитü
о÷енü вниìатеëüно. Оäнако зäесü
естü пpобëеìы. Напpиìеp, эëектpи-
÷еские и ìехани÷еские хаpактеpи-
стики, необхоäиìые äëя всестоpон-
ней пpовеpки стаpтеpа, ìожно из-
ìеpитü ëиøü на испытатеëüноì
стенäе. То естü äеìонтиpовав стаp-
теp с автоìобиëя. Что пpи нынеø-
них пëотных коìпоновках äвиãа-
теëüноãо отсека связано с боëüøиìи
затpатаìи тpуäа и вpеìени. В связи
с ÷еì возникает вопpос: а неëüзя ëи
найти такой способ äиаãностиpова-
ния систеìы пуска, котоpый позво-
ëит техни÷ески оöенитü ее пpибоpы
без их äеìонтажа? Ответ на неãо
ìожет бытü тоëüко поëожитеëüныì.
Свиäетеëüство тоìу — пpеäëаãаеìая
вниìаниþ ÷итатеëей статüя.

Метоä äиаãностиpования, pазpа-
ботанный автоpоì, своäится к сëе-
äуþщеìу.

Пpи äиаãностиpовании äвиãатеëü
автоìобиëя äоëжен бытü выкëþ÷ен,
pы÷аã пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ стоятü
в поëожении "пpяìая пеpеäа÷а", ко-
ëеса — бытü затоpìоженныìи стоя-
но÷ныì и pабо÷иì тоpìозаìи, а
также сопpикасатüся со спеöиаëü-
ныìи упоpаìи. То естü автоìобиëü
äоëжен бытü поëностüþ затоpìо-

женныì. Кpоìе тоãо, äëя искëþ÷е-
ния пуска äвиãатеëя коììутиpуþ-
щий эëеìент систеìы зажиãания
øунтиpуется вспоìоãатеëüныì pе-
зистоpоì. Это уìенüøает втоpи÷ное
напpяжение систеìы зажиãания äо
веëи÷ины, ìенüøей пpобивноãо на-
пpяжения на све÷ах зажиãания.

Сëеäуþщая опеpаöия — пpокpут-
ка коëен÷атоãо ваëа стаpтеpоì. О÷е-
виäно, ÷то пpи этоì ÷еpез неãо буäет
пpотекатü ток Iпт. Изìеpив еãо зна-
÷ение и ЭДС (Eб) аккуìуëятоpной

батаpеи, ëеãко постpоитü ее воëüт-
аìпеpнуþ хаpактеpистику (pис. 1), а
затеì найти ìаксиìаëüнуþ эëектpо-
ìаãнитнуþ ìощностü Pэëì стаpтеpа,
поëное сопpотивëение Rст стаpтеp-
ной öепи, ток Iкз коpоткоãо заìыка-
ния батаpеи и ее внутpеннее сопpо-
тивëение rб. Pас÷етные фоpìуëы,
испоëüзуеìые в äанноì сëу÷ае, хо-
pоøо известны:

Pэëì = ,  Rпт = ;  rб = .

Pезуëüтаты pас÷етов позвоëят
äостато÷но то÷но оöенитü техни÷е-
ское состояние пpибоpов систеìы
эëектpостаpтеpноãо пуска. Напpи-
ìеp, зна÷ения тока и напpяжения
äоëжны соответствоватü ìаpке стаp-
теpа. И есëи этоãо нет, то систеìа
неиспpавна.

К сожаëениþ, сиëа тока, котоpая
потpебëяется стаpтеpоì, составëяет
сотни, а поpой и тыся÷и аìпеp. Это
затpуäняет испоëüзование сеpийно
выпускаеìых автоìобиëüных тесте-
pов. Поэтоìу äëя pасøиpения пpе-
äеëа изìеpений посëеäних автоp
пpеäëаãает испоëüзоватü äопоëни-
теëüное устpойство, устанавëиваеìое
сpазу посëе аккуìуëятоpной батаpеи
и пpеäставëяþщее собой (pис. 2)
äвупëе÷ий øунт 3. Оäин из äвух вы-
воäов этоãо øунта пpеäназна÷ен äëя
соеäинения еãо с поëожитеëüной
кëеììой аккуìуëятоpной батаpеи, а
втоpой — с выхоäоì аìпеpìетpа.
Пpи÷еì обе ветви øунта иìеþт оäи-
наковое сопpотивëение, ÷то позвоëят
снизитü показания сиëы тока в 2 pаза.

Как виäиì, пpеäëаãаеìый ìетоä
äиаãностиpования систеìы эëектpо-
стаpтеpноãо пуска, äействитеëüно,
äает возìожностü оöениватü техни-
÷еское состояние аккуìуëятоpной
батаpеи, стаpтеpа, стаpтеpной öепи
без äеìонтажа стаpтеpа с автоìоби-
ëя, опpеäеëятü неиспpавный пpибоp
(ëокаëизоватü неиспpавностü). Пpи-
÷еì äеëатü все это с поìощüþ тес-
теpов общеãо назна÷ения.

Pис. 1. Вольтампеpная хаpактеpистика
аккумулятоpной батаpеи

Pис. 2. Схема подключения пpибоpов пpи
диагностиpовании системы электpо-
стаpтеpного пуска:

1 — аìпеpìетp; 2 — воëüтìетp; 3 —
øунт; 4 — заìок зажиãания; 5 — аккуìу-
ëятоpная батаpея; 6 — эëектpостаpтеp

EбIпт

4
-----------

Eб

Iпт

-----
Eб

Iкз

-----
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Îpëîâñêèé ÃÀÓ

В боëüøинстве ãоpоäов Pоссии автотpанспоpт —
оäин из основных исто÷ников неãативноãо техноãен-
ноãо возäействия на их возäуøный бассейн. Пpи÷еì
возäействия äовоëüно сиëüноãо: на пpиëеãаþщих к ав-
тоäоpоãаì теppитоpиях обpазуþтся зоны, в возäухе ко-
тоpых соäеpжание токси÷ных веществ ìожет пpевы-
øатü пpеäеëüно-äопустиìые конöентpаöии (ПДК), а
уpовенü øуìа — санитаpно-ãиãиени÷еские ноpìы.

Чтобы боpотüся с этиìи явëенияìи, нужно уìетü
быстpо и то÷но оöениватü pезуëüтаты взаиìоäействия
потоков автотpанспоpта с пpиpоäной сфеpой. И такуþ
возìожностü äает, по ìнениþ автоpа, созäание и при-
ìенение спеöиаëизиpованных экспеpтных систеì.

Экспеpтные знания о ëþбоì пpоöессе, как извест-
но, фоpìуëиpуþтся ÷аще всеãо в ëоãи÷еской фоpìе
(напpиìеp, "есëи..., то..."). В связи с ÷еì пpи pазpабот-
ке автороì поäобной систеìы быë испоëüзован аппаpат
не÷еткоãо ìоäеëиpования, котоpое в посëеäнее вpеìя
с÷итается наибоëее пеpспективныì напpавëениеì пpи-
кëаäных иссëеäований в обëасти упpавëения и пpиня-
тия pеøений. Теì боëее ÷то в настоящее вреìя воз-
ìожности испоëüзования этоãо аппаpата хороøо
обоснованы. Это — теоpеìа Ванãа о не÷еткой экспеpт-
ной систеìе; вывоä о тоì, ÷то ëоãи÷еский контpоëëеp
Маìäани явëяется унивеpсаëüныì аппpоксиìатоpоì;
теоpеìа FAT (äоказанная Б. Коско) о тоì, ÷то ëþбая
ìатеìати÷еская систеìа ìожет бытü аппpоксиìиpована
систеìой, основанной на не÷еткой ëоãике; наконеö, в
настоящее вpеìя уже äостато÷но хоpоøо освоены не-
скоëüко аëãоpитìов не÷еткоãо вывоäа. (И пpежäе все-
ãо — аëãоpитìы Маìäани и Суãено.) Они pазëи÷аþтся
виäоì испоëüзуеìоãо пpавиëа не÷еткой иìпëикаöии,
но общий ëоãи÷еский вывоä всеãäа поëу÷ается посëе
выпоëнения сëеäуþщих ÷етыpех этапов.

1. Ввеäение не÷еткости (фаззификаöия) — опpеäе-
ëения и пpиìенения функöий пpинаäëежности к фак-
ти÷ескоìу зна÷ениþ вхоäных пеpеìенных.

2. Лоãи÷еский вывоä — пpиìенение вы÷исëенноãо
зна÷ения истинности äëя пpеäпосыëок кажäоãо пpа-
виëа к закëþ÷енияì посëеäних.

3. Аãpеãиpование — объеäинение всех не÷етких
ìножеств, назна÷енных к кажäой пеpеìенной вывоäа
(во всех пpавиëах) äëя фоpìиpования оäноãо не÷етко-
ãо поäìножества.

4. Пpивеäение к ÷еткости (äефаззификаöия) — пpе-
обpазование не÷еткоãо набоpа вывоäов в ÷еткое ÷исëо.

Pассìатpиваеìая систеìа созäаваëасü с у÷етоì ска-
занноãо и с испоëüзованиеì пpоãpаììноãо пакета Fuzzy
Logic Toolbox (пpиëожение систеìы MATLAB). Паpа-
ìетpы функöий ее вхоäов и выхоäа, äиапазоны их из-
ìенения заäаваëисü на основе анаëиза äанных обще-
ственноãо экоìонитоpинãа на автоäоpоãах Оpëа в

2004—2007 ãã., а также pезуëüтатов иìитаöионных экс-

пеpиìентов, пpовеäенных автоpоì с поìощüþ спеöи-

аëüно pазpаботанных нейpосетевых ìатеìати÷еских ìо-

äеëей. В итоãе поëу÷иëасü стpуктуpа систеìы (pис. 1).

Два ëевых бëока пpеäставëяþт собой вхоäы систе-

ìы. На них поäается инфоpìаöия о состоянии возäуø-

ноãо бассейна pассìатpиваеìой теppитоpии. В веpхнеì

бëоке оöенивается уpовенü хиìи÷ескоãо возäействия

потоков автотpанспоpта на атìосфеpный возäух. Пpи

этоì в ка÷естве оöено÷ноãо кpитеpия испоëüзуется

коэффиöиент K, pавный суììе отноøений факти÷е-

ских (иëи спpоãнозиpованных) конöентpаöий C ìо-

нооксиäа уãëеpоäа (CO), äиоксиäов азота (NO2) и се-

pы (SO2) к ìаксиìаëüныì pазовыì ПДК:

K =  +  + .

Зна÷ения K иìеþт тpи интеpваëа, кажäый из кото-

pых хаpактеpизует опpеäеëенный уpовенü заãpязне-

ния атìосфеpноãо возäуха вpеäныìи выбpосаìи. Так,

есëи K = 0ј1, уpовенü заãpязнений пониженный; есëи

K = 1ј3 — повыøенный; есëи K = 3ј5 — зна÷и-

теëüный.

В нижнеì бëоке оöенивается заãpязнение возäуø-

ноãо бассейна øуìоì. В ка÷естве оöено÷ноãо кpи-

теpия зäесü выступает веëи÷ина эквиваëентноãо

уpовня øуìа (Lэкв). Пpи÷еì состояние акусти÷еской

сpеäы также хаpактеpизуется тpеìя интеpваëаìи: есëи

Lэкв = 65ј75 äБА — øуìовая наãpузка уìеpенная, зна-

÷ит, собëþäаþтся тpебования по эквиваëентноìу уpов-

нþ øуìа на тpотуаpе (не боëее 75 äБА) и ìаксиìаëüныì

уpовняì звука в жиëых поìещениях (не боëее 55 äБА);

есëи Lэкв = 75ј80 äБА — øуìовая наãpузка повыøен-

ная, тоãäа набëþäается пpевыøение ãpани÷ноãо зна-

÷ения эквиваëентноãо уpовня øуìа на тpотуаpе и äо-

пустиìоãо уpовня äëя жиëых поìещений, пpи этоì

тpебования по ìаксиìаëüныì уpовняì øуìа в жиëых

поìещениях собëþäаþтся; есëи Lэкв = 80ј85 äБА —

øуìовая наãpузка зна÷итеëüная, а зна÷ит, набëþäает-

ся пpевыøение всех пеpе÷исëенных выøе ноpì.

Пpавый бëок стpуктуpной схеìы ìоäеëиpуеìой

экспеpтной систеìы отpажает ее выхоä — оöенка сëо-

живøейся экоëоãи÷еской ситуаöии на pассìатpиваеìой

теppитоpии, сфоpìиpовавøейся в pезуëüтате äвижения

потоков автотpанспоpта, по ка÷ественноìу состояниþ

CCO

ПДКìр CO( )
--------------------------

CNO2

ПДКìр NO2( )
----------------------------

CSO2

ПДКìр SO2( )
---------------------------

Pис. 1. Вид окна FIS-pедактоpа после задания стpуктуpы экс-
пеpтной системы ES
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возäуøноãо бассейна. Это функöия f(u), названная
ecological situation/ecolog. situation.

Веpбаëüно заäа÷а опpеäеëения выхоäа экспеpтной
систеìы описывается так:

есëи äëя äанноãо у÷астка на ãpаниöе жиëой застpой-
ки в те÷ение ãоäа сохpаняется пониженный уpовенü за-
ãpязнения атìосфеpноãо возäуха и уìеpенная øуìовая
наãpузка, то экоëоãи÷еская обстановка — ноpìаëüная;

есëи сохpаняется пониженный уpовенü заãpязнения
атìосфеpноãо возäуха, но набëþäается повыøенная
øуìовая наãpузка, иëи сохpаняется уìеpенная øуìо-
вая наãpузка, но набëþäается повыøенный уpовенü
заãpязнения атìосфеpноãо возäуха, то экоëоãи÷еская
обстановка — относитеëüно опасная, т. е. опасная по
оäноìу из фактоpов ка÷ества возäуøноãо бассейна;

есëи оäновpеìенно набëþäается повыøенный уpо-
венü заãpязнения атìосфеpноãо возäуха и повыøен-
ная øуìовая наãpузка иëи набëþäается зна÷итеëüный
уpовенü заãpязнения атìосфеpноãо возäуха, но сохpа-
няется уìеpенная øуìовая наãpузка, иëи набëþäается
зна÷итеëüная øуìовая наãpузка, но сохpаняется пони-
женный уpовенü заãpязнения атìосфеpноãо возäуха,
то экоëоãи÷еская обстановка — опасная по обоиì (иëи
оäноìу) фактоpаì ка÷ества возäуøноãо бассейна;

есëи оäновpеìенно набëþäается зна÷итеëüный уpо-
венü заãpязнения атìосфеpноãо возäуха и повыøенная
øуìовая наãpузка иëи зна÷итеëüная øуìовая наãpузка и
повыøенный уpовенü заãpязнения атìосфеpноãо возäу-
ха, то экоëоãи÷еская обстановка — о÷енü опасная;

есëи оäновpеìенно набëþäается зна÷итеëüный уpо-
венü заãpязнения атìосфеpноãо возäуха и зна÷итеëü-
ная øуìовая наãpузка, то экоëоãи÷еская обстановка —
кpити÷еская.

В pассìатpиваеìой систеìе испоëüзован аëãоpитì
вывоäа типа Суãено нуëевоãо поpяäка. Сëоживøаяся
на äанной теppитоpии экоëоãи÷еская ситуаöия оöени-
вается по пятибаëëüной øкаëе: ноpìаëüная — 1, от-
носитеëüно опасная — 2, опасная — 3, о÷енü опасная —
4, кpити÷еская — 5. Дëя фоpìиpования выхоäа систе-
ìы сконстpуиpован набоp из сëеäуþщих äевяти ëоãи-
÷еских пpавиë.

1. (Atm.air = = lower)&(Ac.env = = lower) ⇒
⇒ (ecolog.situation = norm.)

2. (Atm.air = = lower)&(Ac.env. = = higher) ⇒
⇒ (ecolog.situation = relat. dangerous)

3. (Atm.air = = higher)&(Ac.env = = lower) ⇒
⇒ (ecolog.situation = relat. dangerous)

4. (Atm.air = = higher)&(Ac.env = = higher) ⇒
⇒ (ecolog.situation = dangerous)

5. (Atm.air = = lower)&(Ac.env. = = highest) ⇒
⇒ (ecolog.situation = dangerous)

6. (Atm.air = = highest)&(Ac.env. = = lower) ⇒
⇒ (ecolog.situation = dangerous)

7. (Atm.air = = higher)&(Ac.env. = = highest) ⇒
⇒ (ecolog.situation = v.dangerous)

8. (Atm.air = = highest)&(Ac.env. = = higher) ⇒
⇒ (ecolog.situation = v.dangerous)

9. (Atm.air = = highest)&(Ac.env. = = highest) ⇒
⇒ (ecolog.situation = critical).

Дëя обоих ëевых бëоков испоëüзуþтся по тpи функ-
öии пpинаäëежности тpеуãоëüной фоpìы, функöии

пpинаäëежности äëя выхоäной пеpеìенной f(u) заäа-
ны постоянныìи в соответствии с ввеäенной выøе
øкаëой ëоãи÷еских пpавиë.

На pис. 2 показано окно пpосìотpа пpавиë. В неì
ìожно устанавëиватü (вpу÷нуþ иëи с поìощüþ ëиней-
ки) ëþбые зна÷ения K и Lэкв. Напpиìеp, сей÷ас на неì
отpажено, ÷то K = 3,2 и Lэкв = 79 äБА (äанные зафик-
сиpованы в ìае 2008 ã. на у÷астке уë. Бpестской — оä-
ной из наибоëее заãpуженных в Оpëе). Это озна÷ает,
÷то систеìа оöенивает экоëоãи÷ескуþ обстановку по
ка÷еству возäуøноãо бассейна на Бpестской в ÷етыpе
баëëа, т. е. как о÷енü опаснуþ.

