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Грузовых автомобилей в 2008 ã. в России выпущено 257,5 тыс., ÷то
приìерно соответствует уровнþ 2006 ã. Снижение их произвоäства,
на÷авøееся в сентябре ìинувøеãо ãоäа и связанное с ãëобаëüныì
финансовыì кризисоì, к конöу ãоäа стаëо ëавинообразныì. Есëи за
9 ìес. 2008 ã. по отноøениþ к анаëоãи÷ноìу периоäу 2007-ãо при-
рост произвоäства составëяë 4,1 %, то за äесятü ìесяöев — уже 0,5 %,
а за 11 ìес. прирост стаë отриöатеëüныì (–0,2 %) и по итоãаì ãоäа
äостиã –11 %. В абсоëþтноì ис÷исëении проöесс паäения произ-
воäства ãрузовых автоìобиëей выãëяäеë так: сентябрü — 22,7 тыс.,
октябрü — 18,9 тыс., ноябрü — 10,9 тыс., äекабрü — 11,4 тыс. В итоãе в
2008 ã. факти÷еский выпуск ãрузовых автоìобиëей оказаëся на 30,0 тыс.
ìенüøиì, ÷еì проãнозироваëосü по резуëüтатаì работы за 9 ìес.
2008 ã.

Тоëüко треì завоäаì уäаëосü уäержатü поëожитеëüный инäекс
произвоäства в сравнении с 2007 ã. Это Брянский автоìобиëüный за-
воä (+65,4 %), "Беöеìа" (+84,1 %), и СП "Ивеко-УраëАЗ" (+0,8 %),
спеöиаëизируþщиеся на боëüøеãрузных автоìобиëях (поëной ìассой
от 28 äо 60 т.). При÷еì БАЗ äаже стаë ëауреатоì наöионаëüной преìии
Росбизнесконсаëтинãа "Коìпания ãоäа — 2008"; еãо проäукöия — кра-
новые øасси, øасси äëя вооруженных сиë, преäприятий ВПК и нефте-
ãазовоãо коìпëекса — поëüзуþтся в посëеäнее вреìя устой÷ивыì спро-
соì. На остаëüных преäприятиях сектора ãрузовоãо автоìобиëестрое-
ния зафиксировано паäение произвоäства. В ÷астности, ЗИЛ снизиë
выпуск на 51,3 %, "Аìур" — на 32,5, "ИжАвто" — на 34,1, ГАЗ — на
16,8, КаìАЗ — на 3,5 %.

Межäу теì, как и отìе÷аëосü ранее, потенöиаë преäприятий,
спеöиаëизируþщихся на сборке ãрузовых автоìобиëей иностранных
ìоäеëей на территории России, постоянно растет, ÷то позвоëяет иì
неукëонно увеëи÷иватü своþ äоëþ в общеì произвоäстве ãрузовых ав-
тоìобиëей в стране. Так, есëи общее произвоäство ãрузовых автоìоби-
ëей снизиëосü на 11 %, а оте÷ественных ìоäеëей — на 13 %, то объеì
сборки ìоäеëей зарубежных возрос на 19,8 % (в основноì за с÷ет
роста произвоäства в ЗАО "Северстаëüавто-Исуäзу" и в ООО "Соë-
ëерс-Еëабуãа"), а их äоëя в общеì произвоäстве ãрузовиков увеëи÷и-
ëасü äо 7,4 % (в 2007 ã. она составëяëа 5,5 %).

На фоне общеãо снижения произвоäства в äекабре 2008 ã. по÷ти
на 30 % увеëи÷иëисü остатки на скëаäах преäприятий, которые äо-
стиãëи 12,6 тыс. еä., иëи 4,9 % их суììарноãо ãоäовоãо произвоäства
(по итоãаì 9 ìес. 2008 ã. они составëяëи ëиøü 3 %).

Автобусы. Есëи в ãрузовоì автоìобиëестроении в первые äевятü
ìесяöев истекøеãо ãоäа набëþäаëся устой÷ивый рост, то в произ-
воäстве автобусов, напротив, набëþäаëосü пëавное снижение. В пос-
ëеäнеì квартаëе 2008 ã. паäение произвоäства и отãрузки автобусов
по сравнениþ с преäыäущиì ãоäоì существенно усиëиëосü. Так, ес-
ëи за 6 ìес. 2008 ã. отставание от соответствуþщеãо периоäа 2007 ã. по
выпуску автобусов составиëо 9,1 %, то за 9 ìес. 2008 ã. оно возросëо
уже äо 14,6 %, а по резуëüтатаì ãоäа выпуск автобусов в стране сни-
зиëся на 25,3 % (äо 66,5 тыс. еä.). При этоì ухуäøение показатеëей
иìеëо ìесто на всех без искëþ÷ения автобусных завоäах. В ÷астности,

выпуск ìикроавтобусов на ГАЗе в 2008 ã. снизиëся äо 23,5 тыс. еä.
(–39 % против уровня 2007 ã.), произвоäство новой ìоäеëи "Максус"
за ãоä составиëо 644 еä. УАЗ снизиë выпуск на 7,9 %, АЗ "Ураë" — на
0,8, ПАЗ — на 7,4, КАвЗ — на 63,3, ЛиАЗ — на 23,3, ГоëАЗ — на
27,6, НефАЗ — на 15,2 %. ЗИЛ за ãоä выпустиë всеãо 6 автобусов ìо-
äеëи ЗИЛ-3250, ÷то составиëо ëиøü 23,1 % к уровнþ 2007 ã.