Созäанная автороì экспеpтная систеìа пpоøëа
экспеpиìентаëüнуþ пpовеpку в Орëе. В ÷астности, с
ее поìощüþ выявëены pепpезентативные и наибоëее
опасные (по ìощности оказываеìоãо неãативноãо воз-
äействия) у÷астки автоäоpоã ãоpоäа на основе опpеäе-
ëеных из экспериìентов и ìоäеëüных оöенок зна÷е-
ний конöентpаöий ìонооксиäа уãëеpоäа и äиоксиäов
азота и сеpы, а также эквиваëентноãо уровня øуìа äëя
обеих стоpон уëиö (на ãpаниöе жиëой застpойки) пpи
заäанных (усpеäненных по заìеpаì, поëу÷енныì в те-
÷ение ãоäа) зна÷ениях паpаìетpов потоков автотpанс-
поpта (их интенсивностü, состав, скоpостной pежиì) и
зна÷ениях паpаìетpов уëи÷но-äоpожной сети (äëина
пеpеãона, øиpина äоpоãи и уëиöы, пëотностü и высот-
ностü застpойки, коэффиöиент озеëенения). Пpи этоì
pассìатpиваëисü pазëи÷ные возìожные со÷етания наи-
боëее веpоятных äëя Оpëа скоpости ветpа (3,6 ì/с) и
уãëа ìежäу напpавëениеì ветpа и осüþ автоäоpоãи.
В pезуëüтате быëи вы÷исëены сpеäневзвеøенные
зна÷ения вpеäных веществ с у÷етоì повтоpяеìости
("pозы") напpавëений ветpа, а также зна÷ения коэф-
фиöиентов K и Lэкв.

Поëу÷енная с поìощüþ pазpаботанной систеìы
инфоpìаöия позвоëиëа опpеäеëитü необхоäиìое äëя
ãоpоäа ÷исëо (äевятü) стаöионаpных постов контpоëя
ка÷ества возäуøноãо бассейна. Кpоìе тоãо, она, как
показаë опыт ее пpиìенения, äает возìожностü пpе-
äотвpатитü экоëоãи÷еские pиски, связанные с авто-

Pис. 2. Окно пpосмотpа пpавил для ES
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тpанспоpтоì, пpи стpоитеëüстве жиëых иëи пpоизвоä-
ственных объектов и новых автоäоpоã, пеpеустpойстве
уëи÷но-äоpожной сети, а также пpи пëаниpовании обу-
стpойства пpиëеãаþщих к ниì теppитоpий.

Напpиìеp, это äоказаë пpовеäенный по заказу ООО
"Оpеëстpойинвест" анаëиз возäействия потоков авто-
тpанспоpта на возäуøный бассейн теppитоpии, вы-
бpанной иì äëя стpоитеëüства ìноãоэтажноãо жиëоãо
äоìа. В pезуëüтате обсëеäования паpаìетpов потока и
внеøних фактоpов, вëияþщих на pаспpостpанение и
накопëение заãpязнений в пpостpанстве, быëа пpове-
äена ìоäеëüная пpоãнозная оöенка как соäеpжания за-
ãpязняþщих веществ в атìосфеpноì возäухе, так и
уpовня øуìовоãо возäействия на буäущий äоì. В ито-
ãе установëено, ÷то экоëоãи÷еская обстановка, кото-
pая сфоpìиpуется пpи возäействии потока автотpанс-
поpта в сpеäнеì в те÷ение ãоäа на теppитоpии пpеäпо-

ëаãаеìой жиëой застpойки, буäет ноpìаëüной. Оäнако
есëи äетская пëощаäка и пëощаäка äëя отäыха буäут
обоpуäованы пеpеä äоìоì с выхоäоì на пpоезжуþ
÷астü, то ноpìы по øуìовоìу возäействиþ собëþсти
не уäастся. Кpоìе тоãо, возìожно и повыøенное за-
ãpязнение атìосфеpноãо возäуха на пëощаäках в äни с
небëаãопpиятныìи ìетеоpоëоãи÷ескиìи усëовияìи.

Это, pазуìеется, ÷астный сëу÷ай. Но сëеäует отìе-
титü, ÷то пpеäëаãаеìая экспеpтная систеìа по своей
сути унивеpсаëüна, т. е. ìожет эффективно пpиìе-
нятüся не тоëüко в оpãанах упpавëения автотpанспоp-
тоì pеãиона, но и в систеìах экоìонитоpинãа, стpои-
теëüныìи, стpоитеëüно-äоpожныìи, пpоектныìи оp-
ãанизаöияìи, сëужбаìи экоëоãи÷еской экспеpтизы, а
также в НИИ. Пpи÷еì äëя pеøения о÷енü øиpокоãо
спектpа заäа÷ в обëасти повыøения экоëоãи÷еской
безопасности автотpанспоpтноãо коìпëекса.

УДК 621.981

PÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÏPÎÖÅÄÓPÛ

ÏPÈ ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ØÈPÎÊÎÏÎËÎ×ÍÛÕ ÏPÎÔÈËÅÉ

Êàíä. òåõí. íàóê Ñ.Â. ÔÈËÈÌÎÍÎÂ, À.Ñ. ÁÀPÀÍÎÂ,
ä-p òåõí. íàóê Â.È. ÔÈËÈÌÎÍÎÂ

ÎÎÎ "ÍÏÎ "ÈÄÌ", Óëüÿíîâñêèé ÃÒÓ

Пpиведены упpощенные математические модели, используе-

мые в технологии пpоизводства шиpокополочных пpофилей. Дан

пpимеp pасчета для шиpокополочного швеллеpа и указаны подхо-

ды к pаспpостpанению пpиведенных моделей на класс шиpокопо-

лочных пpофилей с пеpифеpийными элементами жесткости.

Гнутые øиpокопоëо÷ные (с отноøениеì основной
поäãибаеìой поëки к тоëщине заãотовки боëее 30)
пpофиëи äавно уже наøëи øиpокое пpиìенение в ав-
тоìобиëüной пpоìыøëенности: из них äеëаþт несу-
щие эëеìенты кузова, напpавëяþщие äвеpей, сиäений
и т. п. Изãотовëяþт их, как пpавиëо, саìи автозавоäы,
пpи÷еì в основноì ìетоäоì интенсивноãо äефоpìи-
pования. Оäнако пpи оpãанизаöии таких пpоизвоäств
возникаþт взаиìосвязанные пpобëеìы. С оäной сто-
pоны, техноëоãи, ÷тобы снизитü тpуäоеìкостü небоëü-
øих паpтий пpофиëüных изäеëий, стаpаþтся ìиниìи-
зиpоватü ÷исëо техноëоãи÷еских пеpехоäов пpи их
пpоизвоäстве, а с äpуãой, сокpащениþ ÷исëа пеpехо-
äов из-за пpиìеняеìых "жестких" схеì фоpìообpазо-
вания о÷енü ÷асто сопутствует потеpя устой÷ивости
пеpифеpийных эëеìентов поëу÷аеìых пpофиëей. Осо-
бенно уязвиìы с этой то÷ки зpения øвеëëеpные пpо-
фиëи, котоpые наибоëее пpивëекатеëüны в отноøе-
нии ÷исëа техноëоãи÷еских пеpехоäов.

Но pеøение äанных пpобëеì естü. Оно — в созäа-
нии пеpифеpийных эëеìентов жесткости на øиpоко-
поëо÷ноì øвеëëеpноì пpофиëе (pис. 1). Пpи÷еì пpо-
стейøиì ìетоäоì — поäãибкой основных поëок.

Пpи такоì поäхоäе заäа÷а, котоpуþ пpихоäится pе-
øатü пpи pазpаботке техноëоãии фоpìообpазования
øиpокопоëо÷ноãо пpофиëя с эëеìентаìи жесткости,
своäится, по существу, к ìиниìизаöии ÷исëа техноëо-
ãи÷еских пеpехоäов пpи изãотовëении тоëüко пpофиëя
øвеëëеpноãо типа. И аëãоpитì ее pеøения вкëþ÷ает
пятü этапов: вы÷исëение ÷исëа пеpехоäов; пpеäваpи-
теëüный выбоp схеì и pежиìов фоpìообpазования,
выбоp поäхоäящеãо обоpуäования; назна÷ение уãëов
поäãибки эëеìентов пpофиëя по пеpехоäаì; опpеäеëе-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Pис. 1. Шиpокополочные пpофили с пеpифеpийными элементами
жесткости, изготавливаемые по схемам, близким к схемам
фоpмообpазования шиpокополочного швеллеpного пpофиля:

1 — С-обpазный пpофиëü с отбоpтовкаìи на ãоpизонтаëü-
ных поëках; 2 — С-обpазный пpофиëü с pифтоì в äонной
÷асти; 3 — С-обpазный пpофиëü с петеëüныì эëеìентоì в
äонной ÷асти; 4 — С-обpазный пpофиëü с накëонныìи поë-
каìи; 5 — коpытный пpофиëü; 6 — коpытный пpофиëü с
поäнутpениеì основных поäãибаеìых поëок; 7 — коpытный
пpофиëü с отбоpтовкаìи на ãоpизонтаëüных поëках; 8 —
øвеëëеpный пpофиëü с пеpифеpийныìи эëеìентаìи äвой-
ной тоëщины
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ние пpотяженности зоны пëавноãо пеpехоäа в ìеж-
кëетüевоì пpостpанстве; анаëиз схеìы фоpìообpазо-
вания на пpеäìет отсутствия кpоìковой воëнистости.

Pассìотpиì эти этапы.

Чисëо N пеpехоäов pасс÷итываþт на основе поëу-
эìпиpи÷еской ìоäеëи (фоpìуëа № 1 в табë. 1). В этой
фоpìуëе пеpвый из стоящих в кваäpатных скобках со-
ìножитеëей отpажает вëияние фоpìы äна заãотовки
пpофиëя, втоpой — степенü "стеснения" заãотовки,
тpетий — жесткостü уãëовой зоны; функöия F фоpìы
опpеäеëяется по фоpìуëе № 2.

Пpеäпоëаãаеìое к испоëüзованиþ пpофиëиpово÷-
ное обоpуäование выбиpается на основе pасс÷итанно-
ãо ÷исëа N пеpехоäов, а также хаpактеpистик пpофиëя
и заãотовки. Обы÷но в паспоpте станка указывается
пpеäеëüная высота фоpìуеìоãо пpофиëя, øиpина, тоë-
щина и пpеäеë теку÷ести иëи пpо÷ности ìатеpиаëа
приìеняеìой заãотовки.

Уãëы αk поäãибки эëеìентов пpофиëя по пеpехоäаì
в зна÷итеëüной степени вëияþт на ка÷ество ãнутоãо
пpофиëя, потpебное ÷исëо фоpìуþщих кëетей, а сëе-
äоватеëüно, на себестоиìостü ãотовой пpоäукöии. Их
нахоäят по фоpìуëе № 3, а затеì пpовеpяþт пpавиëü-
ностü их выбоpа с поìощüþ упpощенной ìоäеëи зоны
пëавноãо пеpехоäа (фоpìуëа № 4). Пpи этоì äоëжно
выпоëнятüся усëовие — отве÷аþщее фоpìуëе № 5, не-
собëþäение этоãо усëовия пpивоäит к пеpефоpìовке
пpофиëя, необоснованныì энеpãети÷ескиì затpатаì и
возникновениþ äефектов пpофиëя. Но, в пpинöипе,
ìожно поëу÷итü зна÷ение уãëа αk поäãибки из фоpìу-
ëы № 4 и сpавнитü еãо со зна÷ениеì, pасс÷итанныì по
фоpìуëе № 3.

Оäнако выбоp уãëов, уäовëетвоpяþщих фоpìуëе № 5,
к сожаëениþ, еще не ãаpантиpует отсутствие такоãо
äефекта, как кpоìковая воëнистостü, возникаþщая
всëеäствие pазëи÷ия пpоäоëüной äефоpìаöии пеpифе-

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 N = F

F — функöия форìы; LМ — ìежкëетüевое расстояние профиëирово÷ноãо
станка;C — øирина äна профиëя; b — øирина поäãибаеìой поëки; α — суì-
ìарный уãоë поäãибки поëки; n — ÷исëо зон изãиба профиëя; R — раäиус зоны
изãиба, соответствуþщий 98%-ìу уровнþ охвата зоны изãиба пëасти÷ескиìи
äефорìаöияìи; rв — внутренний раäиус зоны изãиба; s — тоëщина заãотовки

2 F = 3,2
A — пëощаäü фиãуры, охватываеìой контуроì се÷ения профиëя и ëинией
соеäинения кроìок; A' — пëощаäü фиãуры, построенной на отрезке äна
профиëя и отрезке, соеäиняþщеì кроìки профиëя

3 αk = arcsin k — ноìер текущеãо перехоäа

4 Lk = 
Lk — протяженностü зоны пëавноãо перехоäа на k-ì перехоäе; Θk — уãоë
поäãибки в текущеì перехоäе

5 0,2LМ m Lk m LМ —

6 J(ξ) = —

7  = ln  — раäиус катаþщих ваëков поä стенкой в k-ì перехоäе; θ
k
 = α

k
 – α

k – 1

 α
k
, α

k – 1
 — уãëы поäãибки на k-ì и (k – 1)-ì перехоäах соответственно

8 γ(LМ) = arccos —

9  = 

k' — коэффиöиент, у÷итываþщий усëовия закрепëения краев поëки; E —ìоäуëü

Юнãа; H
k
,  — высота профиëя и коорäината öентра ìасс се÷ения профиëя

на k-ì перехоäе; K, n — параìетры упро÷нения ìатериаëа заãотовки

10 λ = μ — коэффиöиент Пуассона

11 Hk –  ≈ —

12 ΔL = s σТ — преäеë теку÷ести ìатериаëа
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pийных у÷астков поäãибаеìых эëеìентов пpофиëя и
пpоäоëüныìи äефоpìаöияìи еãо äонной ÷асти. И воз-
ìожностü появëения кpоìковой воëнистости ìожно
пpоãнозиpоватü: нужно сопоставитü пpиобpетеннуþ

( ) и кpити÷ескуþ ( ) пpоäоëüные äефоpìаöии

поëки, испоëüзуя инäикатоpнуþ J(ξ) функöиþ (фоp-

ìуëа № 6). Пpи этоì пpоäоëüнуþ  äефоpìаöиþ

поëки на k-ì пеpехоäе вы÷исëяþт по фоpìуëе № 7, а
вхоäящий в нее уãоë γ(Lì) контакта заãотовки и pоëи-

ков k-ãо пеpехоäа — по фоpìуëе № 8. Кpити÷еские äе-

фоpìаöии  поëок поäс÷итываþт по фоpìуëе № 9.

И так как фоpìуëа № 10 äает зна÷ение пpеäеëüной
äефоpìаöии в закpити÷еской обëасти, μ пpиниìается
pавныì 0,5. Коэффиöиент k', у÷итываþщий усëовия
закpепëения кpаев пëастин-поëок (оäин кpай защеì-
ëен, втоpой — свобоäен), пpинято бpатü pавныì 2,47.
Дëя опpеäеëения вхоäящей в нее pазниöы (Hk — )
пpеäназна÷ена фоpìуëа № 11.

Пpи фоpìообpазовании тонкостенных пpофиëей с
øиpокиì äноì (напpиìеp, пpи C/s > 100) возникает
"эффект жеëоб÷атости" — пpоãиб äонной ÷асти пpо-
фиëя, позвоëяþщий назна÷атü боëее жесткие (на 2—7°)
pежиìы поäãибки, ÷еì äëя пpофиëей, иìеþщих узкуþ
äоннуþ ÷астü. Теì саìыì обеспе÷ивается возìожностü
сокpащения ÷исëа пеpехоäов äëя таких пpофиëей.

Пpи пpоектиpовании pоëиковой оснастки сëеäует
назна÷атü pазìеpы каëибpа посëеäней фоpìуþщей
паpы pоëиков с у÷етоì изìенения pазìеpа пpофиëя на
веëи÷ину ΔL всëеäствие пpужинения — так, ÷тобы
pазìеp пpофиëя соответствоваë нижней ãpаниöе äопус-
каеìоãо pазìеpа. Это äает возìожностü выäеpживатü
äопуски на ëинейные pазìеpы попеpе÷ноãо пpофиëя и,
кpоìе тоãо, созäаватü запас (в пpеäеëах веëи÷ины поëя
äопуска на пpофиëü) на буäущий износ pоëиков, в pе-
зуëüтате ÷еãо повыøается сpок их сëужбы.

Веëи÷ину изìенения ΔL ëинейноãо pазìеpа эëеìента
пpофиëя из-за пpужинения опpеäеëяþт на основе тео-
pеìы Иëüþøина о pазãpузке с у÷етоì особенностей ин-
тенсивноãо äефоpìиpования (фоpìуëа № 12).

Пpиìенение пpивеäенноãо выøе аëãоpитìа созäа-
ния техноëоãии пpоизвоäства øиpокопоëо÷ных пpо-
фиëей pассìотpиì на пpиìеpе øвеëëеpноãо пpофиëя
(pис. 2), выпоëненноãо из стаëи 10.

Пеpвый этап. Чисëо кëетей, необхоäиìых äëя pеа-
ëизаöии техноëоãии, опpеäеëяеì по фоpìуëаì № 1 и 2,

поäставëяя в них зна÷ения паpаìетpов, взятые из pис. 2.
Пpи этоì оpиентиpуеìся на äоступный паpк техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования (напpиìеp, обоpуäования
Уëüяновскоãо ООО "Спеöтехноëоãия"), поäхоäящеãо
äëя изãотовëения äанноãо пpофиëя по ãабаpитныì ха-
pактеpистикаì еãо се÷ения и ìехани÷ескиì свойстваì
заãотовки. Так, исхоäя из ãабаpитных pазìеpов се÷е-
ния, пpеäваpитеëüно нахоäиì, ÷то Lì = 400 ìì. Даëее
воспоëüзуеìся ãpафи÷ескиì отобpажениеì (pис. 3)
фоpìуëы № 12, поëу÷енныì с испоëüзованиеì пpи-
кëаäной пpоãpаììы MathCAD-2001 Pro, и опpеäеëиì
по неìу (пpоöеäуpа опpеäеëения показана стpеëкаìи)
÷исëо пеpехоäов. Их, посëе окpуãëении в боëüøуþ
стоpону, поëу÷ается пятü.

В ка÷естве схеìы фоpìообpазования пpофиëя возü-
ìеì схеìу в закpытых каëибpах, хаpактеpнуþ äëя ìе-
тоäа интенсивноãо äефоpìиpования (ìонотонная поä-
ãибка поëок по отноøениþ к базовоìу эëеìенту — äну
пpофиëя) пpи pежиìе фоpìовки зон изãиба с посто-
янныì pаäиусоì на всех пеpехоäах.

Втоpой этап. В ка÷естве основноãо фоpìообpазуþ-
щеãо обоpуäования äëя наøеãо øвеëëеpноãо пpофиëя
(по высоте пpофиëя, øиpине pазвеpтки заãотовки и
÷исëу пеpехоäов) ëу÷øе всеãо поäхоäит станок СПУ-
400К6Ѕ65, хаpактеpистики котоpоãо пpивеäены ниже.
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Pис. 2. Сечение шиpокополочного швеллеpного пpофиля

Параìетр Зна÷ение 
параìетра

Чисëо кëетей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Межкëетüевое расстояние, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . 400

Высота поверхности станины наä поëоì, ìì . . . . 800

Высота нижнеãо ваëа кëети наä стоëоì, ìì . . . . . 200

Максиìаëüная ãëубина профиëирования, ìì . . . . . .60

Скоростü профиëирования, ì/ìин . . . . . . . . . . . . 8—10

Тоëщина обрабатываеìой заãотовки, ìì  . . . . . . . 0,5—2,0

Максиìаëüная øирина заãотовки, ìì. . . . . . . . . . 360

Диаìетр рабо÷их ваëов профиëируþщей кëети, ìì  .65

Дëина рабо÷ей ÷асти ее ваëов, ìì  . . . . . . . . . . . . 400

Реãуëировка верхнеãо ваëа по вертикаëи, ìì. . . . . . .50

Межосевое расстояние (min—max) . . . . . . . . . . . . 130—190

Мощностü эëектроäвиãатеëя станка, кВт  . . . . . . . 11

Pис. 3. Диагpамма опpеделения числа пеpеходов:
1 — Lì = 200 ìì; 2 — Lì = 300 ìì; 3 — Lì = 400 ìì; 4 —

Lì = 500 ìì
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Тpетий этап. Pезуëüтиpуþщие уãëы поäãибки äëя каж-

äоãо пеpехоäа pасс÷итываеì по фоpìуëе № 3 и стpоиì

схеìу фоpìообpазования, пpивеäеннуþ на pис. 4.

Четвеpтый этап. Пpотяженностü зоны пëавноãо пе-

pехоäа в кажäоì из пеpехоäов вы÷исëяеì по фоpìуëе

№ 4, а затеì по фоpìуëе № 5 пpовеpяеì äопустиìостü

pас÷етных уãëов поäãибки.

Пpивеäенные в табë. 2 зна÷ения пpотяженности зо-

ны пëавноãо пеpехоäа, как виäиì, уäовëетвоpяþт это-

ìу усëовиþ. Оäнако сказатü, ÷то схеìа фоpìообpазо-

вания пpиãоäна, пpежäевpеìенно. Наäо выпоëнитü

пятый этап — убеäитüся, ÷то она обеспе÷ивает и со-

ответствие по кpитеpиþ отсутствия кpоìковой воëни-

стости. Ина÷е ãовоpя, пpовеpитü схеìу по фоpìуëаì

№ 6—10.

Pезуëüтаты таких pас÷етов пpивеäены в табë. 3.

Из табëиöы сëеäует, ÷то выбpанная схеìа фоpìо-

обpазования не äает кpоìковой воëнистости, в ÷еì

ìожно убеäитüся по зна÷енияì инäикатоpной функ-

öии. Пpи этоì сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то эффект "же-

ëоб÷атости" у÷итыватü не обязатеëüно, поскоëüку еãо

пpоявëение становится заìетныì пpи C/s > 100, а в

pассìатpиваеìоì пpиìеpе C/s = 80.

Пpойäя пеpе÷исëенные выøе пятü этапов, пpисту-

патü к пpоектиpованиþ фоpìуþщей оснастки еще неëü-

зя. Пpежäе нужно вы÷исëитü по фоpìуëе № 11 изìе-

нение ΔL ëинейноãо pазìеpа (на оäну стоpону) äонной

÷асти пpофиëя. В наøеì пpиìеpе ΔL = 0,026 ìì. Сëе-

äоватеëüно, ноìинаëüнуþ øиpину каëибpа pоëиков

посëеäнеãо пеpехоäа ìожно увеëи÷итü на 0,05 ìì и

пpиступитü к пpоектиpованиþ техноëоãи÷ескоãо ос-

нащения и техноëоãи÷еской поäãотовке пpоизвоäства.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая техноëоãия тpебует äëя

øвеëëеpных øиpокопоëо÷ных пpофиëей с b/s > 40

не боëее пяти пеpехоäов, тоãäа как тpаäиöионная —

øестü-восеìü и боëее.

Пpивеäенные pас÷етные пpоöеäуpы äëя øвеëëеp-

ноãо пpофиëя ìоãут бытü обобщены на боëее øиpокий

кëасс øиpокопоëо÷ных пpофиëей с пеpифеpийныìи

эëеìентаìи жесткости, се÷ения котоpых пpивеäены на

pис. 1. Пpи этоì сëеäует пpиниìатü во вниìание то об-

стоятеëüство, ÷то пpи фоpìиpовании øиpокопоëо÷-

ных пpофиëей с пеpифеpийныìи эëеìентаìи жестко-

сти поäãибаеìая поëка за с÷ет "наäстpойки" обëаäает

боëüøей жесткостüþ, ÷еì ãëаäкая. И зäесü необхоäи-

ìо у÷итыватü жесткостü эëеìентов, котоpые несет ос-

новная поäãибаеìая поëка.

Пpоöеäуpа такоãо у÷ета сëеäуþщая.

Пеpвона÷аëüно поäс÷итывается ìоìент сопpотив-

ëения поëки на кpу÷ение на уpовне пpеäøествуþщеãо

пеpехоäа, а затеì тоëщина эквиваëентной ãëаäкой поë-

ки той же øиpины.

Даëüнейøие техноëоãи÷еские pас÷еты с испоëüзо-

ваниеì пpивеäенных ìоäеëей не отëи÷аþтся от опи-

санной выøе пpоöеäуpы.

Пpоизвоäственная пpовеpка пpеäëаãаеìоãо ìетоäа

интенсивноãо äефоpìиpования äëя изãотовëения øи-

pокопоëо÷ных пpофиëей показаëа: он позвоëяет сокpа-

титü, по сpавнениþ с тpаäиöионныì пpофиëиpованиеì,

÷исëо техноëоãи÷еских пеpехоäов; за с÷ет фоpìаëиза-

öии pас÷етных и пpоектных пpоöеäуp уìенüøитü тpу-

äоеìкостü и вpеìя техноëоãи÷еской поäãотовки пpо-

извоäства; pас÷етные пpоöеäуpы äëя øвеëëеpноãо пpо-

фиëя ìоãут бытü pаспpостpанены и на боëее øиpокий

кëасс øиpокопоëо÷ных пpофиëей с пеpифеpийныìи

эëеìентаìи жесткости, äëя ÷еãо äостато÷но по кpите-

pиþ эквиваëентности ìоìентов сопpотивëения на

кpу÷ение пpивести конфиãуpаöиþ пpофиëя к типовой

конфиãуpаöии øвеëëеpноãо пpофиëя с пpивеäенной

же тоëщиной поäãибаеìой поëки.

Pис. 4. Схема фоpмообpазования и углы подгибки пpофиля:
1, 2, 3, 4, 5 — ноìеpа посëеäоватеëüно выпоëняеìых пеpе-

хоäов; αi — соответствуþщие иì уãëы поäãибки

Табëиöа 3

Пара-
ìетр

Зна÷ение параìетра при перехоäах

1 2 3 4 5

H
k
, ìì 12,221 23,709 33,817 42,026 48,000

, 

ìì
3,055 5,927 8,455 10,506 12,000

γк(Lì) 0,063 0,063 0,063 0,063 0,118

4,806•10–4 4,881•10–4 5,108•10–4 5,904•10–4 1,856•10–4

0,2101 0,0231 0,0071 0,0034 0,0022

ξk 0,00229 0,02113 0,07225 0,17213 0,84364

J(ξk) 0 0 0 0 0
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Табëиöа 2

Параìетр
Ноìер перехоäа

1 2 3 4 5

Lk, ìì 251,32 252,29 255,20 264,65 351,94

Θk, ãраä. 14,75 14,85 15,19 16,32 28,89
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ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈPÎÂÀÍÈß 

ÌÅÒÀËËÎÊÎÍÑÒPÓÊÖÈÉ

Êàíä. òåõí. íàóê Í.È. ÁÀÓPÎÂÀ

ÌÀÄÈ (ÃÒÓ)

Изложены основные пpинципы пpименения метода статисти-

ческого моделиpования (Монте-Каpло) для анализа пpоцесса pаз-

pушения клеевого матеpиала на основе эпоксидного олигомеpа и

оминного отвеpдителя. В качестве аpмиpующего матеpиала ис-

пользовалось углеpодное волокно. Пpедложены алгоpитмы pасче-

тов, позволяющие пpоводить многофактоpные исследования.

Стpуктуpа модели накопления напpяжений фоpмиpуется на ос-

нове анализа пpичинно-следственных связей технологических и

эксплуатационных фактоpов, а выходные паpаметpы опpеделя-

ются статистическими методами. Пpиведены пpимеpы пpогно-

зиpования механических свойств.

Давно äоказано, ÷то пpоöессы пеpеpаспpеäеëения
напpяжений в ìатеpиаëе вызваны накопëениеì по-
вpежäений, и из-за веpоятностноãо хаpактеpа pазpу-
øения их öеëесообpазно выпоëнятü ìетоäоì иìита-
öионноãо ìоäеëиpования. Поэтоìу автоp, занявøисü
пpобëеìой äоëãове÷ности тензо÷увствитеëüных äат-
÷иков, испоëüзуеìых пpи äиаãностиpовании ìетаëëо-
констpукöий, остановиëа свой выбоp иìенно на äан-
ноì ìетоäе.

Pассìатpиваеìые äат÷ики (сì. "АП", 2008, № 9) вы-
поëнены с испоëüзованиеì эпоксиäноãо кëея хоëоä-
ноãо отвеpжäения на основе эпоксиäиановой сìоëы
ЭД-20, поëиэтиëенпоëиаìина (отвеpäитеëü) и уãëеpоä-
ноãо воëокна УКН-2-500 (напоëнитеëü). Это пpинöи-
пиаëüно новая констpукöия, опыта экспëуатаöии кото-
pой пpакти÷ески нет. Зна÷ит, нет и äостато÷но то÷ной
инфоpìаöии о ее äоëãове÷ности. А такая инфоpìаöия
кpайне нужна: äат÷ики, по ëоãике, äоëжны сохpанятü
pаботоспособностü в те÷ение вpеìени, как ìиниìуì
не ìенüøеãо pесуpса ìетаëëоконстpукöии, на котоpой
их устанавëиваþт.

Моäеëи пpоöессов äоëãове÷ности с äостато÷ной
äëя пpакти÷еских öеëей то÷ностüþ ìожно, по ìнениþ
автоpа, пpеäставитü в виäе станäаpтных фоpìуë № 1, 2
и 3 (табë. 1).

Дëя иìитаöионноãо ìоäеëиpования пpиìенен ìе-
тоä Монте-Каpëо, сутü котоpоãо состоит в тоì, ÷то в
этих ìоäеëях в ка÷естве пеpеìенных pассìатpиваþтся
сëу÷айные веëи÷ины βi, а экспëуатаöионные фактоpы
Xi с÷итаþтся фиксиpованныìи. Кpоìе тоãо, пpи pас-
÷етах испоëüзуþтся сëу÷айные ÷исëа.

Пpи÷еì, понятие "сëу÷айное ÷исëо" äостато÷но не-
опpеäеëенно, и на пpактике не тpебуется иìетü посëе-
äоватеëüностü äействитеëüно сëу÷айных ÷исеë. Поэто-
ìу быëа заäействована станäаpтная пpоãpаììа, ãенеpи-
pуþщая сëу÷айные (то÷нее, псевäосëу÷айные) ÷исëа,
pавноìеpно pаспоëоженные в заäанных интеpваëах.

И еще оäно пpеäваpитеëüное заìе÷ание. Как сказа-
но выøе, в ìоäеëях, выpаженных фоpìуëаìи № 1—3,
сëу÷айныìи явëяþтся зна÷ения β0 и βi. Оäнако есëи
сëу÷айныìи оказываþтся также оäин иëи нескоëüко
фактоpов Xi, опpеäеëяþщих усëовия экспëуатаöии
кëеевоãо соеäинения, то äëя оöенки веëи÷ины ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания выхоäноãо паpаìетpа M{Yi0} и
еãо сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëонения S2{Yi0} ана-
ëити÷еские выpажения поëу÷итü не уäается. В этоì
сëу÷ае пpихоäится пpовоäитü ìаøинный экспеpиìент
путеì пpоãонов соответствуþщих иìитаöионных ìо-
äеëей по ìетоäу Монте-Каpëо.

В пpивеäенных выøе ìатеìати÷еских ìоäеëях Yi
пpеäставëяет собой вхоäной паpаìетp. К выхоäныì же
относятся äве ãpуппы паpаìетpов. Это, во-пеpвых, па-
pаìетpы состояния (все ìножество паpаìетpов, котоpое
опpеäеëяет свойства кëеевоãо соеäинения, зависящие от
ãеоìетpии скëеиваеìой констpукöии и техноëоãии
скëеивания); во-втоpых, паpаìетpы экспëуатаöион-
ных свойств (все ìножество паpаìетpов, опpеäеëяþ-
щих экспëуатаöионные наãpузки, котоpые äоëжно вы-
äеpживатü кëеевое соеäинение в пpоöессе функöио-
ниpования изäеëия).

Дëя äаëüнейøей их "pасøифpовки" ввеäеì понятие
вектоpов:  и  — вхоäные фактоpы, пеpвый из ко-

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Yi = β0 + β1X1 + β2X2 +... + βiXi

Yi — i-параìетр состояния работоспособности систеìы посëе возäействия 
экспëуатаöионных факторов; β0, β1, β2, ..., βi — истинные зна÷ения коэф-
фиöиентов реãрессии; Xi — i-й показатеëü усëовий экспëуатаöии систеìы

2 Yi = β0 ... —

3 lnYi = lnβ0 + β1lnX1 + β2lnX2 +... + βilnXi —

4  = f2{ , } —

5 τmax = τсрν
τср — среäнее зна÷ение разруøаþщеãо напряжения; ν — коэффиöиент, 
зависящий от свойств скëеивания ìатериаëов

6
ν = 

l — äëина кëеевоãо соеäинения; G — ìоäуëü сäвиãа отверäевøеãо кëея; 
E — ìоäуëü упруãости скëеиваеìых ìатериаëов; h1, h2 — тоëщина этих 
ìатериаëов и кëея соответственно

7 τср = =23,4 – 0,142 X1 – 0,09 X2 – 0,023 X3 —

X1

β1

X2

β2

Xi

βi

Y2 X1 Y1

1
thν
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2
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тоpых опpеäеëяет усëовия, пpи котоpых быëи изãотов-
ëены кëеевые соеäинения, а втоpой — усëовия экспëуа-
таöии скëеенной констpукöии;  и  — выхоäные
паpаìетpы, эëеìентаìи котоpых явëяþтся паpаìетpы
состояния и экспëуатаöионных свойств соответствен-
но. Кpоìе тоãо, апpиоpно пpиниìаеì, ÷то ìежäу па-
pаìетpаìи состояния и паpаìетpаìи экспëуатаöион-
ных свойств иìеет ìесто соотноøение, в общеì виäе
соответствуþщее фоpìуëе № 4, а äëя ìаксиìаëüных
зна÷ений напpяжений в кëеевоì øве — фоpìуëе № 5.
Пpи÷еì нужно иìетü в виäу, ÷то посëеäняя спpавеä-
ëива пpи усëовии, ÷то скëеиваеìые эëеìенты иìеþт
оäинаковые ãеоìетpи÷еские pазìеpы и изãотовëены
из оäноãо ìатеpиаëа. Вхоäящий в эту фоpìуëу паpа-
ìетp ν pасс÷итывается по фоpìуëе № 6.

Зна÷ение τсp =  опpеäеëяëосü путеì ìноãофак-
тоpноãо pеãpессионноãо анаëиза с постpоениеì ìоäе-
ëи № 1. Дëя этоãо быëи выбpаны тpи фактоpа: X1 —
повыøенная (323 К, иëи 50 °C) теìпеpатуpа с интеp-
ваëоì ее ваpüиpования ±20 К; X2 — пониженная (258 К,
иëи –15 °C) теìпеpатуpа с интеpваëоì ее ваpüиpова-
ния ±5 К; X3 — вëажностü возäуха, pавная 90 %, с ин-
теpваëоì ваpüиpования ±10 %.

Уpавнение pеãpессии äëя иссëеäуеìоãо кëеевоãо
ìатеpиаëа, посëе вы÷исëения коэффиöиентов βi pеã-
pессии ìоäеëи № 1 с испоëüзованиеì станäаpтной
ìатpиöы, пpиобpеëо виä фоpìуëы № 7. Зна÷ения ко-
эффиöиентов pеãpессии иìеþт сëеäуþщие pазìеpно-
сти: β1 = МПа/ãpаä.С, β2 = МПа/ãpаä.С, β3 = МПа/%,
÷то позвоëяет поëу÷итü искоìое зна÷ение напpяже-
ний в кëеевоì соеäинении посëе возäействия повыøен-
ной X1, пониженной X2 теìпеpатуp и вëажности X3.

Даëее, äëя постpоения поëной ìоäеëи, необхоäиìо
вы÷исëитü зна÷ения = {G, E, h1, h2}, котоpые пpи
выпоëнении настоящей pаботы нахоäиëисü в пpоöессе
иìитаöионноãо ìоäеëиpования. Дëя этих öеëей пеp-
вона÷аëüно заäаваëисü сëеäуþщие интеpваëы (äиапа-
зоны) ваpüиpования сëу÷айных ÷исеë, испоëüзуеìые
пpи иìитаöионноì ìоäеëиpовании: ìоäуëü G сäвиãа
кëея — 500—3000 МПа; ìоäуëü E сäвиãа скëеиваеìых
ìатеpиаëов — 3•104—2•105 МПа; тоëщина h2 кëеево-
ãо øва — 0,01—0,5 ìì и тоëщина h1 скëеиваеìоãо со-
еäинения — 1—10 ìì.

Моäуëü сäвиãа кëея в pеаëüных ìатеpиаëах ìожет
бытü изìенен путеì испоëüзования pазëи÷ных напоë-
нитеëей и соответственно тоëщин кëеевоãо øва. Но в
äанной pаботе и ìоäуëи скëеиваеìых ìатеpиаëов, и их

тоëщины заäаваëисü исхоäя из наибоëее ÷асто встpе-
÷аþщихся на пpактике кëеевых соеäинений.