Существенно снизиëосü в 2008 ã. в сравнении с 2007 ã. и произ-
воäство в России автобусов зарубежных ìоäеëей. В ÷астности, со-
кратиëи их выпуск "Скания-Питер" — на 52,3 % и ТаãАЗ — на 90,6 %.
В то же вреìя наëажена сборка ìикроавтобуса "Форä Транзит" в СП
"Нижеãороäеö" (в 2008 ã. — 2141 еä.). В öеëоì выпуск зарубежных
ìоäеëей автобусов снизиëся на 7,4 % (оте÷ественных ìоäеëей — на
22,6 %), а их äоëя в общеì их выпуске в России составиëа в 2008 ã.
5,55 % (в 2007 ã. — 4,5 %).

В те÷ение äесяти посëеäних ëет произвоäство автобусов в стране
возросëо по÷ти в 2 раза — в среäнеì на 7 % в ãоä. 2008-й стаë äëя
сектора автобусостроения страны кризисныì, произвоäство автобу-
сов снизиëосü äо уровня 2002 ã. Изãотовëено ëиøü 66,5 тыс. автобу-
сов, ÷то на 5 тыс. ниже проãноза, сäеëанноãо по резуëüтатаì работы
автобусных завоäов за 9 ìес. проøëоãо ãоäа.

Легковых автомобилей в 2008 ã. с конвейеров российских автоза-
воäов соøëо 1468 тыс., т.е. на 13,9 % боëüøе, ÷еì в 2007-ì. Макси-
ìаëüный ìеся÷ный выпуск в 2008 ã. составиë 140 тыс., ÷то отражает
реаëüный потенöиаë российскоãо ëеãковоãо автоìобиëестроения —
äо 1,7 ìëн. еä. в ãоä. Выросëо произвоäство как оте÷ественных ìо-
äеëей (+5,1 %), так и объеì сборки зарубежных (+30,2 %). Оäнако
боëüøинство преäприятий ëеãковоãо сектора пережиëо в конöе ãоäа
существенный спаä произвоäства в связи со снижениеì объеìа про-
äаж. Так, при среäнеìеся÷ноì выпуске 122,4 тыс. еä. в ноябре быëо
изãотовëено тоëüко 107,5 тыс., а в äекабре — 95,5 тыс. ëеãковых ав-
тоìобиëей, ÷то составиëо 91,9 % и 84,3 % к ноябрþ и äекабрþ 2007 ã.
соответственно.

На ГАЗе произвоäство автоìобиëей сеìейства "Воëãа" в 2008 ã.
сократиëи на 43,8 % (äо 22 тыс. øт), а выпуск новой ìоäеëи "Воëãа
Сайбер" составиë ëиøü 1717 еä. СеАЗ изãотовиë ìикроëитражных
автоìобиëей по÷ти в 4 раза ìенüøе (1291 øт.), УАЗ — внеäорожни-
ков на 2,9 % ìенüøе, ÷еì в 2007 ã.

Выпуск ëеãковых автоìобиëей на ВАЗе в 2008 ã. превысиë 800-ты-
ся÷ный рубеж, увеëи÷ивøисü по сравнениþ с 2007 ã. на 8,9 %. Как и
äруãие преäприятия, в конöе ãоäа завоä испытаë серüезные затруäне-
ния с реаëизаöией: в ноябре отãрузка снизиëасü на 9,5 % против но-
ября 2007 ã., в äекабре — боëее ÷еì на 50 %, в öеëоì же за ãоä сни-
жение отãрузки составиëо 2,4 %, а на конеö ãоäа остатки нереаëизо-
ванной проäукöии на завоäе превысиëи 100 тыс. еä. Теì не ìенее в
Тоëüятти расс÷итываþт на поäъеì реаëизаöии в 2009 ã. и äаже про-
äоëжаþт поäниìатü öены на своþ проäукöиþ.

Завоäы, выпускаþщие ëеãковые автоìобиëи зарубежных ìоäе-
ëей, в боëüøинстве своеì сохраниëи поëожитеëüный инäекс произ-
воäства по сравнениþ с 2007 ã. Так, Группа Коìпаний "Автотор"
собраëа боëее 108 тыс. автоìобиëей (+2 %); ТаãАЗ увеëи÷иë объеìы
сборки боëее ÷еì на 35 %, АК "Дервейс" — в 7,2 раза, "Дженераë Мо-
торс" — в 7,3 раза; "Фоëüксваãен" выпустиë боëее 63 тыс. автоìобиëей,
(в 53 раза боëüøе, ÷еì в 2007 ã.). Не выøëи на уровенü произвоäс-
тва 2007 ã. всевоëожский завоä фирìы "Форä" (–6 %) и "ИжАвто"
(–22,2 %). Всеãо же преäприятия-сборщики выпустиëи в 2008 ã. свы-
øе 590 тыс. автоìобиëей, иëи на 30,2 % боëüøе, ÷еì в 2007 ã., их äо-
ëя в общеì объеìе произвоäиìых в России ëеãковых автоìобиëей
составиëа 40,3 % (в 2007 ã. — 35,2 %), а абсоëþтный прирост — боëее
137 тыс. еä.

Суììарные объеìы отãрузки ëеãковых автоìобиëей в 2008 ã. пре-
высиëи уровенü 2007 ã. на 7,2 %, оäнако остаток проäукöии на скëа-
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äах преäприятий при этоì увеëи÷иëся äо 138 тыс. автоìобиëей, иëи
соответствоваë поëутораìеся÷ноìу объеìу их произвоäства. Это об-
стоятеëüство, связанное с резкиì снижениеì объеìа проäаж, заста-
виëо практи÷ески все преäприятия в конöе äекабря 2008 ã. на÷аëе
января 2009 ã. останавëиватü сборо÷ные конвейеры, ÷то, безусëовно,
äоëжно отриöатеëüно сказатüся и на резуëüтатах их работы в первые
ìесяöы 2009 ã.