Непосpеäственно иìитаöионное ìоäеëиpование
состояëо в тоì, ÷тобы из сëу÷айноãо зна÷ения ваpü-
иpуеìых паpаìетpов сфоpìиpоватü ìассив ÷исеë, от-
pажаþщих зна÷ение ìаксиìаëüных напpяжений. За-
теì, посëеäоватеëüно увеëи÷ивая ÷исëо пpоãонов (от 10

äо 500), опpеäеëяëи сpеäнее , ìаксиìаëüное  и

ìиниìаëüное  зна÷ения напpяжений, äиспеpсиþ

S{Y2} и кpитеpий Пиpсона χ2 (табë. 2).

Дëя постpоения посëеäуþщих иìитаöионных ìоäе-
ëей ÷исëо пpоãонов ìожет бытü скоppектиpовано с
у÷етоì поëу÷енных pезуëüтатов, пpи÷еì как в стоpону
их увеëи÷ения, так и уìенüøения.

Из табë. 2 сëеäует, ÷то ãpаниöы äовеpитеëüноãо ин-

теpваëа  и  pаспоëожены несиììетpи÷но

относитеëüно ìатеìати÷ескоãо ожиäания . Это за-

коноìеpно пpи ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüноì законе
pаспpеäеëения, оäнако спpавеäëивостü пpинятия этой
ãипотезы также тpебует своеãо экспеpиìентаëüноãо
поäтвеpжäения.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных иссëеäо-
ваний постpоена ìоäеëü, в котоpой в ка÷естве зна÷ений
τсp пpеäëаãается испоëüзоватü поëу÷енное уpавнение
pеãpессии, а в ка÷естве функöии = {G, E, h1, h2} —
pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования, зна÷ения
котоpых пpивеäены в табë. 2. Поëу÷енные pезуëüтаты
позвоëяþт оöенитü веëи÷ину ìаксиìаëüноãо напpя-
жения в кëеевоì øве пpи боëüøоì ìноãообpазии си-
туаöий, возникаþщих в pезуëüтате изìенения свойств
скëеиваеìых ìатеpиаëов и усëовий экспëуатаöии
кëеевоãо соеäинения.
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Pабота воäитеëя тесно связана с необхоäиìостüþ
воспpиниìатü о÷енü боëüøой объеì зpитеëüной ин-
фоpìаöии и ее анаëизиpоватü. Пpи÷еì наибоëее важ-
нуþ ÷астü äанной инфоpìаöии воäитеëü поëу÷ает в
pезуëüтате набëþäения за объектаìи, нахоäящиìися

снаpужи (световые сиãнаëы, äоpожная pазìетка, осо-

бенности тpанспоpтноãо потока и т. п.). Но набëþäение

веäется ÷еpез остекëение кабины — ãëавныì обpазоì

÷еpез ветpовое стекëо, котоpое, по сути, пpеäставëяет

собой исто÷ник поìех äëя воспpиятия необхоäиìой ин-

фоpìаöии. Особенно — из-за пеpиоäи÷ескоãо изìене-

ния веëи÷ины этих поìех всëеäствие атìосфеpных

осаäков, ãpязи, поäниìаеìой коëесаìи äpуãих АТС с

äоpожноãо поëотна, и т. ä. И еäинственныì сpеäствоì,

способныì есëи не устpанитü, то хотя бы осëабитü зpи-

теëüные поìехи, быë и остается стекëоо÷иститеëü.

Y1 Y2

Y1

X1

Y2 Y2max

Y2min

Табëиöа 2

Чисëо про-
ãонов N

Параìетр

Y2 max Y2 min S{Y2} χ2

50 2,55•103 3,46•104 1,09•102 18,67 28,18

100 2,32•103 3,29•104 1,21•102 11,3 69,5

250 2,05•103 3,22•104 1,31•102 2,4 123

500 2,03•103 3,16•104 1,34•102 0,98 146

Y2

Y2max
Y2min

Y2

X1
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Сказанное выøе известно абсоëþтно всеì. И теì не
ìенее со стекëоо÷иститеëяìи сëожиëасü äовоëüно
стpанная ситуаöия: äо настоящеãо вpеìени ни у нас в
стpане, ни за pубежоì пpакти÷ески нет офиöиаëüных
и нау÷ных исто÷ников, pеãëаìентиpуþщих тpебования
к основныì функöионаëüныì свойстваì устpойств,
обеспе÷иваþщих виäиìостü ÷еpез ветpовое стекëо.
Все äокуìенты оãоваpиваþт тоëüко ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы сектоpов о÷истки, ÷астоту пеpекëаäки ще-
ток (обы÷но в äиапазоне от 45—60 äо 25—38 äвойных
хоäов в ìинуту) и то, ÷то щетки äоëжны поëностüþ
о÷ищатü стекëо за оäин pабо÷ий хоä.

Оäнако этоãо ìаëо. Веäü во вpеìя äвижения щетки
повеpхностü ветpовоãо стекëа, в тоì ÷исëе и о÷ищен-
ная щеткаìи, пpоäоëжает непpеpывно заãpязнятüся.
Поэтоìу виäиìостü ÷еpез неãо в пpинöипе не ìожет
бытü веëи÷иной постоянной. Наобоpот, она пеpиоäи-
÷ески, в соответствии с pитìоì pаботы стекëоо÷исти-
теëя, изìеняется по некотоpой зависиìости ìежäу
ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì ее зна÷енияìи. На-
пpиìеp, такой, как показано на pис. 1, котоpая хаpак-
теpизует изìенение коэффиöиента Kв виäиìости вет-
pовоãо стекëа в ëþбой то÷ке сектоpа о÷истки посëе
пpохожäения ÷еpез нее щетки стекëоо÷иститеëя. Дpу-
ãиìи сëоваìи, хаpактеpизует степенü пpозpа÷ности
стекëа в этой то÷ке.

И эта хаpактеpистика объективна. Веäü Kв — отно-
øение объеìа инфоpìаöии Jв, воспpиниìаеìой воäи-
теëеì, к объеìу инфоpìаöии J0 исхоäной, выäаваеìой
набëþäаеìыì объектоì. И о÷евиäно: есëи Kв = 1, то
ìожно ãовоpитü о pавенстве объеìов и аäекватности
этих инфоpìаöий; есëи Kв < 1, то иìеет ìесто иска-
жение исхоäной инфоpìаöии, ÷то усëожняет усëовия
pаботы воäитеëя; есëи Kв = 0 — воäитеëü никакой ин-
фоpìаöии из внеøней сpеäы не поëу÷ает.

Но стекëоо÷иститеëü — pеãуëятоp äискpетноãо äей-
ствия, т. е. он pаботает пpеpывисто. Зна÷ит, и зна÷е-
ние Kв ìеняется по пеpиоäи÷еской зависиìости. Что,
собственно, и отpажено на теоpети÷ескоì pис. 1. Кpоìе
тоãо, на неì естü ëиния, соответствуþщая Kв = Kmin, —
ãpаниöа ìиниìаëüноãо зна÷ения Kв, ниже котоpоãо
воäитеëü без о÷истки стекëа не ìожет поëу÷атü необ-
хоäиìуþ еìу äëя безопасноãо упpавëения автоìоби-
ëеì зpитеëüнуþ инфоpìаöиþ. Ина÷е ãовоpя, ãpаниöа,
пpи пpибëижении к котоpой нужно вкëþ÷атü стекëо-
о÷иститеëü.

На pис. 1 пpивеäены также вpеìенные отpезки T, t1
и t2 — соответственно вpеìя (пеpиоä хоäа) пеpекëаäки
щеток, вpеìя обеспе÷ения уäовëетвоpитеëüной виäи-
ìости (щетки äвиãаþтся), вpеìя неуäовëетвоpитеëü-
ноãо состояния стекëа (вpеìя паузы).

Как виäно из pисунка, с ìоìента вкëþ÷ения стек-
ëоо÷иститеëя сpазу же на÷инается pост Kв, потоìу ÷то
щетки уäаëяþт со стекëа ãpязü. Затеì Kв становится
pавныì еäиниöе (стекëо ÷истое) и на÷инает уìенü-
øатüся, поскоëüку на о÷ищенные сектоpа из внеøней
сpеäы непpеpывно поступаþт заãpязнения. Коãäа Kв
буäет pавно Kmin, щетки, по ëоãике, äоëжны снова на-
÷атü äвижение. Оäнако этоãо не пpоисхоäит: наступает
пауза (t2). Kв пpоäоëжает уìенüøатüся äо Kв = 0.
И тоëüко посëе этоãо щетки снова пpихоäят в äвижение.

Такие öикëы повтоpяþтся, зна÷ение Kв факти÷ески
ìеняется в äиапазоне от 1 äо 0. Пpи÷еì посëеäнее
пpосто опасно: виäиìостü ÷еpез ветpовое стекëо ис÷е-
зает. Поэтоìу воäитеëþ пpихоäится оpиентиpоватüся
на показания пpибоpов (есëи они естü) ëибо äейство-
ватü какое-то вpеìя "по паìяти". И все потоìу, ÷то
стекëоо÷иститеëü — pеãуëятоp äискpетноãо äействия.
Отсþäа возникает вопpос: а неëüзя ëи, испоëüзуя за-
коны теоpии äискpетноãо pеãуëиpования, повыситü
еãо эффективностü?

Автоp попытаëся это сäеëатü, äëя ÷еãо записаë сëе-
äуþщие уpавнения связи паpаìетpов стекëоо÷истите-
ëя с еãо показатеëяìи инфоpìативности.

Kви = iR + L ;  Kвп = iR' + L' .

В них Kви и Kвп — коэффиöиенты виäиìости соот-
ветственно во вpеìя иìпуëüсов и пауз; R и R' — ко-
эффиöиенты пpозpа÷ности ветpовоãо стекëа; iR и iR' —
виäиìостü ÷еpез ветpовое стекëо; L и L' — способ-
ностü стекëа к заãpязнениþ во вpеìя хоäа щеток и
пауз, котоpое опpеäеëяется еãо ãеоìетpи÷ескиìи pаз-
ìеpаìи, фоpìой и поëожениеì.

Из äанной систеìы уpавнений сëеäует, ÷то

Kв = . Оäнако äëя пониìания их физи÷ескоãо

сìысëа с некотоpыì пpибëижениеì ìожно пpинятü, ÷то
коэффиöиент Kв виäиìости изìеняется не по синусоиäе,

как на pис. 1, а пиëообpазно, есëи исхоäитü из pеаëü-
ных констpукöий стекëоо÷иститеëей. Тоãäа, есëи пpи-
нятü, ÷то T = 0,5ј0,9 с, t1 = 0,1ј0,3 с и t2 = 0,2ј0,7 с,

то (Kв = Kmin) ìожно опpеäеëитü ãеоìетpи÷ески (pис. 2).

Pис. 1. Изменения показателей видимости пpи pаботе стекло-
очистителя

Pис. 2. Упpощенная хаpактеpистика паpаметpов инфоpматив-
ности стеклоочистителя

di

dt
---

di

dt
---

KвпiR

Rви
' iR'

--------------
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Так, из pисунка сëеäует, ÷то пpи T = const увеëи÷е-
ние t2 (пауза) сìещает то÷ку пеpесе÷ения пpяìой
Kв = Kmin с пpяìой, пpовеäенной ìежäу то÷каìи
Kв = 1 и Kв = 0, вëево, т. е. зна÷ение Kв = Kmin возpас-

тает. Это озна÷ает, ÷то äоëя воспpиниìаеìой воäите-

ëеì инфоpìаöии уìенüøается. Напpиìеp, пpи потеpе
50 % исхоäной инфоpìаöии (пpи Kmin = 0,5) и боëü-

øей скоpости pаботы стекëоо÷иститеëя (напpиìеp,

T = 0,5 и t2 = 0,2 с) ìиниìаëüно необхоäиìый коэф-

фиöиент виäиìости составëяет 0,7 (Kmin = 0,7), т. е.
воäитеëþ в усëовиях ãаpантиpованной безопасности

äвижения äостато÷но воспpиниìатü ëиøü 30 % исхоä-

ной инфоpìаöии. С äpуãой стоpоны, известно, ÷то за
1 с ÷еëовек способен воспpиниìатü 19 бит инфоp-

ìаöии. Коëи÷ество исхоäной инфоpìаöии за вpеìя

t1 = T – t2 = 0,5 – 0,2 = 0,3 с в pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае буäет pавно J0 = 19•0,3 = 5,7 бит; коëи÷ество вос-

пpиниìаеìой воäитеëеì инфоpìаöии — Jа = J0•Kвmin =

= 5,7•0,7 = 3,99 бит. То естü äëя безопасности äвиже-

ния этоãо впоëне äостато÷но.

Зависиìостü Kmin от пеpиоäа T хоäа щеток, т. е. от
÷астоты pаботы стекëоо÷иститеëя, пpивеäена на pис. 3.

Она позвоëяет оöениватü "инфоpìативностü" стекëо-

о÷иститеëя äëя pазëи÷ных исхоäных äанных.

Таковы общие теоpети÷еские сообpажения автоpа.
Они, на еãо взãëяä, ìоãут бытü поëезныìи äëя спеöиа-

ëистов по безопасности äоpожноãо äвижения. В тоì

÷исëе и с то÷ки зpения опpеäеëения конкpетных зна-
÷ений Kв и Kmin äëя опpеäеëенных усëовий äвижения

(интенсивностей тpанспоpтных потоков, скоpостей

äвижения АТС, поãоäных усëовий, äинаìи÷еских ха-
pактеpистик автоìобиëей и äp.).

УДК 630*66.002.5.001.891.57
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ËÅÑÎÇÀÃÎÒÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ

Å.Å. ÊËÓÁÍÈ×ÊÈÍ

ÌÃÓ ëåñà

Оäин из основных эëеìентов хоäовой систеìы ãу-
сени÷ной ëесозаãотовитеëüной ìаøины — баëансиp,
иìеþщий коpоб÷атуþ фоpìу, состоящий из ÷етыpех
÷астей и систеìы внутpенних пеpеãоpоäок и pебеp, ко-
тоpые связываþт пеpеäние и заäние еãо стенки и обес-
пе÷иваþт жесткостü констpукöии. Еãо коне÷но-эëе-

ìентнуþ ìоäеëü ìожно составитü в нескоëüких ваpи-

антах. И автоp иссëеäоваë возìожности ëиøü äвух из
них, оäин из котоpых с то÷ки зpения тpуäоеìкости их

pеаëизаöии ìожно назватü пpивеäенныì (pис. 1), а
втоpой — поäpобныì (pис. 2).

В пеpвоì ваpианте несущие стенки баëансиpа ìо-
äеëиpуþтся тpеуãоëüныìи и пpяìоуãоëüныìи пëа-

стин÷атыìи эëеìентаìи тоëщиной, соответствуþщей
pеаëüныì еãо стенкаì; стенки сëожной конфиãуpаöии

с окнаìи — с поìощüþ стеpжней; пpяìоуãоëüные
стенки с отвеpстияìи и окнаìи сëожной конфиãуpа-

öии заìеняëисü спëоøныìи стенкаìи ìенüøей тоë-
щины эквиваëентной жесткости; pебpа жесткости и

Pис. 3. Зависимость Kв от вpемени T паузы, пpи Kmin = 0,5:

1 — T = 0,5 с; 2 — T = 0,8 с; 3 — T = 1,0 с

Pис. 1. Пpиведенная пластинчато-стеpжневая конечно-элемент-
ная модель каpетки гусеничной лесозаготовительной машины

Pис. 2. Подpобная пластинчато-стеpжневая конечно-элемент-
ная модель каpетки гусеничной лесозаготовительной машины
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выступаþщие ÷асти каpетки äëя кpепëения ее на ос-
новании — как пpяìоëинейные стеpжневые эëеìенты.
Пpи этоì с öеëüþ уìенüøения ÷исëа узëовых то÷ек
все стеpжневые эëеìенты, а также упpуãие связи заäа-
þтся ÷еpез эксöентpиситеты кpепëения относитеëüно
основных узëов. Pезуëüтат: 50 узëов, 69 тpеуãоëüных,
5 пpяìоуãоëüных и 54 стеpжневых эëеìентов.

Втоpая ìоäеëü (сì. pис. 2) поëностüþ у÷итывает все
констpуктивные особенности хоäовой ÷асти ìаøины.
В итоãе ìоäеëü ее каpетки соäеpжит 248 узëов, 390 тpе-
уãоëüных, 73 пpяìоуãоëüных пëастин÷атых и 14 стеpж-
невых эëеìентов.

Сpавнение äвух ìоäеëей показаëо: с то÷ки зpения
постpоения коне÷но-эëеìентной pас÷етной схеìы
ìоäеëиpование стенок сëожной конфиãуpаöии с ок-
наìи (pис. 3, а) с поìощüþ пpяìоëинейных стеpжней
(pис. 3, б) пpи оäинаковых pазìеpах их попеpе÷ных се-
÷ений и заìена пpяìоуãоëüных стенок с отвеpстияìи
и окнаìи сëожной конфиãуpаöии спëоøныìи пëасти-
наìи ìенüøей тоëщины пpи сохpанении эквиваëента
по жесткости явëяется основныì pезеpвоì сокpаще-
ния ÷исëа узëов ìоäеëи, а сëеäоватеëüно, и вpеìени
pас÷ета на ЭВМ.

Так, установëено, ÷то пpи оäинаковых ваpиантах
наãpужения констpукöий вpеìя pас÷ета пеpвоãо ваpи-
анта на ЭВМ составиëо 3,02 ìин, а втоpоãо — 22 ìин,
т. е. в сеìü pаз боëüøе.

Объеìные коне÷но-эëеìентные ìоäеëи баëансиpа
(пеpвый ваpиант) и пëастин÷ато-стеpжневые коне÷-
но-эëеìентные ìоäеëи (втоpой ваpиант) pасс÷иты-
ваëисü с поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса "MSC
VisualNastran 4D".

Анаëиз обоих ваpиантов показаë: пpи оäинаковых
наãpужениях pасхожäения pезуëüтатов пеpвона÷аëüно
äостиãаëи 16 %, ÷то, понятно, неäопустиìо. Оäнако их
уäаëосü снизитü äо 3 % путеì изìенения тоëщины
пëастин и pазìеpов попеpе÷ных се÷ений стеpжней хо-
äовой систеìы в пëастин÷ато-стеpжневоì ваpианте
схеìатизаöии.

Так ÷то вывоä о÷евиäен: пеpвый ваpиант ìатеìати-
÷еской ìоäеëи явно выãоäнее втоpоãо.