Сëеäует отìетитü, ÷то с 2002 ã., коãäа на÷аëся о÷ереäной поäъеì
произвоäства в секторе ëеãковоãо автоìобиëестроения, связанный в
основноì с внеäрениеì "проìыøëенной сборки", выпуск ëеãковых
автоìобиëей в России возрос по÷ти на 50 %, иëи в среäнеì увеëи÷и-
ваëся в ãоä на 7 %, а 2008 ã. быë наибоëее проäуктивныì (+13,9 %).

В соответствии с проãнозоì произвоäства ëеãковых автоìобиëей
по резуëüтатаì работы за 9 ìеся. в 2008 ã. их äоëжно бытü изãотов-
ëено не ìенее 1520 тыс., факти÷еский выпуск составиë 1468 тыс.
Такиì образоì, кризисные явëения снизиëи факти÷еский выпуск
ëеãковых автоìобиëей боëее ÷еì на 50 000 еä., ÷то в перес÷ете на
товарнуþ проäукöиþ составëяет 31,2 ìëрä руб.

Как виäиì, проìыøëенная сборка позвоëиëа в зна÷итеëüной ìе-
ре насытитü оте÷ественный рынок автоìобиëüной техникой. Оäнако
способствоваëа ëи она созäаниþ сиëüной автоìобиëестроитеëüной
отрасëи взаìен прежней? Увы, нет. Инвесторы пока не принесëи в
Россиþ новых техноëоãий, не созäаëи ìощностей, соизìериìых хотя
бы с оте÷ественныìи автозавоäаìи, способных не тоëüко "закрытü
свой пëаöäарì" на российскоì рынке, но и работатü на экспорт, са-
ìостоятеëüно развиватüся. Наприìер так, как происхоäит в Китае,
ãäе бëаãоäаря посëеäоватеëüной поëитике ãосуäарства автоìобиëü-
ное произвоäство за сеìü ëет увеëи÷иëосü на 167 %, а также в äруãих
странах с бурно развиваþщиìся автоìобиëестроениеì (сì. табëиöу)
В России в зна÷итеëüной ìере иìенно резуëüтатоì ориентаöии на
проìыøëеннуþ сборку стаëа äеãраäаöия ìноãих сиëüных прежäе ав-
тоìобиëестроитеëüных преäприятий. Перестаë существоватü завоä
"Москви÷", äоживает посëеäние ãоäы АМО "ЗИЛ", ëиøиëосü воз-
ìожностей к саìостоятеëüноìу развитиþ ОАО "ИжАвто"...

В öеëоì же по сектораì ãрузовоãо, ëеãковоãо автоìобиëестрое-
ния и автобусостроения потери товарной проäукöии в связи со спа-
äоì произвоäства в 4 квартаëе 2008 ã. составиëи, по наøиì рас÷етаì,
59,2 ìëрä руб.

Разразивøийся ãëобаëüный финансовый кризис саìыì непос-
реäственныì образоì отразиëся на российскоì автоìобиëüноì
рынке: ужесто÷ение усëовий банковских креäитов привеëо к заìет-
ноìу заìеäëениþ роста проäаж во второì поëуãоäии 2008 ã., а в нояб-
ре и äекабре, впервые за посëеäние 10 ëет, быëо отìе÷ено снижение
объеìов ìеся÷ных проäаж новых ëеãковых автоìобиëей иностранных
ìарок. Теì не ìенее в суììе за весü ãоä проäажи новых ëеãковых ав-
тоìобиëей зарубежноãо произвоäства выросëи äо 2,08 ìëн øт.
(+26,5 %). Общий же объеì российскоãо рынка ëеãковых автоìоби-
ëей (вкëþ÷ая коренные оте÷ественные ìарки и иноìарки всех сеãìен-
тов происхожäения) äостиã 3,27 ìëн еä., увеëи÷ивøисü за ãоä на 19,2 %.
(Дëя сравнения: на крупнейøеì развиваþщеìся автоìобиëüноì рынке
Китая прирост проäаж в 2008 ã. составиë ëиøü 7,3 %). На фоне сущес-
твенноãо паäения рынка в Запаäной Европе и США российский рост
проäаж выãëяäит весüìа внуøитеëüно, а зна÷ит наø рынок по-прежне-
ìу остается привëекатеëüныì äëя зарубежных автопроизвоäитеëей.

Объеì проäаж траäиöионных оте÷ественных автоìобиëей соста-
виë 656,6 тыс. еä., с сокращениеì на 8,2 %, а рыно÷ная äоëя их су-
зиëасü с 26,0 äо 20,1 %. Проäажи автоìобиëей зарубежных ìоäеëей

российской сборки увеëи÷иëисü с 439,2 тыс. äо 583,6 тыс. (+32,9 %),
а их äоëя на рынке расøириëасü с 16,0 äо 17,8 %. Возрасëи также äо-
ëи иìпортированных автоìобиëей — как новых (с 43,9 % äо 45,7 %),
так и поäержанных (с 14,0 % äо 16,4 %), а в öеëоì иìпорт äостиã
62,1 % российскоãо рынка ëеãковых автоìобиëей (против 57,9 % в
2007 ã.). Крупнейøуþ рыно÷нуþ äоëþ по-прежнеìу заниìаþт иì-
портированные новые автоìобиëи, объеì проäаж которых вырос äо
1 497,2 тыс. еä. (+24,1 %), хотя наибоëее высокиìи теìпаìи растут
проäажи автоìобиëей российской сборки.