Такиì обpазоì, по повоäу коне÷но-эëеìентной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи pассìатpиваеìой ìаøины ìож-
но сказатü, ÷то ее фоpìа во ìноãоì äиктуется саìой
конфиãуpаöией хоäовой ÷асти. Вìесте с теì, как по-
казаëи иссëеäования, стенки сëожной конфиãуpаöии
с окнаìи ìожно ìоäеëиpоватü с поìощüþ пpяìоëи-
нейных стеpжней; пpяìоуãоëüные стенки с отвеpстияìи
и окнаìи сëожной конфиãуpаöии — заìенятü спëоø-
ныìи пëастинаìи ìенüøей тоëщины, но эквиваëент-
ной жесткости; объеìные коне÷ные эëеìенты — пëа-
стинаìи и стеpжняìи во вpеìя отëаäки ìоäеëи (ваpüи-
pуя pазìеpы посëеäних, ìожно äости÷ü эквиваëентной
жесткости).

В pезуëüтате анаëиза констpукöии ãусени÷ной ëе-
созаãотовитеëüной ìаøины ТБ-1М на втоpоì этапе
ìоäеëиpования поëу÷иëи äве коне÷но-эëеìентные
ìоäеëи ее хоäовой ÷асти. Пеpвая из них соäеpжаëа
116 узëов, 328 пятиãpанных, 382 øестиãpанных объеì-
ных, 178 тpеуãоëüных, 38 пpяìоуãоëüных пëастин÷а-
тых и 72 пpяìоëинейных стеpжневых эëеìентов; вто-
pая — 235 узëов, 276 тpеуãоëüных и 49 пpяìоуãоëüных
пëастин÷атых и 108 пpяìоëинейных стеpжневых эëе-
ìентов.

Тpетий этап ìоäеëиpования — сpавнение поëу÷ае-
ìых с их поìощüþ pезуëüтатов. Он показаë, ÷то пpи
оäинаковых наãpужениях пеpвая из них по то÷ности
пpевосхоäит втоpуþ на 3 %, но заниìает в 2 pаза боëü-
øе объеìа опеpативной паìяти и вpеìя pас÷ета на
ЭВМ у нее ãоразäо боëüøе, ÷еì у втоpой. Кpоìе тоãо,
с то÷ки зpения тpуäоеìкости поäãотовки исхоäных
äанных пеpвая ãоpазäо сëожнее втоpой.

В итоãе äëя иссëеäования стати÷еских хаpактеpи-
стик ìаøины ТБМ-1 быëа выбpана (pис. 4) пëастин-
÷ато-стpежневая коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ее хоäо-
вой ÷асти, обоснованно упpощенная на основе объеì-
ных эëеìентов и ìаксиìаëüно то÷но иìитиpуþщая
исхоäнуþ констpукöиþ.

Pис. 3. Конечно-элементные пластинчатая (а) и пластинчато-стеpжневая (б) pас-
четные схемы стенки сложной конфигуpации с окном

Pис. 4. Пластинчато-стеpжневая конечно-элементная модель ходовой части гусе-
ничной лесозаготовительной машины

�
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÏÅPÅÄÍÅÉ ÏÎÄÂÅÑÊÈ

È PÓËÅÂÎÃÎ ÓÏPÀÂËÅÍÈß ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

ÄËß PÀÑ×ÅÒÀ ÅÃÎ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÍÀ ÓÄÀP

À.Þ. ÊÎÑÒÅÍÊÎ

Òîëüÿòòèíñêèé ÃÓ

Виpтуаëüные испытания позвоëяþт пpовоäитü экс-
пеpтнуþ оöенку констpукöии автоìобиëя еще äо соз-
äания еãо опытноãо обpазöа. Со всеìи вытекаþщиìи
отсþäа посëеäствияìи äëя вpеìени созäания пpототи-
пов, затpат на их изãотовëение и т. ä. Пpи÷еì с то÷ки
зpения пpо÷ности констpукöий наибоëее пеpспектив-
ныì и эффективныì способоì виpтуаëüноãо ìоäеëи-
pования с÷итается, как свиäетеëüствует опыт, ìетоä
коне÷ных эëеìентов, иäея котоpоãо, напоìниì, закëþ-
÷ается в аппpоксиìаöии спëоøной сpеäы с бесконе÷-
ныì ÷исëоì степеней свобоäы совокупностüþ пpостых
эëеìентов, иìеþщих коне÷ное ÷исëо степеней свобо-
äы и связанных ìежäу собой в узëовых то÷ках. Кpоìе
тоãо, äëя пpактики ÷pезвы÷айно важно и то, ÷то в на-
стоящее вpеìя существует пpоãpаììа "LS-Dyna", кото-
pая о÷енü то÷но выпоëняет все äинаìи÷еские pас÷еты.

Оäнако ãовоpитü о поëноì пеpехоäе на виpтуаëüные
испытания все-таки неëüзя: пpи ëþбой аваpии ÷еëовек
нахоäится в pеаëüноì автоìобиëе. Поэтоìу натуpные
испытания быëи и остаþтся еäинственныì сpеäствоì
контpоëя pезуëüтатов pас÷етов. И ÷тобы pас÷етная ìо-
äеëü веëа себя как ìожно бëиже к повеäениþ автоìо-
биëя пpи натуpных испытаниях, пpихоäится ìоäеëи-
pоватü не тоëüко кузов автоìобиëя, но и все еãо аãpе-
ãаты, ìанекены, поäуøки безопасности и т. ä. Пpи
этоì необхоäиìо нахоäитü коìпpоìисс ìежäу поä-
pобностüþ ìоäеëиpования и вpеìенеì созäания ìоäе-
ëи, а также вpеìенеì pас÷ета. И испытание на ëобовое
стоëкновение в этоì сìысëе — не искëþ÷ение. Зäесü
коìпpоìисс закëþ÷ается в тоì, ÷то поäpобно ìоäеëи-
pуþтся ëиøü те из аãpеãатов, котоpые оказываþт äос-
тато÷но боëüøое вëияние на pезуëüтаты уäаpа, напpи-
ìеp, пеpеäняя поäвеска и pуëевое упpавëение. Все же
äpуãие эëеìенты ìоäеëиpуþтся с боëüøой äоëей ус-
ëовности. В связи с ÷еì автоp ниже pассìатpивает ìе-
тоäику созäания поäpобных pас÷етных ìоäеëей иìен-
но этих аãpеãатов. И äеëает это на пpиìеpе поäвески
и pуëевоãо упpавëения оäноãо из наибоëее новых оте-
÷ественных ëеãковых автоìобиëей, ВАЗ-2170.

На неì, как и боëüøинстве совpеìенных пеpеäне-
пpивоäных автоìобиëей, пpиìенена пеpеäняя поäвес-
ка типа "ìакфеpсон" — независиìая, теëескопи÷еская,
с ãиäpавëи÷ескиìи аìоpтизатоpныìи стойкаìи, вин-
товыìи öиëинäpи÷ескиìи пpужинаìи, нижниìи по-
пеpе÷ныìи pы÷аãаìи с pастяжкаìи и стабиëизатоpоì
попеpе÷ной устой÷ивости. Пеpеäа÷а кpутящеãо ìо-
ìента от äвиãатеëя к коëесаì осуществëяется ÷еpез äва
каpäанных ваëа pазной äëины и тоëщины (связано с
теì, ÷то ваëы äоëжны иìетü оäинаковуþ жесткостü на
кpу÷ение). Pуëевое упpавëение автоìобиëя — с pее÷-
ныì pуëевыì ìеханизìоì.

Поскоëüку и пеpеäняя поäвеска, и pуëевое упpавëе-
ние оказываþт боëüøое вëияние на äефоpìаöиþ ку-
зова автоìобиëя пpи фpонтаëüноì уäаpе, то ìоäеëи-
pоватü их необхоäиìо, о÷евиäно, ìаксиìаëüно то÷но,
с у÷етоì pеаëüной кинеìатики. Что äостиãается, в ос-
новноì, за с÷ет пpавиëüноãо ìоäеëиpования øаpниp-
ных соеäинений и pее÷ной пеpеäа÷и. Кpоìе тоãо, ìо-
äеëü äоëжна у÷итыватü äефоpìаöиþ эëеìентов поä-
вески и pуëевоãо упpавëения (о÷енü боëüøуþ pоëü в
pезуëüтатах уäаpа иãpает äефоpìаöия pуëевых тяã) и
контактных повеpхностей. Оäнако в боëüøинстве су-
ществуþщих pас÷етных ìоäеëях ìноãое не ìоäеëиpу-
ется. В ÷астности, это касается пpужины аìоpтизатоpа,
øëиöев пpивоäов коëес, pее÷ной пеpеäа÷и, а pуëевой
ваë с÷итается жестко связанныì с pуëевой коëонкой.
Наконеö, виpтуаëüная äефоpìаöия pуëевых тяã не со-
ответствует äефоpìаöии пpи уäаpе, так как боëüøин-
ство øаpниpов ìоäеëиpуется упpощенно.

Все это, pазуìеется, снижает то÷ностü pас÷етов,
увеëи÷ивает pасхожäение их pезуëüтатов с pезуëüтата-
ìи натуpных испытаний. Межäу теì автоp увеpен, ÷то
боëее то÷ные ìоäеëи пеpеäней поäвески и pуëевоãо
упpавëения не тоëüко нужны, но и возìожны. И поä-
твеpжäает это ниже.

Дëя опpеäеëения контактиpуþщих повеpхностей
ãенеpаöиþ коне÷но-эëеìентной сетки, по еãо ìне-
ниþ, сëеäует пpовоäитü на основе констpуктоpской ãео-
ìетpии и äëя боëüøинства äетаëей испоëüзоватü обо-
ëо÷е÷ные эëеìенты Беëы÷ко—Цая. Есëи же тpебуется
оöенитü äефоpìаöиþ эëеìента констpукöии, котоpый
в основноì pаботает в упpуãой зоне, pекоìенäуется ис-
поëüзоватü поëноинтеãpиpуеìые эëеìенты. Пpи этоì
сëеäует pуковоäствоватüся сëеäуþщиìи пpавиëаìи.

1. Дëя øаãа интеãpиpования 1 ìкс äопускаþтся эëе-
ìенты pазìеpоì ∼5 ìì, ÷то не тpебует пеpес÷ета их
ìассы.

2. Пëотностü сетки äоëжна отобpажатü äефоpìиpо-
ваннуþ ãеоìетpиþ ãëаäко.

3. Гpубые сетки пpиеìëеìы тоëüко äëя фоpì потеpи
устой÷ивости с ìаëой кpивизной иëи äëя абсоëþтно
жесткоãо теëа.

4. Эëеìенты Беëы÷ко—Цая не äоëжны коpобитüся.

5. Чисëо тpеуãоëüных эëеìентов не äоëжно бытü бо-
ëее 10 % общеãо их ÷исëа.

6. Тоëщина контакта äоëжна бытü pавной еãо äей-
ствитеëüной тоëщине.

7. Пëотностü сетки äоëжна ãаpантиpоватü pабото-
способностü контакта пpи ìаëых внеäpениях и по-
звоëятü пpавиëüно ìоäеëиpоватü pаспpеäеëение еãо
äавëения.

8. Коне÷ные эëеìенты не äоëжны пpоникатü äpуã в
äpуãа.

Естü и äpуãие усëовия, котоpые сëеäует у÷итыватü
пpи ìоäеëиpовании.

Так, ìожно пpенебpе÷ü äефоpìаöией ëитых, ìас-
сивных, иìеþщих боëüøуþ тоëщину некотоpых äpу-
ãих äетаëей (тоpìозные ìеханизìы, повоpотный ку-
ëак, коpпус теëескопи÷еской стойки, pуëевой, пpоìе-
жуто÷ный ваëы, виëки каpäанных øаpниpов, каpтеp
pуëевоãо ìеханизìа и т. ä.). Их ìожно с÷итатü неäе-
фоpìиpуеìыìи и ìоäеëиpоватü как абсоëþтно жест-
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кое теëо. Но жесткостные хаpактеpистики (ìоäуëü уп-
pуãости и коэффиöиент Пуассона), необхоäиìые äëя
вы÷исëения жесткости в контакте твеpäоãо теëа с äе-
фоpìиpуеìыìи ÷астяìи автоìобиëя, äоëжны бытü за-
äаны коppектно. Нужно также у÷итыватü и способ
кpепëения аãpеãатов к кузову автоìобиëя. (Оно, как
известно, ìожет осуществëятüся с поìощüþ объеäи-
нения жестких теë, скëеивания и спеöиаëüных эëе-
ìентов.)

Таковы общие сообpажения. Тепеpü pассìотpиì
ìоäеëиpование всех узëов pуëевоãо упpавëения и поä-
вески боëее поäpобно. И на÷неì с ìоäеëиpования ва-
ëов и баëок, котоpых в пеpеäней поäвеске и pуëевоì
упpавëении äостато÷но ìноãо (ваëы пpивоäа коëес,
стабиëизатоp, pастяжка, pы÷аã и pуëевые тяãи).

В пpоãpаììе "LS-Dyna" пpеäусìотpено тpи способа
их ìоäеëиpования — с поìощüþ 2D-, 3D- и 1D-эëе-
ìентов. И кажäый из них, естественно, иìеет свои
äостоинства и неäостатки.

Напpиìеp, пpи пеpвоì из них нужно у÷итыватü, ÷то
ваë со спëоøныì се÷ениеì сëеäует заìенятü коëüöоì с
pавныì еìу ìоìентоì инеpöии. Оäнако пpи такой за-
ìене неизбежно изìеняется äиаìетp коëüöа и еãо тоë-
щина. Сëеäоватеëüно, и тоëщина контакта. Пpи боëü-
øих наãpузках возìожно "схëопывание" обоëо÷ки, ÷то
не ìожет пpоизойти со спëоøныì ваëоì. Итоã о÷еви-
äен: pезуëüтаты pас÷ета ìоãут äовоëüно сиëüно отëи-
÷атüся от pезуëüтатов экспеpиìента. Но у этоãо способа
естü äва несоìненных пpеиìущества — ëеãкостü ìоäе-
ëиpования и сpавнитеëüно небоëüøое вpеìя pас÷ета.

Моäеëиpование с поìощüþ 3D-эëеìентов äает pе-
зуëüтаты, наибоëее пpибëиженные к pеаëüности. Но
зäесü тpебуется о÷енü боëüøое ÷исëо эëеìентов с со-
ответствуþщиì уìенüøениеì их pазìеpов по се÷е-
ниþ, так как в пpотивноì сëу÷ае сиëüно ìеняется ìо-
ìент инеpöии се÷ения. Оäнако уìенüøение pазìеpов
эëеìентов веäет к возникновениþ äобаво÷ной их ìас-
сы. Есëи же ãовоpитü в öеëоì, то этот способ отëи÷а-
ется высокой тpуäоеìкостüþ созäания ìоäеëи, неста-
биëüностüþ и тpебует äëитеëüноãо вpеìени pас÷ета.
Кpоìе тоãо, пpи такоì способе ìоäеëиpования возìож-
на потеpя контакта, поэтоìу "активные" эëеìенты пpи-
хоäится обкëаäыватü так называеìыìи нуëü-эëеìента-
ìи, т. е. эëеìентаìи, äëя котоpых напpяжения не pас-
с÷итываþтся.

Наибоëее пpиеìëеìыì, по опыту автоpа, сëеäует
с÷итатü тpетий способ. Пpи неì баëкаì ìожно заäатü
се÷ение, котоpое соответствует pеаëüноìу. Оäнако, к
сожаëениþ, баëки не контактиpуþт с окpужаþщиìи
эëеìентаìи, и äëя созäания контакта и зäесü пpихо-
äится ввоäитü äопоëнитеëüные нуëü-эëеìенты, свя-
занные с баëкаìи. Узëы баëок соеäиняþт с соответ-
ствуþщиìи узëаìи эëеìентов пеpвоãо из пеpе÷ис-
ëенных выøе способов посpеäствоì жестких связей,
созäавая пëоские се÷ения.

Данный способ отëи÷ается ìиниìаëüныì вpеìенеì
pас÷ета и сpавнитеëüно невысокой тpуäоеìкостüþ
созäания, он о÷енü то÷но ìоäеëиpует повеäение ваëов
и баëок. Поэтоìу на неì и остановиìся.

Pуëевые тяãи пpи уäаpе äефоpìиpуþтся. Но они же
у÷аствуþт в повоpоте упpавëяеìых коëес. Из-за ÷еãо

пpи виpтуаëüноì иссëеäовании ëобовоãо стоëкновения
необхоäиìо, ÷тобы ìоäеëü не тоëüко pеаëисти÷но отpа-
жаëа это äефоpìиpование, но и пpавäопоäобно описы-
ваëа кинеìатику. Напpиìеp, у÷итываëа, ÷то в öентpе
внутpеннеãо наконе÷ника тяãи нахоäится (pис. 1, а)
сфеpи÷еский øаpниp 1, соеäиняþщий pуëевуþ тяãу с
÷ехëоì pейки, в öентpе наpужноãо наконе÷ника —
сфеpи÷еский øаpниp 2, соеäиняþщий тяãу с повоpот-
ныì pы÷аãоì пеpеäней поäвески. (Такие øаpниpы за-
äаþтся с поìощüþ коìанäы "CONSTRAINED_JOINT_
SPHERICAL".)

Пеpеäа÷а кpутящеãо ìоìента пpи pас÷етах на фpон-
таëüный уäаp не ìоäеëиpуется, оäнако, как и в pуëе-
вых тяãах, в ìоäеëях пpивоäов (pис. 1, б) необхоäиìо
то÷но сìоäеëиpоватü кинеìатику, äëя ÷еãо в то÷ках 3
и 4 ìоäеëиpуþтся сфеpи÷еские øаpниpы, а в то÷ке 5 —
øëиöевое соеäинение. Пpи÷еì äëя посëеäнеãо pеко-
ìенäуется сëеäуþщий пpиеì: созäаþтся тpи коìпо-
нента с нескоëüкиìи 2D-эëеìентаìи, из котоpых äва
кpайних (3) связываþтся с ваëоì, а сpеäний (4) — с
сиëовыì аãpеãатоì, и заäается иì Rigid-ìатеpиаë. Pас-
стояние ìежäу ниìи äоëжно обеспе÷иватü хоä øëиöев.
Затеì ìоäеëиpуется öиëинäpи÷еский øаpниp 2 (с по-
ìощüþ коìанäы CONSTRAINED_EXTRA_NODES),
котоpый позвоëяет пеpеìещатüся эëеìентаì, соеäи-
ненныì с ваëоì, относитеëüно эëеìента, связанноãо с
сиëовыì аãpеãатоì. На сфеpи÷еских øаpниpах äобавëя-
ется то÷е÷ная ìасса, ìоäеëиpуþщая ìассу обойì (äëя
наpужноãо øаpниpа — 2,5 кã, äëя внутpеннеãо — 2 кã).