Дëя рынка ãрузовых автоìобиëей в 2008 ã. быëа характерна тен-
äенöия к росту. На протяжении первых 7 ìес. ãоäа он быë обусëов-
ëен эконоìи÷еской активностüþ в стране и, в ÷астности, в строи-
теëüноì секторе. Оäнако появивøиеся в сереäине третüеãо квартаëа
признаки креäитно-финансовоãо кризиса повëекëи за собой эконо-
ìи÷еский спаä и заìеäëение рынка. Проäажи ãрузовой автоìобиëü-
ной техники в России за 2008 ã. в öеëоì выросëи, по сравнениþ с
преäøествуþщиì ãоäоì, на 11,6 % (äо 426,6 тыс. øт.). Оäнако про-
äажи оте÷ественных ãрузовых автоìобиëей при этоì сократиëисü
на 13,1 % (äо 199,6 тыс. еä), а их äоëя на рынке сузиëасü на с 60,1 äо
46,8 % по сравнениþ с преäыäущиì ãоäоì. Проäажи собранных в
России ãрузовых автоìобиëей увеëи÷иëисü на 24,2 %, но абсоëþт-
ный объеì проäаж остается относитеëüно небоëüøиì — 19,5 тыс.
øт., а их рыно÷ная äоëя составëяет 4,6 %.

Проäажи иìпортированных (новых и бывøих в экспëуатаöии)
ãрузовых автоìобиëей выросëи за ãоä в 1,5 раза — äо 207,5 тыс. еä.
Совокупная рыно÷ная äоëя иìпорта увеëи÷иëасü за этот периоä с
35,8 äо 48,6 %, а äоëя новых автоìобиëей составиëа 27 % всеãо рынка.

По ìнениþ экспертов, есëи иìпорт превыøает 25 % рынка, то
отрасëü рискует потерятü независиìостü. Иìпорт ãрузовой техники в
Россиþ, как отìе÷ено выøе, зна÷итеëüно превыøает этот преäеë.
При этоì в секторе ãрузовых автоìобиëей "проìыøëенная сборка"
не поëу÷иëа к настоящеìу вреìени существенноãо развития. О÷е-
виäно, установëенный правитеëüствоì пороã в 25 000 ìаøин в ãоä
äëя поëу÷ения ëüãот по беспоøëинноìу ввозу коìпонентов оказаëся
труäно преоäоëиìыì äëя зарубежных фирì. Есëи же пороã буäет су-
щественно снижен, рынок ãрузовых автоìобиëей в России äëя оте-
÷ественных произвоäитеëей буäет таятü так же, как это сëу÷иëосü в
секторе ëеãковых автоìобиëей. Такиì образоì, прежäе ÷еì прини-
ìатü ëüãотные усëовия äëя "проìыøëенной сборки" в секторе ãрузо-
вых автоìобиëей, необхоäиìо тщатеëüно проанаëизироватü посëеäс-
твия такоãо øаãа и оöенитü уãрозу потери независиìости этой важ-
нейøей äëя эконоìики страны поäотрасëи автоìобиëестроения.

На оте÷ественноì рынке автобусов российскиì произвоäитеëяì
уäается стабиëüно уäерживатü своþ äоëþ на уровне 75—80 % всех
проäаж. Постепенно увеëи÷ивается äоëя проäаж иноìарок российс-
кой сборки, которая по итоãаì 2008 ã. составиëа 8,8 %. Иìпорт же не
иãрает опреäеëяþщей роëи в äанноì секторе, заниìая рыно÷нуþ äо-
ëþ на уровне 15 %. В иìпорте новых ìаøин преобëаäаþт автобусы
ìаëоãо кëасса, а среäи иìпортируеìых поäержанных — ìежäуãороä-
ные и туристи÷еские автобусы. Весüìа показатеëüно также то, ÷то, в
отëи÷ие от небëаãоприятноãо внеøнеторãовоãо баëанса по äруãиì
типаì автоìобиëей (ëеãковыì и ãрузовыì), иìпорт в Россиþ и экс-
порт из России автобусов практи÷ески сбаëансированы.

Отриöатеëüныì ìоìентоì в äинаìике российскоãо рынка автобу-
сов стаëо еãо паäение в 2008 ã., при÷еì спаä проäаж коснуëся всех еãо
сеãìентов. Основной при÷иной этоãо сëеäует, о÷евиäно, с÷итатü отно-
ситеëüное насыщение рынка. Кроìе тоãо, повыøение ëизинãовых ста-
вок äëя закупки автобусов вынуäиëо ìноãие ãороäские образования
отказатüся от первона÷аëüных пëанов обновëения парка. Проäажи ав-
тобусов в России по итоãаì 2008 ã. сократиëисü в öеëоì на 30 % — äо
64,3 тыс. еä., в тоì ÷исëе проäажи оте÷ественных упаëи на 33,5 % (äо
48,9 тыс. еä.) с сужениеì их рыно÷ной äоëи äо 76,0 %. В анаëоãи÷ной
пропорöии испытаë паäение и иìпорт; в то же вреìя заìетно укре-
пиëи свои позиöии иноìарки российской сборки, объеì проäаж кото-
рых вырос с 3,5 тыс. äо 5,6 тыс. еä. при соответствуþщеì увеëи÷ении
их рыно÷ной äоëи с 3,8 äо 8,8 %. Сëеäует также отìетитü, ÷то ухуä-
øение конъþнктуры рынка не оказаëо отриöатеëüноãо возäействия
на объеì экспортных поставок (по преäваритеëüной оöенке, не ìе-
нее 12 тыс. еä.), ÷то обеспе÷иëо российской стороне поëожитеëüное
саëüäо внеøнеторãовоãо баëанса по автобусаì и позвоëиëо ÷асти÷но
заãрузитü произвоäство экспортныìи заказаìи.