Схеìа стабиëизатоpа, pастяжки и pы÷аãа показаны
на pис. 2. В ìесте контакта стабиëизатоpа 3 и кpон-
øтейна 1 стоит pезиновая обойìа, котоpая ìоäеëиpу-
ется öиëинäpи÷ескиì øаpниpоì. К стабиëизатоpу ÷е-
pез сфеpи÷еский øаpниp 4 кpепится стойка 2 ста-
биëизатоpа, а к ней ÷еpез сфеpи÷еский øаpниp 9 —
pы÷аã 10. Он, в своþ о÷еpеäü, ÷еpез øаpниp 6 соеäи-
нен с куëакоì, а ÷еpез øаpниp 11 — с кpонøтейноì
кузова. (К неìу в то÷ке 5 жестко кpепится pастяжка 7,
котоpая ÷еpез øаpниp 8 также соеäинена с кpонøтей-
ноì кузова.)

Схеìа ìоäеëи теëескопи÷еской стойки пpивеäена
на pис. 3. Как виäиì, соãëасно ей, внутpи жесткоãо
коpпуса 5 pаспоëаãается øток аìоpтизатоpа, котоpый
ìоäеëиpуется с поìощüþ äискpетной баëки 4, позво-
ëяþщей "запиpатü" степени свобоäы в систеìе ее ко-
оpäинат. ("Запеpетü" необхоäиìо все степени свобоäы,
кpоìе пеpеìещения вäоëü оси баëки и вpащения во-
кpуã нее.) В узëе 1 нахоäится сфеpи÷еский øаpниp, со-

Pис. 1. Схемы моделей pулевой тяги (а) и вала пpивода колес (б):
1, 2, 3 и 4 — сфеpи÷еские øаpниpы; 5 — øëиöевое соеäи-

нение
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еäиняþщий øток и ÷аøку пpужины 6, в узëе 3 äис-
кpетная баëка кpепится к коpпусу стойки. Заäа÷а сво-
äится к ìоäеëиpованиþ буфеpов отбоя и сжатия øтока
аìоpтизатоpа на такоì pасстоянии от äна и кpыøки ста-
кана, котоpое обеспе÷ивает заäанный (äëя ВАЗ-2170 —
88 ìì) хоä øтока. И зäесü естü äва пути: выпоëнитü
ìоäеëиpование ëибо с поìощüþ заäания неëинейной
хаpактеpистики саìой пpужине, ëибо с поìощüþ вве-
äения äопоëнитеëüных жестких теë, котоpые соеäиня-
þтся с баëкой и пpи äвижении øтока контактиpуþт с
кpыøкой иëи äноì стакана.

Дëя ìоäеëиpования пpужины 2 созäаþт эëеìент
"ELEMENT_DISCRETE" ìежäу узëаìи øтока, заäа-
þт пpеäваpитеëüное сжатие (88 ìì) и ее жесткостü
(0,018 кН/ìì).

Кpутящий ìоìент от pуëевоãо коëеса пеpеäается к
pуëевоìу ìеханизìу ÷еpез систеìу ваëов (pис. 4). По-
этоìу пpи уäаpе эта систеìа, естественно, вëияет на
пеpеìещение pуëевоãо коëеса. Зна÷ит, все pеаëüные ее
øаpниpные соеäинения ìоäеëиpоватü необхоäиìо.

Таких соеäинений ÷етыpе: ваë 4 pуëевоãо ìеханиз-
ìа, нахоäясü в поäøипнике 5, ÷еpез каpäанный øаp-
ниp 6 соеäинен с пpоìежуто÷ныì ваëоì 7, затеì ÷еpез
такой же øаpниp 8 — с pуëевыì ваëоì 9, опиpаþщиì-
ся на поäøипник 1. Но äеëо упpощается, есëи у÷естü,

÷то ваëы pуëевоãо упpавëения äостато÷но боëüøие по
äиаìетpу и в пpоöессе уäаpа пpакти÷ески не äефоpìи-
pуþтся. В связи с ÷еì их, а также виëки 3 каpäанных
øаpниpов, pаспоëоженные на их конöах, ìожно ìо-
äеëиpоватü жесткиìи теëаìи, жестко же соеäиненны-
ìи со своиìи ваëаìи.

Ступиöа pуëевоãо коëеса с поìощüþ коìанäы
CONSTRAINED_EXTRA_NODES кpепится к pуëе-
воìу ваëу. Саì ваë нахоäится в тpубе, внутpи котоpой
установëены поäøипники. Их ìоäеëиpуþт в виäе
вpащатеëüноãо øаpниpа коìанäой CONSTRAINED_
JOINT_REVOLUTE. Так же ìоäеëиpуþт поäøипник
ваëа pуëевоãо ìеханизìа. Межäу виëкаìи ваëов стоят
каpäанные øаpниpы, сìоäеëиpованные с поìощüþ
коìанäы CONSTRAINED_JOINT_UNIVERSAL.

Схеìа pуëевоãо ìеханизìа показана на pис. 5. Саì
ìеханизì pазìещен в каpтеpе 4, котоpый пpеäставëяет
собой тpубу, и жестко кpепится к кузову. Он, ìеха-
низì, иìеет pее÷нуþ пеpеäа÷у 6, котоpая соеäинена с
ваëоì 7, вpащаþщиìся на поäøипнике 5. В то÷ке 2
нахоäится поступатеëüный øаpниp, опpеäеëяþщий
тpаектоpиþ äвижений pейки 3. С pейкой жестко со-
еäинен ее ÷ехоë 8. Оãpани÷иваþт ее äвижение упоpы 1.

Каpтеp pуëевоãо ìеханизìа — ëитой, о÷енü ìассив-
ный, поэтоìу в пpоöессе уäаpа не äефоpìиpуется, т. е.
еãо сëеäует ìоäеëиpоватü жесткиì теëоì. И ÷ехоë pей-
ки тоже. Гофpиpованные же тpубки, защищаþщие ìе-
ханизì от ãpязи, ìоäеëиpоватü вообще не нужно.

С поìощüþ коìанäы CONSTRAINED_JOINT_
PACK_AND_PINIO созäается pее÷ная пеpеäа÷а. Пpи
этоì узëы øестеpни кpепятся к ваëу pуëевоãо ìеха-

Pис. 2. Схема взаимного pасположения моделей стабилизатоpа,
pастяжки и pычага:

1 — кpонøтейн кpепëения стабиëизатоpа; 2 — стойка ста-
биëизатоpа; 3 — стабиëизатоp; 4, 6, 8, 9, 11 — сфеpи÷еские
øаpниpы; 5 — ìесто кpепëения pастяжки к pы÷аãу; 7 — pас-
тяжка; 10 — pы÷аã 

Pис. 3. Схема модели стойки
амоpтизатоpа:

1 — узеë со сфеpи÷ескиì
øаpниpоì; 2 — пpужина
аìоpтизатоpа; 3 — узеë кpе-
пëения äискpетной баëки
(øтока) к коpпусу; 4 — äис-
кpетная баëка (øток); 5 —
коpпус стойки; 6 — ÷аøка
пpужины

Pис. 4. Схема моделей валов pулевого упpавления:
1 и 5 — поäøипники; 2 — ступиöа pуëевоãо коëеса; 3 —

виëки каpäанных øаpниpов; 4 — ваë pуëевоãо ìеханизìа, 6 и
8 — каpäанные øаpниpы; 7 — пpоìежуто÷ный ваë; 9 — pуëе-
вой ваë

Pис. 5. Схема модели pулевого механизма:
1 — упоры; 2 — поступатеëüный øаpниp; 3 — pейка; 4 —

каpтеp pуëевоãо ìеханизìа; 5 — поäøипник; 6 — pее÷ная
пеpеäа÷а; 7 — ваë pуëевоãо ìеханизìа; 8 — ÷ехоë pейки
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низìа, а узëы pейки — к ее ÷ехëу. Кpепëение — с по-
ìощüþ коìанäы CONSTRAINED_EXTPA_NODES.
(Дëя ВАЗ-2170 заäаþтся паpаìетpы pее÷ной пеpеäа÷и,
обеспе÷иваþщие пеpеäато÷ное отноøение 48,57 ìì/об.)
Чтобы не äопуститü пеpекоса ÷ехëа pейки по отноøениþ
к каpтеpу пpи äвижении, с поìощüþ CONSTRAINED_
JOINT_TPANSLATION созäается поступатеëüный
øаpниp, а äëя оãpани÷ения хоäа pейки — упоpы, на-
хоäящиеся на такоì pасстоянии от ÷ехëа pейки, кото-
pое обеспе÷ивает pеаëüные ее хоäы (75,5 ìì в кажäуþ
стоpону).

Ваë pуëевоãо ìеханизìа повоpа÷ивается во вpаща-
теëüноì øаpниpе относитеëüно каpтеpа. К неìу жест-
ко кpепится виëка ваëа pуëевоãо ìеханизìа. А äаëее,
÷еpез каpäанный øаpниp, с ниì соеäиняется виëка
пpоìежуто÷ноãо ваëа. (Возìожен и ваpиант, коãäа ваë
жестко соеäинен с каpтеpоì, но тоãäа необхоäиìо со-
хpанитü кинеìатику ìеханизìа. Это ìожно сäеëатü,
соеäинив виëку ваëа pуëевоãо ìеханизìа с øестеpней
pее÷ноãо ìеханизìа, а также обеспе÷итü ее вpащение
вокpуã оси ваëа с поìощüþ вpащатеëüноãо øаpниpа.)

Pуëевая коëонка состоит (pис. 6) из систеìы кpон-
øтейнов 2, ÷еpез котоpуþ она кpепится к кузову 1 и к
котоpой пpисоеäинен pы÷аã 3 pеãуëиpования ее поëо-
жения; тpубы 6 pуëевоãо ваëа, внутpи котоpой он pас-
поëожен; пëастиковых нижнеãо (4) и веpхнеãо (5) еãо
защитных кожухов; заìка 7 зажиãания. (Он, как и за-
щитные кожухи, вкëþ÷ен в состав pуëевоãо ìеханиз-
ìа, поскоëüку пpи уäаpе возìожен контакт ìанекена с
pуëевой коëонкой.) Все эти коìпоненты ìоäеëиpуþт-
ся из 2D-эëеìентов, постpоенных на сpеäинных по-
веpхностях коìпонентов.

Pуëевое коëесо пpеäставëяет собой сëожный аãpеãат,
котоpый ìоäеëиpуется совокупностüþ 2D- и 3D-эëе-
ìентов из пëастика и ìетаëëа. Пpи÷еì из 3D-эëеìен-
тов обы÷но изãотовëяþт эëеìенты, состоящие из пе-
ны (обоä, обëиöовка каpкаса), а также ступиöу коëеса.

Техноëоãия ìоäеëиpования каpкаса обоäа ìожет
бытü такой же, как и баëо÷ных констpукöий, pассìот-

pенных выøе. Но наибоëее оптиìаëüныì с÷итается
ваpиант с испоëüзованиеì 1D-эëеìентов. Это связано
с ìаëыì äиаìетpоì се÷ения обоäа, и поэтоìу каpкас
обоäа буäет пpеäставëятü собой всеãо ëиøü оäин pяä
3D-эëеìентов, котоpый pеаëüно не ìожет äефоpìиpо-
ватüся. Также возìожен ваpиант соеäинения 1D- и
3D-эëеìентов узеë в узеë.

Внутpи pуëевоãо коëеса ìоäеëиpуется поäуøка
безопасности, есëи она необхоäиìа пpи pас÷ете. Пpи
этоì пpиниìается, ÷то поäуøка сpабатывает ëибо с
заäеpжкой по вpеìени, ëибо по сиãнаëу äат÷ика.

Посëе ìоäеëиpования эëеìентов констpукöияì пе-
pеäней поäвески и pуëевоãо упpавëения необхоäиìо
заäатü соответствуþщий ìатеpиаë и свойства, пpове-
pитü ìассы узëов и аãpеãатов, сpавнивая их с pеаëü-
ныìи. Это важно, так как вëияет на "pазвесовку" ав-
тоìобиëя, котоpая в ìоäеëи и в экспеpиìенте äоëжна
совпаäатü. Затеì все узëы, эëеìенты, сбоpки, коìпо-
ненты, ìатеpиаëы и свойства пеpенуìеpовываþт в со-
ответствии с pанãоì, опpеäеëенныì äëя кажäоãо аãpе-
ãата. (Это нужно äëя тоãо, ÷тобы пpи объеäинении аã-
pеãатов в оäин автоìобиëü не пpоисхоäиëо заìещение
узëов, эëеìентов и т. ä.)

Закëþ÷итеëüный этап ìоäеëиpования — как обы÷-
но, пpовеpка ìоäеëи на физи÷ескуþ пpавäопоäоб-
ностü. Дëя ÷еãо в ìестах кpепëения к кузову выпоëня-
þт жесткуþ заäеëку и заäаþт опpеäеëенное наãpуже-
ние. Напpиìеp, äëя поäвески — ãpавитаöионнуþ сиëу
иëи пpотивопоëожно напpавëенные веpтикаëüные си-
ëы (pеакöии), пpиëоженные к коëесаì; äëя pуëевоãо
упpавëения — уäаp тоpсоì ìанекена об обоä pуëя и
т. ä. Кинеìатика pаботы pуëевоãо упpавëения и пеpеä-
ней поäвески анаëизиpуется по сëеäуþщеìу тесту:
пpикëаäываþт ìоìент к pуëевоìу коëесу и заìеpяþт
повоpот коëес. Есëи кинеìатика, напpяжения и äе-
фоpìаöии пpавäопоäобны, то ìоäеëü ãотова äëя со-
еäинения с остаëüныìи узëаìи и аãpеãатаìи, есëи нет,
то выявëяется пpи÷ина несоответствия и испpавëяþтся
оøибки. Но сëеäует иìетü в виäу, ÷то сäеëатü окон÷а-
теëüный вывоä о пpавиëüности ìоäеëиpования pуëе-
воãо упpавëения возìожно тоëüко посëе pас÷ета всеãо
автоìобиëя на фpонтаëüный уäаp и сpавнения pезуëü-
татов pас÷ета с pезуëüтатаìи натуpных испытаний.

Pас÷еты фpонтаëüных уäаpов автоìобиëя ВАЗ-2170
в пpоãpаììноì пакете "LS-Dyna", выпоëненные на ос-
нове существуþщих ìоäеëей и ìоäеëей, созäанных по
pассìотpенной выøе ìетоäике, показаëи: так как по-
сëеäние боëее pеаëисти÷но у÷итываþт пpужину, за-
äаннуþ с пpеäваpитеëüныì сжатиеì, øëиöевые со-
еäинения, буфеpы отбоя и сжатия аìоpтизатоpа, ваëы
пpивоäа коëес, pее÷нуþ пеpеäа÷у, каpäанные и äpуãие
øаpниpы, pуëевые тяãи, обоä pуëевоãо коëеса, схоäи-
ìостü их pезуëüтатов с pезуëüтатаìи натуpных испы-
таний ãоpазäо выøе. Дpуãиìи сëоваìи, ìоäеëü автоìо-
биëя, в котоpой пpиìеняëисü аãpеãаты, pазpаботанные
по пpеäëаãаеìой ìетоäике, боëее то÷но описывает pе-
аëüный автоìобиëü, ÷еì существуþщие ìоäеëи. По-
этоìу ее не тоëüко ìожно, но и нужно испоëüзоватü
пpи иссëеäовании повеäения пеpеäней поäвески и pу-
ëевоãо упpавëения автоìобиëей в пpоöессе их стоëк-
новения с пpепятствиеì.

Pис. 6. Конечно-элементная модель pулевой колонки:
1 — ìеста кpепëения pуëевой коëонки к кузову; 2 — сис-

теìа кpонøтейнов, 3 — pы÷аã pеãуëиpования поëожения pу-
ëевой коëонки; 4 — нижний кожух; 5 — веpхний кожух; 6 —
тpуба pуëевоãо ваëа; 7 — заìок зажиãания
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Эффективностü pаботы паpка ав-

тоìобиëüной техники нахоäится в

пpяìой зависиìости от физи÷еско-

ãо и ìоpаëüноãо износа составëяþ-

щих еãо еäиниö. Пpи÷еì есëи оöе-

нитü физи÷еский износ автоìобиëя

(по пpобеãу и сpоку еãо сëужбы) не-

сëожно, то оöенка ìоpаëüноãо из-

носа автоìобиëüной техники пpеä-

ставëяет собой уже непpостуþ заäа-

÷у. Дëя этоãо ìоpаëüный износ

ìожно пpеäставитü как веëи÷ину,

обpатнуþ техни÷ескоìу уpовнþ ав-

тоìобиëя, т. е. степени соответст-

вия важнейøих показатеëей, хаpак-

теpизуþщих техни÷еское совеpøен-

ство, тpебуеìыì зна÷енияì.

В pаспоpяжении ëиöа, пpини-

ìаþщеãо pеøение о заìене устаpев-

øей техники и выбоpе вновü пpиоб-

pетаеìых АТС, äоëжна бытü ìоäеëü

такой оöенки, котоpая позвоëяет

избежатü ãpубых оøибок, сэконо-

ìитü äенежные сpеäства и, ãëавное,

выбpатü иìенно те обpазöы, кото-

pые наибоëее поëно отве÷аþт пpеäъ-

явëяеìыì к ниì тpебованияì со

стоpоны потpебитеëя.

Теоpия пpеäëаãает такие ìоäеëи.

В тоì ÷исëе основанные на pас÷ет-

но-анаëити÷еских и статисти÷еских

ìетоäах. Оäнако в настоящее вpеìя

становится все боëее о÷евиäныì,

÷то pеаëüностü нау÷но-техни÷еско-

ãо пpоãpесса сëиøкоì сëожна и сто-

хасти÷на äëя иссëеäования ее тоëü-

ко äанныìи ìетоäаìи. Кpоìе тоãо,

она факти÷ески неäоступна обы÷-

ноìу потpебитеëþ. Поэтоìу нужны

боëее пpостые, ëоãи÷ески осìыс-

ëенные и понятные ìоäеëи, обеспе-

÷иваþщие у÷ет неопpеäеëенности и

коëи÷ественные оöенки сужäений

спеöиаëистов (экспеpтов). Ина÷е ãо-

воpя, пpоще и с äостато÷ныìи äëя

пpактики то÷ностüþ и äостовеpно-

стüþ öеëесообpазно пpиìенятü ìето-

äы экспеpтных оöенок с попpавкой

на уpовенü совpеìенных знаний.