Проãноз развития российскоãо автоìобиëüноãо рынка в 2009 ã.
сеãоäня явëяется преäìетоì оживëенных äискуссий. Разные анаëи-
тики преäсказываþт разные сöенарии, преäпоëаãаþщие паäение
рынка от 14 äо 50 %, и в усëовиях существуþщей неопреäеëенности
труäно признатü ëþбое из этих проãнозных ожиäаний äостато÷но
обоснованныì. Поëаãаеì, ÷то äëя форìирования боëее иëи ìенее
состоятеëüноãо проãноза потребуется анаëиз развития ситуаöии как
ìиниìуì по резуëüтатаì первоãо квартаëа 2009 ã.

Кризисные явëения в реаëüной эконоìике внуøаþт серüезные
опасения за стабиëüностü работы автоìобиëüной отрасëи, оäнако ан-
тикризисные ìеры правитеëüства и преäприятий äоëжны сыãратü
своþ стабиëизируþщуþ роëü в этой отрасëи. Этоìу буäут способс-
твоватü и ìеры, которые преäëаãает реаëизоватü бизнес-сообщество
(НП "ОАР", РСПП, ТПП РФ, МКПП(р), НО "НАПАК", ОАО
"АСМ-хоëäинã" и äр.). В ÷астности, ре÷ü иäет о сëеäуþщеì.

1. Ввести запрет на субсиäирование проöентных ставок по бан-
ковскиì креäитаì на закупку техники зарубежноãо произвоäства, в
первуþ о÷ереäü на закупку автобусов и сеëüскохозяйственных ìа-
øин; рекоìенäоватü субъектаì Феäераöии провоäитü боëее тщатеëü-
ное обоснование реøений о приобретении иностранной техники за
с÷ет бþäжетных среäств.

Страна

Локаëизаöия
Иìпортные
поøëины на 
автоìобиëи

Друãие ìеры
ìиниìаëü-
ный уро-
венü, %

срок, 
ëет

новые
поäер-
жанные

Россия 30—50 6—7 30% 30%
Поøëины на ввоз 
коìпëектуþщих
0—3%

Китай 70 3
300 % 
(äо 

2000 ã.)
Х

Ввоз автоìобиëя, со-
бранноãо на 60 % (ìа-
øинокоìпëекта), 
приравнивается к 
ввозу новоãо автоìо-
биëя; в ëþбоì СП äо-
ëя китайской сторо-
ны — не ìенее 50 %

Инäия 70 4 60 120—200
Поøëины на ввоз 
коìпëектов и зап-
÷астей — 60 %

Брази-
ëия

90 5 35 Х
Запрет отверто÷ной 
сборки

Южная 
Корея

91 6 Х Х
Запрет отверто÷ной 
сборки

П р и ì е ÷ а н и е: Х — иìпорт запрещен аäìинистративно
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2. Увеëи÷итü ãосуäарственное финансирование НИОКР за с÷ет
провеäения открытых конкурсов на реаëизаöиþ новых проектов по
автотранспортной технике и сеëüскохозяйственныì ìаøинаì.

3. Особое вниìание обратитü на поääержку завоäов-изãотовитеëей
коìпонентов. Гоëовные завоäы, которыì в основноì быëа выäеëена
äенежная поääержка, стаëи требоватü с них скиäки äо 10—15 % на их
проäукöиþ. Это привеäет к убыто÷ности завоäов, так как рентабеëü-
ностü их произвоäства не превыøает 5 %. Произвоäитеëяì коìпо-
нентов нужна пряìая поääержка, в противноì сëу÷ае они вынужäе-
ны буäут останавëиватü произвоäство.

4. Необхоäиìо поäãотовитü проãраììу иìпортозаìещения проäук-
öии ìаøиностроения, в тоì ÷исëе автоìобиëестроения, поëüзуясü си-
туаöией изìенения соотноøений российскоãо рубëя к äоëëару и евро.

5. Обеспе÷итü стиìуëирование завоäов, которые созäаþт конку-
рентные коìпоненты с приìенениеì российских ìатериаëов. (По
оöенке статорãанов, äëя обеспе÷ения работы российскоãо ìаøино-
строения в 2009 ã. закупки коìпëектуþщих изäеëий составят окоëо
100 ìëрä äоëë., в тоì ÷исëе äëя автоìобиëüной проìыøëенности —
25—30 ìëрä äоëë., а в сëу÷ае, есëи ìеры по иìпортозаìещениþ не
буäут приняты, то к 2010 ã. эти суììы возрастут äо 165 ìëрä äоëë. и
50 ìëрä. äоëë. соответственно.) Необхоäиìо усоверøенствоватü зако-
ноäатеëüство, с теì ÷тобы быëо невыãоäно вывозитü ìетаëëы в ÷ерно-
воì виäе. Но есëи к этоìу все же прибеãаþт, то ãосуäарство äоëжно
ввоäитü поøëины, с оäной стороны, а, с äруãой — стиìуëироватü за
с÷ет этих среäств развитие боëее высоких переäеëов оте÷ественноãо
проката, строитеëüство нефтеперерабатываþщих завоäов, ÷то также
невозìожно сäеëатü без опреäеëенных изìенений в законоäатеëüстве.

6. В Приìорüе нужно реøитüся на строитеëüство завоäов сборо÷-
ноãо произвоäства с японскиìи автопроизвоäитеëяìи. Строитеëüство
завоäов в европейской ÷асти страны — соìнитеëüное реøение, так как
ìы практи÷ески отäаëи автоìобиëüный рынок страны 17—18 иност-
ранныì произвоäитеëяì, которые созäаëи свои завоäы ìощностüþ

50—100 тыс. еä. кажäый. Такие завоäы не нужäаþтся в оте÷ественных
спеöиаëистах (конструкторах, техноëоãах, орãанизаторах произвоäства
и т.п.). Цеëü этих завоäов — насытитü российский авторынок, но
вовсе не переäа÷а высокотехноëоãи÷ных произвоäств в российскуþ
эконоìику. Сеãоäня пожинаþтся неãативные пëоäы такоãо поäхоäа.