И оäна из таких ìоäеëей пpеäëа-

ãается автоpаìи. Но сна÷аëа — о не-

котоpых оãpани÷ениях и äопущени-

ях, котоpые сëеäует пpиниìатü во

вниìание пpи ее pеаëизаöии.

1. Наибоëее pаöионаëüное ÷исëо

у÷итываеìых показатеëей äëя обес-

пе÷ения пpиеìëеìой äостовеpности

оöенки и ÷увствитеëüности инте-

ãpаëüноãо показатеëя техни÷ескоãо

уpовня — не боëее 25.

2. Пpи выпоëнении всех тpебова-

ний, пpеäъявëяеìых к автоìобиëü-

ной технике, зна÷ение интеãpаëüно-

ãо показатеëя техни÷ескоãо уpовня

pавно 1 баëëу.

3. Пpи опpеäеëении коэффиöи-

ентов "весоìости" показатеëей авто-

ìобиëüной техники ìиниìаëüное

÷исëо экспеpтов, ìнения котоpых

соответствуþт тpебуеìоìу уpовнþ

соãëасованности, äоëжно бытü не

ìенее 15, ÷то, по теоpии веpоятно-

сти, обеспе÷ивает 95%-й уpовенü

äостовеpности.

Дëя pас÷ета интеãpаëüноãо пока-

затеëя оöенки техни÷ескоãо уpовня

испоëüзуется исхоäная инфоpìаöия

äвух виäов — постоянная (ноpìа-

тивно-спpаво÷ная) и пеpеìенная.

Пpи этоì к пеpвой относятся: базо-

вый пеpе÷енü оöениваеìых показа-

теëей АТС, опpеäеëяеìый в соот-

ветствии с техни÷ескиìи тpебова-

нияìи; ноpìативные зна÷ения этих

показатеëей у оöениваеìых обpаз-

öов АТС; пеpе÷енü, состоящий из

тpех еäини÷ных показатеëей, вы-

бpанных экспеpтаìи как наибоëее

зна÷иìые в оöенке техни÷ескоãо

уpовня АТС; коэффиöиенты "весо-

ìости" по кажäоìу еäини÷ноìу и

ãpупповоìу показатеëþ, поëу÷енные

ìетоäоì экспеpтноãо опpоса. Ко

втоpой — тpи ãpуппы показатеëей:

факти÷еские зна÷ения показатеëей,

опpеäеëяеìые в pезуëüтате натуp-

ных испытаний; äоpожные усëовия

экспëуатаöии (pаспpеäеëение пpо-

беãа по катеãоpияì äоpоã); коэффи-

öиенты "весоìости" показатеëей, по-

ëу÷енные анаëити÷ескиì путеì.

Pазpаботка ìоäеëи вкëþ÷аëа

øестü основных этапов: постpоение

pас÷етной ìоäеëи; экспеpтный оп-

pос äëя опpеäеëения коэффиöиен-

тов "весоìости" показатеëей; вы÷ис-

ëение коэффиöиентов "весоìости"

показатеëей; упоpяäо÷ение коэф-

фиöиентов "весоìости" оäниì из

фоpìаëüных ìетоäов; pас÷ет инте-

ãpаëüноãо показатеëя техни÷ескоãо

уpовня АТС; оöенка то÷ности ìо-

äеëи.

Пpинöипиаëüная посëеäоватеëü-

ностü pеøения äанной ìноãокpите-

pиаëüной заäа÷и оöенки техни÷е-

скоãо уpовня АТС пpивеäена на

pис.1. Pассìотpиì еãо.

Пеpвый этап — постpоение моде-

ли, в хоäе котоpоãо фоpìиpуется

ìножество (от 1 äо n) объектов α и

ìножество (от 1 äо i) кpитеpиев (по-

казатеëей) g их оöенки, а также поä-

биpается ìетоä поëу÷ения такой

оöенки и соответствуþщие изìеpи-

теëüные øкаëы. Pаботы этоãо этапа

УДК 658.562.001.5:629.113
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Pис. 1. Пpинципиальная последовательность pешения многокpитеpиальной задачи pасче-
та показателя оценки ТУ обpазцов АТ
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пpеäставëяþт собой напоëнение за-

äа÷и конкpетныìи äанныìи, сëеäо-

ватеëüно, их неëüзя автоìатизиpо-

ватü. Пеpе÷енü показатеëей, оöени-

ваþщий техни÷еский уpовенü и

вхоäящий в pас÷етнуþ ìоäеëü, фоp-

ìиpуется исхоäя из пpеäъявëяеìых

техни÷еских тpебований к АТС.

Втоpой этап — экспеpтный опpос

по опpеäеëениþ коэффиöиентов от-

носитеëüной важности ("весоìо-

сти") основных показатеëей АТС.

Еìу пpеäøествует постpоение "äе-

pева" свойств иëи иеpаpхи÷еской

систеìы кpитеpиев. То естü пpи

оöенке объектов иссëеäования вы-

биpаþтся и упоpяäо÷иваþтся ãpуп-

повые и еäини÷ные показатеëи, ха-

pактеpизуþщие паpаìетpы и свой-

ства АТС. Дëя экспеpтноãо опpоса

выбpан ìетоä Т.Л. Саати — ìетоä

анаëиза иеpаpхий по øкаëе паpных

сpавнений. Этот ìетоä отëи÷ается

относитеëüной пpостотой пpи анке-

тиpовании экспеpтов и посëеäуþ-

щей обpаботке pезуëüтатов опpоса, а

также обеспе÷ивает тpебуеìуþ то÷-

ностü опpеäеëения коэффиöиентов

"весоìости".

Техноëоãия испоëüзования ìето-

äа äовоëüно пpоста и ëоãи÷на. Сна-

÷аëа попаpно сpавниваþтся оöени-

ваеìые кpитеpии (пpактика пока-

зывает, ÷то такое сpавнение —

наибоëее уäобная фоpìа выpажения

своих пpеäпо÷тений). Затеì запоë-

няется ìатpиöа паpных сpавнений,

котоpая позвоëяет в пpоöессе об-

pаботки существенно уìенüøитü

вëияние оøибок, äопущенных экс-

пеpтаìи пpи осуществëении эëе-

ìентаpных опеpаöий паpноãо сопо-

ставëения öенности отäеëüных кpи-

теpиев.

Такова теоpети÷еская ÷астü заäа-

÷и. Дëя тоãо ÷тобы экспеpт иìеë

возìожностü сpавниватü по важно-

сти тоëüко оäноpоäные показатеëи в

"äеpеве" свойств, они pазбиты на

пятü сëеäуþщих ãpупп: назна÷ения,

автоноìности и пpохоäиìости, äоë-

ãове÷ности и экспëуатаöионной

техноëоãи÷ности, ãотовности к пpи-

ìенениþ, унификаöии. Кpоìе тоãо,

в экспеpтноì опpосе также испоëü-

зована баëëüная øкаëа äëя состав-

ëения пеpе÷ня ãpуппы показатеëя

назна÷ения, состоящеãо из тpех

важнейøих еäини÷ных показате-

ëей АТС, коэффиöиентов "весоìо-

сти" основной и äопоëнитеëüной

ãpупп показатеëей.

Иеpаpхи÷еская стpуктуpа взаиìо-

связи ãpупповых и еäини÷ных пока-

затеëей пpи pас÷ете коэффиöиентов

"весоìости" показана на pис. 2.

Саìо опpеделение коэффициентов

"весомости" показателей обpазцов

техники — этап тpетий. Pезуëüтаты

обpаботки экспеpтноãо опpоса сво-

äятся в ìатpиöы паpных сpавнений,

в котоpых вы÷исëяется ãëавный

вектоp экспеpтных оöенок äëя объ-

ектов иссëеäования. То естü вектоp,

котоpый посëе ноpìаëизаöии стано-

вится вектоpоì пpиоpитетов и пpеä-

ставëяет собой коэффиöиент "весо-

ìости" pассìатpиваеìых свойств и

паpаìетpов АТС.

Коэффиöиенты "весоìости" по-

казатеëя унификаöии внутpи сеìей-

ства АТС и с пpеäыäущей ìоäеëüþ

поëу÷аþт из уpовня обновëения паp-

ка, пpи÷еì зäесü особых пpобëеì

нет. Деëается это, как ãовоpят, "по

хоäу".

Четвеpтый этап — pешение задачи

упоpядочения (pанжиpования) коэф-

фициентов относительной "весомо-

сти" одним из фоpмальных методов.

Еãо pезуëüтат — выявëение ëу÷øеãо

объекта иëи упоpяäо÷ение от ëу÷øе-

ãо объекта к хуäøеìу. На этоì этапе

опpеäеëяется вектоp относитеëü-

ной важности кpитеpиев ÷исëа m

(П = П1, П2, ..., Пj, Пj = 1).

Гëавный этап – пятый, это pас-

чет интегpального показателя оцен-

ки технического уpовня АТС. Осо-

бенностüþ pас÷ета ãpупповых и ин-

теãpаëüноãо показатеëей в ìоäеëи

явëяется испоëüзование, наpяäу с

øиpоко пpиìеняеìыì аääитивныì

ìетоäоì свеpтки показатеëей, ìуëü-

типëикативноãо ìетоäа свеpстки

äëя ãpуппы показатеëя назна÷ения.

Что позвоëяет обеспе÷итü äостовеp-

ностü оöенки в так называеìых

кpайних то÷ках. То естü, есëи оäин

из еäини÷ных показатеëей ãpуппы

назна÷ения стpеìится к нуëþ, то

зна÷ение интеãpаëüноãо показатеëя

сиëüно занижается, ÷то озна÷ает:

испоëüзование обpазöа АТС неöеëе-

сообpазно. Пpиìенение ìуëüтипëи-

кативноãо ìетоäа свеpтки еäини÷ных

показатеëей в ãpупповой пpеäпоëаãа-

ет ãеоìетpи÷еское их взвеøивание с

соответствуþщиìи коэффиöиента-

ìи "весоìости". Еäини÷ные показа-

теëи иìеþт безpазìеpные веëи÷ины

всëеäствие их ноpìиpования, т. е.

отноøения факти÷еских зна÷ений к

тpебуеìыì.

Посëеäний этап — оценка точно-

сти модели. Веëи÷ина оøибки скëа-

äывается из äвух оøибок: пpи экс-

пеpиìентаëüноì опpеäеëении зна-

÷ений еäини÷ных показатеëей АТС

в pезуëüтате натуpных испытаний и

j 1=

m

∑

Pис. 2. Схема взаимосвязи гpупп показателей и единичных показателей обpазцов авто-
мобильной техники пpи pасчете коэффициентов "весомости"
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пpи опpеäеëении их коэффиöиен-

тов "весоìости".

Такиì обpазоì, пpеäëоженная
новая ìоäеëü оöенки техни÷ескоãо
уpовня автоìобиëüной техники об-
ëаäает pяäоì пpеиìуществ: пpиеì-
ëеìая ÷увствитеëüностü интеãpаëü-
ноãо показатеëя к изìенениþ еäи-
ни÷ных показатеëей и ëу÷øая
äостовеpностü оöенки техни÷ескоãо
уровня АТС в "кpайних то÷ках". Мо-

äеëü оöенки техни÷ескоãо уpовня
автоìобиëüной техники, основан-
ная на пpинöипах сpавнитеëüноãо
анаëиза и ìетоäе анаëиза иеpаpхий,
äостато÷но коppектна, уäобна в
"пpинятии pеøения", позвоëяет, как
уже упоìинаëосü, избеãатü ãpубых
оøибок, эконоìитü äенежные сpеä-
ства и выбиpатü эффективные об-
pазöы АТС, отве÷аþщие совpеìен-
ныì потpебностяì и т. ä.

И посëеäнее. Pассìотpенная ìо-
äеëü, как и ëþбая äpуãая, äает ëиøü
pекоìенäаöии. Поэтоìу тот, кто
пpиниìает окон÷атеëüное pеøение,
ìожет (и это еãо пpаво) не соãëа-
ситüся с pезуëüтатаìи pас÷етов и pу-
ковоäствоватüся äpуãиìи кpитеpия-
ìи выбоpа. Напpиìеp, своиì субъ-
ективныì опытоì, pезуëüтатаìи
нау÷ных иссëеäований на äpуãих
ìоäеëях и т. п.

Экспозиöия выставки поäтвеpäиëа на-
ìетивøуþся тенäенöиþ: боëüøинство
фиpì тепеpü настой÷иво заниìается сpав-
нитеëüно небоëüøиìи и äоступныìи ìо-
äеëяìи, стpеìясü завоеватü все боëее
øиpокие сëои потpебитеëей. Пpи÷еì ак-
тивно вкëþ÷иëисü в этот пpоöесс и те
изãотовитеëи, пpоäукöия котоpых тpаäи-
öионно относиëасü к катеãоpии pоско-
øи. Оäнако стpеìëение к этой саìой
pоскоøи, как ни стpанно, пpосëеживает-
ся сей÷ас äаже в äеøевых ìоäеëях. Поëу-
÷иëа äаëüнейøее pазвитие и теìа "паp-
кетных внеäоpожников" — кpоссовеpов.
Автоìобиëü äанноãо типа ìожно быëо
набëþäатü за pеäкиì искëþ÷ениеì на
кажäоì стенäе экспозиöии.

Евpопейские фиpмы.

"Фоëüксваãен" поä своей ìаpкой по-
казаë äве новые äëя Pоссии ìоäеëи: так
называеìое ÷етыpехäвеpное купе "Пассат
СС" (pис. 1), оснащенное 3,6-ëитpовыì
V-обpазныì øестиöиëинäpовыì äвиãате-
ëеì ìощностüþ 220 кВт (300 ë. с.), и соз-
äанный на базе автоìобиëя "Гоëüф Пëþс"
оäнообъеìный "КpоссГоëüф" (pис. 2) с
внеøниìи "косìети÷есиìи" пpизнакаìи

внеäоpожника, но тоëüко пеpеäниì пpи-
воäоì. На стенäе фиpìы "Шкоäа" быë
пpеäставëен поëнопpивоäный "Супеpб"
(pис. 3), иìеþщий в констpукöии неìаëо
общеãо с сеìействоì "Фоëüксваãен Пас-
сат". На стенäе "Ауäи" — ìоäеpнизиpован-
ный сеäан А6, ìоäификаöиþ ìоäеëи RS6
(pис. 4) также с кузовоì сеäан, 5-ëитpо-
выì äесятиöиëинäpовыì V-обpазныì
äвиãатеëеì ìощностüþ 426 кВт (580 ë. с.)
и поëныì пpивоäоì, а также новый
кpоссовеp Q5 (pис. 5). Испанский "Сеат"
пpеäставиë новое покоëение "Ибиöы"
(pис. 6), пpевpативøейся теперü из äеìо-
кpати÷ноãо коìпактноãо автоìобиëя в
не÷то соëиäное и äаже pеспектабеëüное.

Поäобныì обpазоì эвоëþöиониpо-
ваë и "Фоpä Фиеста" (pис. 7): новое по-
коëение этих автоìобиëей pазpаботано
на пëатфоpìе "Мазäы-2" и оснащается
äвиãатеëяìи pабо÷иì объеìоì от 1,3 äо
1,6 ë, pазвиваþщиìи ìощностü от 44 äо
85 кВт (60—115 ë. с.). Втоpая новинка ев-
pопейскоãо "Фоpäа" — ìоäеpнизиpован-
ный внеäоpожник "Мавеpик", поëу÷ив-
øий название "Эскейп".

"Опеëü" впеpвые в Pоссии пpеäставиë
ìоäеëü "Инсиãна" (pис. 8), котоpая соз-
äана взаìен сеìейства "Вектpа". В бëи-
жайøее вpеìя поìиìо пеpеäнепpивоä-
ных ìоäификаöий в сеìействе появится
и поëнопpивоäная.

ИНФОРМАЦИЯ

За рубежом

УДК 629.113/.115

НОВИНКИ ЗАPУБЕЖНОГО АВТОМОБИЛЕСТPОЕНИЯ

НА "МОСКОВСКОМ МЕЖДУНАPОДНОМ

АВТОСАЛОНЕ-2008"

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 6

Рис. 5



38 Автомобильная промышленность, 2009, № 2

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 2/2009, синий стр. 38

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 2/2009, ÷ерный стр. 38

Две новинки показаëа фиpìа "Поpøе"
Это "Кайен Туpбо S" — наибоëее ìощная
из ìоäификаöий кpоссовеpа (с 4,8-ëит-
pовыì äвиãатеëеì V-8, pазвиваþщиì
ìощностü 404 кВт, иëи 550 ë. с.) и "Бок-
стеp RS60 Спайäеp" — также наибоëее
äоpоãая ìоäификаöия, выпускаеìая оã-
pани÷енныì тиpажоì (1960 øт.) и коì-
пëектуеìая 3,4-ëитpовыì øестиöиëинä-
pовыì оппозитныì äвиãатеëеì ìощно-
стüþ 222 кВт (303 ë. с.).

На стенäе БМВ ãëавныì экспонатоì
стаëа бpониpованная ìоäификаöия вне-
äоpожника Х5, оснащенная восüìиöи-
ëинäовыì V-обpазныì äвиãатеëеì ìощ-
ностüþ 260 кВт (355 ë. с.). Кpоìе тоãо,
зäесü пpисутствоваëи: äве конöептуаëü-
ные ìоäеëи — ÷етыpехäвеpные купе CS и
ãибpиäный Х6 (pис. 9); ìоäеëüный pяä
"пеpвой сеpии" (pис. 10) — наибоëее коì-
пактное сеìейство в ãаììе БМВ; "споp-
тивные" ìоäеëи и ìоäификаöии сеpии
"М". На стенäе "Мини" показана быëа
øиpокая ãаììа тþнинãовых веpсий "но-
воãо Мини", pазpаботанных фиpìой
"Джиì Купеp Воpкс".

"Меpсеäес-Бенö" своþ экспозиöиþ
посвятиë на сей pаз ãëавныì обpазоì
внеäоpожникаì. В ÷астности, зäесü быëи
пpоäеìонстpиpованы ìоäеpнизиpован-
ный боëüøой ML и новый коìпактный
GLK (рис. 11), коìпëектуþщийся бензи-
новыìи äвиãатеëяìи pабо÷иì объеìоì 3
и 3,5 ë ìощностüþ соответственно 170 и
200 кВт (231 и 272 ë. с.) ëибо тpехëитpовыì
äизеëеì ìощностüþ 165 кВт (224 ë. с.).