7. В ÷асти развития ОАО "АвтоВАЗ". При невìеøатеëüстве ãосу-
äарства завоä уже в бëижайøей перспективе рискует превратитüся в
преäприятие "проìыøëенной сборки" франöузских автоìобиëей. (Тоã-
äа как преäпо÷титеëüнее вариант развития, äеìонстрируеìый фирìой
"Шкоäа", успеøно существуþщей в составе "Фоëüксваãена". Сеãоäня
это соверøенно поëноöенный завоä, реаëизуþщий поëный öикë со-
зäания автоìобиëя, вкëþ÷ая конструкторские и техноëоãи÷еские раз-
работки, и испоëüзуþщий в то же вреìя интеëëектуаëüный потенöиаë
неìеöкоãо конöерна.) На ВАЗе необхоäиìо созäатü поëноöенный но-
вый завоä с äоëяìи собственности 50:50 с фирìой "Рено" на 600 тыс.
автоìобиëей в ãоä, а также ìоторное произвоäство на 1 ìëн. äвиãа-
теëей, в тоì ÷исëе äизеëüных, äëя ëеãковых автоìобиëей. Это поìо-
жет разãрузитü старуþ пëощаäку и созäатü новуþ иäеоëоãиþ в созäа-
нии новоãо конкурентоспособноãо ìоäеëüноãо ряäа автоìобиëей.

8. Кроìе этих основных ìер ãосуäарственной поääержки, спеöи-
аëисты отрасëи с÷итаþт необхоäиìыì преäоставитü возìожностü ус-
коренной аìортизаöии основных среäств; приìенятü систеìу ëüãотно-
ãо креäитования äëя реаëизаöии проектов техни÷ескоãо перевооруже-
ния, повыøения ка÷ества техники, экоëоãи÷еских проектов впëотü äо
поëной коìпенсаöии ставки рефинансирования за с÷ет феäераëüноãо
бþäжета; стиìуëироватü путеì систеìы креäитования, страхования и
ãосãарантий российский экспорт и испоëüзоватü ряä äруãих ìер, сти-
ìуëируþщих техни÷еское и эконоìи÷еское развитие преäприятий.

За с÷ет всех этих ìер нужно созäатü такуþ среäу, äействуя в ко-
торой преäприятия иìеëи бы возìожностü стабиëüно развиватüся
иìенно за с÷ет собственных среäств, так как ëþбая внеøняя поìощü
всеãäа вреìенна и оãрани÷ена.
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Pассмотpены pазличные кpитеpии выбоpа подвижного состава пpи

выполнении гpузовых автопеpевозок, отмечены их пpеимущества и

недостатки. Пpедложен комплексный кpитеpий выбоpа автотpанс-

поpтных сpедств, пpименение котоpого обеспечивает сокpащение

затpат на пpодвижение пpодукции в цепи поставок.
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Molchalin S. M., Zarudnev D. I.

About criterions of logistic supply chain efficiency at choice of vehicles

The different criterions of choice of vehicles in cargo car transportation are

considered, noted their advantages and defects. The complex criterion of

choice of vehicles is offered. This criterion using provides a reduction of

costs of product moving in supply chain.

Пробëеìа выбора АТС в ëоãистике обусëовëена
ìноãообразиеì возìожных вариантов äеятеëüности по
äостижениþ ãëавной öеëи — äоставке товаров в нуж-
ноì коëи÷естве, нужноãо ка÷ества в заäанные сроки и
при ìиниìаëüных затратах, а также ìноãообразиеì
преäëаãаеìых теорией и испоëüзуеìых на практике
критериев, по которыì оöениваþтся эти варианты.
Боëее тоãо, существуþт еще и äва виäа критериев —
оптиìаëüности и эффективности. Есëи при реøении
опреäеëенных заäа÷ приìеняþтся оптиìизаöионные
ìетоäы, т. е. такие, которые привоäят к ëокаëüноìу
иëи ãëобаëüноìу ìиниìуìу, то оöено÷ныì критериеì
сëужит критерий оптиìаëüности; есëи же испоëüзует-
ся ìетоä, не привоäящий к оптиìуìу, то в ка÷естве
критерия оöенки выступает критерий (иëи показа-
теëü) эффективности. Правäа, заäа÷а выбора авто-

транспортных среäств, которая с÷итается оäной из ос-
новных в ëоãистике, не относится к оптиìизаöионныì
ìетоäаì реøения, поэтоìу ее öеëесообразно оöени-
ватü критериеì эффективности. Поэтоìу äаëüøе ре÷ü
пойäет тоëüко о них.

Теперü о проöеäуре выбора АТС. Она вкëþ÷ает три
этапа: опреäеëение аëüтернатив (вариантов), форìи-
рование критериев их оöенки и сопоставëение резуëü-
татов рас÷етов, поëу÷енных с испоëüзованиеì тех иëи
иных критериев.

Такоãо аëãоритìа приäерживается боëüøинство ав-
торов работ по этой теìатике. Наприìер, соãëасно ìе-
тоäике, разработанной Д.П. Веëикановыì, на первоì
этапе выбирается, исхоäя из свойств и характеристик
ãруза, äорожных, прироäно-кëиìати÷еских и техноëо-
ãи÷еских усëовий перевозок, тип кузова и øасси АТС;
на второì — ãрузовìестиìостü поäвижноãо состава
в зависиìости от партии ãруза, преäъявëенноãо к пе-
ревозке, и существуþщих оãрани÷ений по äорожныì
реãëаìентаöияì, на третüеì — сопоставëяþтся резуëü-
таты рас÷етов, выпоëненных по оäниì и теì же кри-
терияì äëя всех АТС.

Наибоëее спорный из пере÷исëенных этапов — тре-
тий. При÷еì не саìа еãо иäея (сопоставëение резуëü-
татов рас÷етов), а пробëеìа правиëüности и обосно-
ванности критериев, приìененных в рас÷етах.

Наприìер, ìноãие авторы пубëикаöий с÷итаþт, ÷то
критерияìи эффективности АТС, преäназна÷енноãо
äëя перевозки опреäеëенноãо виäа ãруза, äоëжны бытü
те же, которыìи оöенивается эффективностü работы
автоìобиëя (эффективностü транспортноãо проöесса).
Такой поäхоä основан на тоì, ÷то выбор осуществëяет-
ся приìенитеëüно к соответствуþщеìу транспортноìу
проöессу, и поэтоìу еãо критерияìи äоëжны бытü кри-
терии эффективности. Оäнако в совреìенных эконо-
ìи÷еских усëовиях необхоäиìо уже саì транспортный
проöесс рассìатриватü как составëяþщуþ общеãо ëо-
ãисти÷ескоãо проöесса проäвижения ìатериаëüноãо



4 Автомобильная промышленность, 2009, № 3

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, синий стр. 4

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, ÷ерный стр. 4

потока от перви÷ноãо исто÷ника äо коне÷ноãо потре-
битеëя. В связи с ÷еì испоëüзование тоëüко критериев
эффективности транспортноãо проöесса неäостато÷-
но, так как они не у÷итываþт интересов всех у÷астни-
ков öепи поставок. Кроìе тоãо, на сеãоäня еäиноãо
универсаëüноãо критерия эффективности транспорт-
ноãо проöесса не разработано, и выбор ÷астноãо (ëо-
каëüноãо иëи коìпëексноãо, натураëüноãо (иëи эконо-
ìи÷ескоãо) критерия зависит от конкретных усëовий
перевозок и реøаеìой заäа÷и. К приìеру, в ка÷естве
ëокаëüных критериев эффективности транспортноãо
проöесса ÷асто испоëüзуþт еãо техноëоãи÷еские пара-
ìетры: проäоëжитеëüностü простоя АТС и поãрузо÷-
но-разãрузо÷ных ìеханизìов; вреìя äоставки товаров;
äëину порожних пробеãов; коэффиöиент испоëüзова-
ния ãрузопоäъеìности; расхоä топëива и т. ä. При÷еì
в некоторых сëу÷аях (при испоëüзовании эконоìико-
ìатеìати÷еских ìетоäов пëанирования перевозок) эти
параìетры рассìатриваþтся в ка÷естве критериев оп-
тиìизаöии, т. е. нахоäится их экстреìуì. К коìпëек-
сныì (обобщенныì) критерияì относят произвоäи-
теëüностü поäвижноãо состава, себестоиìостü перево-
зок, привеäенные затраты, рентабеëüностü перевозок
и некоторые äруãие. И наäо признатü, ÷то эти показа-
теëи боëее поëно, ÷еì ëокаëüные, отражаþт резуëüта-
ты работы автотранспорта в сопоставиìоì виäе äëя
разëи÷ных усëовий перевозок.

Кроìе пере÷исëенных, äëя оöенки эффективности
транспортноãо проöесса известны попытки приìене-
ния тонно-÷асов, общее вреìя выпоëнения перевозок
и т. п. Некоторые авторы преäëаãаþт испоëüзоватü та-
кой коìпëексный показатеëü, как коэффиöиент эф-
фективности перевозо÷ноãо проöесса, отражаþщий
совокупностü затрат, которые связаны с уäовëетворе-
ниеì потребностей обсëуживаеìых автотранспортоì
преäприятий. И на практике они поëу÷иëи наибоëüøее
распространение. То естü автотранспортные среäства
выбираþт, как правиëо, по нескоëüкиì показатеëяì
эффективности, и преäпо÷титеëüный вариант отыски-
вается путеì ëибо посëеäоватеëüноãо рассìотрения
нескоëüких критериев, ëибо по оäноìу критериþ, тоãäа
остаëüные выступаþт в ка÷естве оãрани÷ений. Кроìе
тоãо, при рассìотрении приоритет ÷аще всеãо отäает-
ся эконоìи÷ескиì (стоиìостныì) критерияì: иìенно
по ниì приниìается окон÷атеëüное реøение о приìе-
нении тоãо иëи иноãо АТС.

Оäнако нереäко испоëüзуþтся и критерии натураëü-
ные. Особенно в сëу÷аях, коãäа наибоëее "узкиì ìес-
тоì" в систеìе явëяется фактор, опреäеëяеìый конк-
ретныì натураëüныì показатеëеì, и необхоäиìо поëу-
÷итü ìаксиìаëüный иëи ìиниìаëüный прирост öеëевой
функöии, выраженной этиì показатеëеì. При выборе
АТС в ка÷естве таких критериев, как правиëо, испоëü-
зуþт äва — произвоäитеëüностü поäвижноãо состава и
потребностü в неì. (Необхоäиìостü их приìенения ìо-
жет возникатü при оãрани÷енных сроках äоставки, ре-
сурсах автотранспортных среäств и боëüøих объеìах
перевозок.) Но ìноãие, в тоì ÷исëе авторы äанной ста-
тüи, с÷итаþт, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев выбор по такиì
критерияì неëüзя с÷итатü окон÷атеëüныì, поскоëüку не
всеãäа автоìобиëи, иìеþщие боëüøуþ произвоäитеëü-
ностü, обеспе÷иваþт ìиниìаëüные стоиìостные пока-

затеëи. Виäиìо, поэтоìу при сравнении разëи÷ных
вариантов äоставки проäукöии автотранспортоì на-
ибоëüøее распространение поëу÷иëи все-таки эконо-
ìи÷еские критерии — себестоиìостü перевозок и экс-
пëуатаöионные затраты на их выпоëнение. И преä-
по÷тение зäесü отäается не абсоëþтныì, а уäеëüныì
показатеëяì, так как в их основе ëежит принöип со-
изìерения затрат и поëу÷енноãо поëезноãо резуëüтата.