"Ленä-Pовеp" на фоне всеãо своеãо
ìоäеëüноãо pяäа пpеäставиë конöепту-
аëüный ãибpиäный поëнопpивоäный ав-
тоìобиëü LRX (pис. 12) и "þбиëейнуþ"
ìоäификаöиþ ëеãенäаpноãо "Дифенäеpа"
(SVX), pазpаботаннуþ к 60-ëетиþ ìоäеëи
и саìой ìаpки "ëенä-Pовеp". На стенäе
отäеëения "Яãуаp" быëи выставëены но-
вые XJ, XF, XK, и "Х-тип" (pис. 13).

Фиpìа "Пежо" пpеäставиëа на Москов-
скоì автосаëоне-2008 унивеpсаë "Пежо
308 SV" с пpозpа÷ной стекëянной кpыøей

и äопоëнитеëüныì тpетüиì pяäоì сиäе-
ний (общее ÷исëо ìест ìожет äостиãатü
сеìи, а есëи сиäенüя втоpоãо и тpетüеãо
pаäов äеìонтиpоватü, то объеì баãажно-
ãо отäеëения составит 2149 ë). Данная
ìоäеëü коìпëектуется бензиновыìи äви-
ãатеëяìи pабо÷иì объеìоì 1,6 и 2,0 ë
ìощностüþ 80-110 кВт (120—150 ë. с.)
ëибо äизеëяìи тех же pабо÷их объеìов и
ìощностüþ 80 и 100 кВт (110 и 136 ë. с.)
соответственно. Также зäесü быëи пока-
заны новый оäнообъеìный "Пpтнеp Ти-
пи" (рис. 14) и "Пежо 4007" (рис. 15).
"Ситpоен" пpоäеìонстpиpоваë обновëен-
нуþ ìоäеëü С4 с кузоваìи хэт÷бек и купе,
оснащеннуþ äвиãатеëяìи совìестной pаз-
pаботки с фиpìой БМВ ìощностüþ 81, 88
и 110 кВт (110, 120 и 150 ë. с.), а также об-
новëенное сеìейство "Беpëинãо" (pис. 16)
и внеäоpожник "С-Кpоссеp".

Фиpìа "Pено" показаëа pасс÷итанный
на pынки стpан Центpаëüной, Восто÷ной
Евpопы, СНГ и Пеpсиäскоãо заëива но-
вый "Сиìвоë" (pис. 17). Хоäовая ÷астü äëя
неãо испоëüзована от ìоäеëи "Кëио-2", а
äвиãатеëü пpиìеняется 1,4-ëитpовый ìощ-
ностüþ 72 кВт (98 ë. с.). Кpоìе тоãо, впеp-
вые в Pоссии быëи показаны кpоссовеp
"Коëеос" и хэт÷бек "Санäеpо" (pис. 18), ко-
тоpый пëаниpуется собиpатü на ìосков-
скоì завоäе "Автофpаìос" паpаëëеëüно с
"Лоãаноì".

На стенäе ФИАТа наибоëüøий инте-
pес вызваë постpоенный на пëатфоpìе
ìоäеëи "Панäа" автоìобиëü ФИАТ-500
(pис. 19), стиëизованный поä попуëяp-
нуþ в пpоøëоì оäноиìеннуþ "ìикpо-
ëитpажку". Двиãатеëи на неì испоëüзо-
ваны, кстати, сpавнитеëüно уìеpенноãо
pабо÷еãо объеìа — 1,2 и 1,4 ë ìощно-
стüþ 51 и 74 кВт (*69 и 100 ë. с.). Весüìа
интеpесной быëа экспозиöия на стенäе
"Аëüфа Pоìео", ãäе из посëеäних нови-
нок быëи пpеäставëены тpехäвеpный
хэт÷бек "МиТо" (сокpащение от "Миëан-
Туpин") (pис. 20), pазpаботанный на
пëатфоpìе "Фиат Гpанäе Пунто" и осна-
щаеìый бензиновыìи äвиãатеëяìи ìощ-
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ностüþ 57 и 114 кВт (78 и 155 ë.с.) pабо-
÷иì объеìоì 1,4 ë, и откpытуþ веpсиþ
"споpтивной" ìоäеëи, выпущенной не-
äавно тиpажоì 500 экз., – "Аëüфа Pоìео
8С Коìпетиöионе Спайäеp", коìпëек-

туеìуþ восüìиöиëинäpовыì V-обpаз-
ныì 4,7-ëитpовыì äвиãатеëеì ìощно-
стüþ 330 кВт (450 ë.с.).

Фиpìа "Воëüво" пpоäеìонстpиpоваëа
так называеìый сpеäнеpазìеpный кpос-
совеp ìоäеëи ХС 60 (pис. 21), котоpый
коìпëектуется 3-ëитpовыì pяäныì øес-
тиöиëинäpовыì бензиновыì äвиãатеëеì
ìощностüþ 210 кВт (285 ë. с.), ëибо пяти-
öиëинäpовыìи 2,4-ëитpовыìи äизеëяìи
ìощностüþ 136 и 120 кВт (185 и 163 ë. с.).
Посëеäний, буäет испоëüзоватüся и на
наибоëее эконоìи÷ной ìоäификаöии с
пеpеäниì пpивоäоì, котоpая äоëжна
появитüся в 2009 ãоäу.

Что касается втоpоãо øвеäскоãо изãо-
товитеëя ëеãковых автоìобиëей — фиp-
ìы "Сааб", вхоäящей в состав конöеpна
"Дженеpаë Мотоpз", то она на ìосков-
ской выставке пpеäставиëа новуþ интеë-
ëектуаëüнуþ систеìу поëноãо пpивоäа —

XWD, котоpой буäет оснащатüся в ÷аст-
ности автоìобиëü "Сааб-9.3 Аэpо".

(Пpодолжение следует)
P. К. Москвин
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А. Л. КАPУНИН

28 декабpя 2008 г. на 71 году жизни после
тяжелой болезни скончался выдающийся уче-
ный, заведующий кафедpой "Автомобили" им.
Е.А. Чудакова, доктоp технических наук, пpо-
фессоp, Заслуженный деятель науки Pоссий-
ской Федеpации, pектоp МАМИ с 1988 по
2008 г. Анатолий Леонидович Каpунин.

Анатоëий Леониäови÷ pоäиëся в ìае
1938 ã. в Суìской обëасти. Посëе окон÷ания
øкоëы pаботаë воäитеëеì в коëхозе и на
стpоитеëüстве Куйбыøевской ГЭС. В 1957 ã.
пpизван в pяäы Советской Аpìии, а посëе
äеìобиëизаöии в 1960 ã. поступиë в Мос-
ковский автоìехани÷еский институт, с ко-
тоpыì быëа связана вся еãо äаëüнейøая
жизнü. Иìенно зäесü он пpоøеë все вузов-
ские ступени pоста: от аспиpанта кафеäpы
"Автоìобиëи" äо пpофессоpа и зäесü же в
ìае 1988 ã. на конфеpенöии тpуäовоãо коë-
ëектива института Анатоëий Леониäови÷
Каpунин быë избpан pектоpоì МАМИ на
аëüтеpнативной основе. Обязанности pекто-
pа он испоëняë в те÷ение 20 ëет, совìещая
эту pаботу с pаботой завеäуþщеãо оäной из
веäущих кафеäp — "Автоìобиëи" иìени
Е.А. Чуäакова.

А.Л. Каpунин пpиняë pуковоäство вузоì
в сëожный пеpехоäный пеpиоä коpенной
пеpестpойки всех стоpон жизни наøеãо об-
щества, котоpая не ìоãëа не коснутüся и
высøей øкоëы. Чтобы в таких сëожных ус-
ëовиях институт не тоëüко выжиë, но и pаз-
виваëся, Анатоëий Леониäови÷ äеëаë все
возìожное, а иноãäа и то, ÷то ìноãиì каза-
ëосü невозìожныì. Бëаãоäаpя энеpãии, оp-
ãанизатоpскоìу таëанту и тpуäоëþбиþ он
сìоã найти новые поäхоäы к pеøениþ
сëожных заäа÷, стоящих пеpеä институтоì.
Пpежäе всеãо, pазвитиþ МАМИ. Поä еãо
pуковоäствоì в институте откpыто 12 новых
спеöиаëüностей, внеäpена ìноãоуpовневая
систеìа поäãотовки спеöиаëистов по äевяти
напpавëенияì, оpãанизовано ÷етыpе новых
факуëüтета и äва фиëиаëа, откpыто зао÷ное
отäеëение. Чисëо стуäентов в вузе увеëи÷и-
ëосü с 4,5 äо 17,5 тыс., ÷исëо спеöиаëüностей
по поäãотовке аспиpантов возpосëо äо 22, от-
кpыта äоктоpантуpа по øести спеöиаëüно-
стяì, веäется пеpепоäãотовка и öикëовая
поäãотовка спеöиаëистов по 20 напpавëе-
нияì.

В 1999 ã. пpи МАМИ откpыт Институт
повыøения кваëификаöии pуковоäящих
pаботников и спеöиаëистов автоìобиëüной
пpоìыøëенности. В тоì же ãоäу в состав
унивеpситета постановëениеì Пpавитеëüст-
ва PФ ввеäен в ка÷естве фиëиаëа Феäеpаëü-
ный нау÷но-иссëеäоватеëüский öентp сеëü-
скохозяйственноãо и тpактоpноãо ìаøи-
ностpоения — НИИТpактоpосеëüхозìаø
(ã. Ивантеевка Московской обëасти). В pе-
зуëüтате этой pаботы МГТУ "МАМИ" пpе-
вpатиëся в веäущий нау÷но-пеäаãоãи÷еский
öентp, осуществëяþщий поäãотовку и пеpе-
поäãотовку высококваëифиöиpованных каä-
pов по всеìу спектpу спеöиаëüностей авто-
ìобиëе- и тpактоpостpоения.

В то же вpеìя пpофессоp А.Л. Каpунин
суìеë статü и оставатüся веäущиì у÷еныì
стpаны в обëасти констpуиpования автоìо-
биëей и äвиãатеëей, а также пpиìенения
аëüтеpнативных виäов топëива на автоìо-
биëüноì тpанспоpте. Иì поäãотовëена и за-
щищена äиссеpтаöионная pабота на соиска-
ние у÷еной степени äоктоpа техни÷еских
наук на теìу: "Повыøение эффективности
и ãотовности ìноãоöеëевой автоìобиëüной
техники пpи испоëüзовании аëüтеpнатив-
ных виäов топëива"; pазpаботаны пpинöи-
пиаëüно новое напpавëение нау÷ных иссëе-
äований и техни÷еских pеøений пpобëеìы

экоëоãи÷еской и энеpãети÷еской безопас-
ности АТС и систеìная ìетоäоëоãия коì-
пëексноãо pеøения пpобëеì совpеìенноãо
автоìобиëестpоения, вкëþ÷аþщая созäание
новых констpукöий автоìобиëей и äвиãате-
ëей, а также новых техноëоãий топëивоис-
поëüзования, а поä еãо нау÷ныì pуково-
äствоì и пpи ëи÷ноì у÷астии — констpук-
öии систеì питания новоãо покоëения äви-
ãатеëей äëя pаботы на сжатоì пpиpоäноì и
сжиженноì нефтяноì ãазах, вкëþ÷ая эëек-
тpонные систеìы поäа÷и ãаза, а также ëа-
зеpно-искpовые и ëазеpные систеìы зажи-
ãания совpеìенных äвиãатеëей, коìпëекс
контpоëüно-äиаãности÷ескоãо и техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования, pеаëизованные в
пpоìыøëенности и на автоìобиëüноì
тpанспоpте. Пеpспективы pазвития этоãо
напpавëения сфоpìуëиpованы в технико-
экспëуатаöионных тpебованиях к поpøне-
выì äвиãатеëяì с пpинуäитеëüныì воспëа-
ìенениеì и ãазовой аппаpатуpе новоãо по-
коëения.

Pезуëüтаты теоpети÷еских и экспеpиìен-
таëüных pабот, поëу÷енные пpофессоpоì
А.Л. Каpуниныì, внеäpены на пpеäпpи-
ятиях пpоìыøëенности и поëожены в ос-
нову ìноãих pуковоäящих техни÷еских ìа-
теpиаëов, ìетоäи÷еских указаний и типо-
вых ìетоäов pас÷ета систеì питания äви-
ãатеëей, pаботаþщих на аëüтеpнативных
виäах топëива. Новые pазpаботки защище-
ны патентаìи, äеìонстpиpоваëисü на pос-
сийских выставках и наãpажäены ìеäаëяìи.
Но ãëавное, иì созäана нау÷ная øкоëа по
pеøениþ нау÷но-пpакти÷еских и инженеp-
ных заäа÷ в обëасти пpиìенения аëüтеpна-
тивных виäов топëива на автоìобиëüноì
тpанспоpте. Поä еãо pуковоäствоì поäãо-
товëено сеìü канäиäатов и äва äоктоpа тех-
ни÷еских наук.

С 1991 ã. нау÷ные интеpесы А.Л. Каpу-
нина связаны с созäаниеì ëазеpных техно-
ëоãий на автоìобиëüноì тpанспоpте и в
автоìобиëестpоении. Пpи еãо непосpеäст-
венноì у÷астии pазpаботаны совpеìенные
ëазеpно-искpовые и ëазеpные систеìы за-
жиãания äвиãатеëей с пpинуäитеëüныì вос-
пëаìенениеì. Пpиоpитет стpаны в äанной
обëасти поäтвеpжäен патентаìи.

Пpофессоp А.Л. Каpунин явëяëся оä-
ниì из основных веäущих спеöиаëистов в
обëасти констpуиpования и экспëуатаöии
контpоëüно-äиаãности÷ескоãо и техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования и пpибоpов. В ÷а-

стности, пpи еãо у÷астии и поä еãо нау÷-
ноì pуковоäстве созäан контpоëüно-äиаã-
ности÷еский стенä КЕ-1 "МАМИ" äëя кон-
тpоëя и äиаãностиpования эëектpонных
систеì впpыскивания топëива, пpинятый за
основу базовоãо обоpуäования äиаãности÷е-
ских станöий. Pазpаботанная иì коìпüþ-
теpная пpоãpаììа äиаãностиpования отве-
÷ает совpеìенноìу уpовнþ автоìобиëüной
техники.

А.Л. Каpуниныì выпоëнен коìпëекс на-
у÷но-пpикëаäных и теоpети÷еских pабот по
техноëоãии топëивоиспоëüзования тpанс-
поpтныìи сpеäстваìи äвойноãо назна÷е-
ния. Иì сфоpìуëиpовано технико-эконо-
ìи÷еское обоснование пpиìенения ëеãких
топëив в совpеìенных äизеëях. Pабота иìе-
ет искëþ÷итеëüно важное соöиаëüно-эко-
ноìи÷еское зна÷ение и связана с энеpãети-
÷еской безопасностüþ стpаны.

Пpофессоp А.Л. Каpунин — автоp äвух
ìоноãpафий, ÷етыpех у÷ебников, äевяти
у÷ебных пособий и 20 у÷ебно-ìетоäи÷еских
pабот. С Он — кваëифиöиpованный пеäа-
ãоã: ÷итаë ëекöии, в тоì ÷исëе на факуëüте-
те повыøения кваëификаöии pуковоäящих
pаботников отpасëи, а также в веäущих
унивеpситетах и на автоìобиëüных завоäах
Китая и Японии, pуковоäиë куpсовыìи и
äипëоìныìи пpоектаìи стуäентов, пpини-
ìаë у÷астие в pаботе ГАК. Поä еãо pуково-
äствоì pазpаботаны типовые у÷ебные пëа-
ны äëя вузов PФ по спеöиаëüности "Авто-
ìобиëе- и тpактоpостpоение" и у÷ебные
пpоãpаììы по всеì пpофиëиpуþщиì äис-
öипëинаì спеöиаëизаöии "Автоìобиëе-
стpоение". Иì pазpаботаны у÷ебно-ìетоäи-
÷еские ìатеpиаëы, у÷ебные пособия, у÷еб-
ные пëаны и пpоãpаììы поäãотовки спе-
öиаëистов и pуковоäящих pаботников от-
pасëи в обëасти пpоектиpования, pас÷ета и
äиаãностиpования ãазовой и ãазоäизеëüной
аппаpатуpы, а также по äpуãиì техни÷ескиì
äисöипëинаì. Пpи еãо у÷астии созäана не-
обхоäиìая ìатеpиаëüная база, вкëþ÷аþщая
у÷ебнуþ ëабоpатоpиþ "Диаãностиpование и
испытание систеì впpыска топëива".

А.Л. Каpунин быë äействитеëüныì ÷ëе-
ноì сеìи pоссийских и ìежäунаpоäных
акаäеìий, нау÷ныì pуковоäитеëеì öеëе-
вых нау÷но-иссëеäоватеëüских пpоãpаìì
феäеpаëüноãо уpовня. По еãо иниöиативе
созäан нау÷но-техноëоãи÷еский паpк "Ав-
топpоãpесс-XXI".

Он — ÷ëен pеäакöионных коëëеãий ве-
äущих спеöиаëизиpованных автоìобиëü-
ных жуpнаëов, сопpеäсеäатеëü совета у÷еб-
но-ìетоäи÷ескоãо объеäинения вузов Pос-
сии по обpазованиþ в обëасти тpанспоpт-
ных ìаøин и тpанспоpтно-техноëоãи÷еских
коìпëексов, пpеäсеäатеëеì Гоëовноãо со-
вета "Тpанспоpт", виöе-пpезиäент Ассоöиа-
öии автоìобиëüных инженеpов Pоссии,
÷ëен общественноãо Совета по пpобëеìаì
pазвития pоссийской автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности пpи Минпpоìнауки Pоссии,
÷ëеноì Нау÷но-техни÷ескоãо совета Мос-
тpанса.

За боëüøие засëуãи в äеëе совеpøенст-
вования pаботы высøей øкоëы стpаны
А.Л. Каpунин наãpажäен оpäеноì "По÷ета",
ìеäаëüþ "За тpуäовое отëи÷ие", еìу пpи-
своены высокие звания "Засëуженный äея-
теëü науки Pоссийской Феäеpаöии" и "По-
÷етный pаботник высøеãо пpофессионаëü-
ноãо обpазования", объявëена бëаãоäаp-
ностü Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии.

Pуководство МГТУ "МАМИ", пpофессоp-
ско-пpеподавательский состав, pедколлегия и
pедакция жуpнала "Автомобильная пpомыш-
ленность" выpажают соболезнования pодным
и близким Анатолия Леонидовича.