Правäа, некоторые авторы отìе÷аþт непоëноту
этих показатеëей и преäëаãаþт при выборе поäвижно-
ãо состава äопоëнитеëüно у÷итыватü изäержки, кото-
рые связаны с выпоëнениеì операöий, сопутствуþ-
щих транспортноìу проöессу, т. е. поãрузо÷но-разãру-
зо÷ные работы, скëаäирование, поäа÷а ãруза к ìесту
испоëüзования и т. п.

Такой поäхоä преäставëяется обоснованныì: у÷ет
тоëüко составëяþщей перевозок, по сути, отражает ëиøü
интересы автотранспортноãо преäприятия и не преäус-
ìатривает оöенку эконоìи÷ности выбранноãо варианта
с то÷ки зрения обсëуживаеìой кëиентуры. Взятü, ска-
жеì, прибыëü от выпоëнения транспортной работы и ее
рентабеëüностü: они, как их ни рассìатривай, харак-
теризуþт резуëüтативностü äеятеëüности ëиøü оäноãо
у÷астника öепи проäвижения товара — перевоз÷ика.

Оäнако известно, ÷то оöенка эффективности транс-
портноãо проöесса (проöесса äоставки) субъективна и
зависит от тоãо, с то÷ки зрения какоãо у÷астника она
äеëается. И боëüøинство критериев, которые испоëü-
зуþтся при реøении заäа÷и выбора, характеризуþт,
как уже упоìинаëосü, эффективностü äанноãо проöес-
са с то÷ки зрения транспортноãо преäприятия. Напри-
ìер, показатеëü "произвоäитеëüностü поäвижноãо со-
става" ìожет соверøенно не интересоватü потребите-
ëя транспортных усëуã, так как наöеëен в первуþ
о÷ереäü на увеëи÷ение объеìов работы перевоз÷ика.
То же саìое ìожно сказатü и о критериях "äохоä" и
"прибыëü от перевозок". Боëее тоãо, испоëüзование
этих показатеëей противоре÷ит интересаì потребите-
ëя. Веäü äохоä перевоз÷ика — затраты потребитеëя ав-
тотранспортных усëуã, еãо ìаксиìизаöия веäет к росту
этих затрат и, в итоãе, к увеëи÷ениþ стоиìости про-
äукта в конöе ëоãисти÷еской öепи. Вот по÷еìу саìый
прибыëüный äëя АТП автоìобиëü — äаëеко не всеãäа
выãоäен äëя обсëуживаеìой кëиентуры и всей систе-
ìы в öеëоì. Поэтоìу при принятии реøения об ис-
поëüзовании тоãо иëи иноãо критерия необхоäиì по-
иск коìпроìиссов ìежäу у÷астникаìи товаропрово-
äящей öепи. Друãиìи сëоваìи, при проектировании
проöессов äоставки в ëоãисти÷еских систеìах сëеäует
у÷итыватü интересы не тоëüко перевоз÷ика и потреби-
теëя еãо усëуã, но и всех у÷астников öепи поставок то-
варов. То естü принятие реøения об испоëüзовании
опреäеëенноãо типа АТС в оäноì звене ëоãисти÷еской
öепи äоëжно бытü соãëасовано с усëовияìи äеятеëü-
ности посëеäуþщеãо звена (звенüев) этой öепи.

Как виäиì, в настоящее вреìя при выборе АТС по-
ëу÷иë распространение поäхоä, основанный на крите-
риях эффективности тоëüко транспортноãо, а не ëо-
ãисти÷ескоãо проöесса в öеëоì. При÷еì в ка÷естве
критериев испоëüзуþтся как эконоìи÷еские, так и на-
тураëüные показатеëи, потоìу ÷то оöенка проöесса
äоставки ãрузов тоëüко оäной ãруппой критериев не
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ãарантирует поëноãо реøения заäа÷и ввиäу наëи÷ия
поëожитеëüных и отриöатеëüных сторон приìенения
стоиìостных и натураëüных показатеëей. Но особен-
ности функöионирования и разобщенностü у÷ета ин-
тересов у÷астников ëоãисти÷еской систеìы веäут к не-
избежныì потеряì. Поэтоìу и возникает иäея необ-
хоäиìости критерия, который у÷итываë бы интересы
кажäоãо из у÷астников ëоãисти÷еской систеìы, ëибо,
есëи это невозìожно, критерия, который обеспе÷иваë
бы ìиниìуì затрат в öеëоì, т. е. в конöе товаропро-
воäящей öепи. При этоì повыøенные затраты отäеëü-
ных у÷астников проöесса äоставки äоëжны в итоãе
коìпенсироватüся äоëей выãоäы, которуþ поëу÷ит вся
систеìа в резуëüтате приìенения такоãо поäхоäа.

Дëя реаëизаöии преäëаãаеìой иäеи öеëесообразно, по
ìнениþ авторов, в ка÷естве такоãо критерия принятü
показатеëü общих затрат, связанных с проäвижениеì
ìатериаëüноãо потока в öепи поставок, а ìиниìизаöиþ
этих затрат с÷итатü оäной из основных заäа÷ повыøения
эффективности äеятеëüности ëоãисти÷еской систеìы.

Данное преäëожение впоëне соãëасуется с осново-
поëаãаþщиì принöипоì ëоãистики — принöипоì об-
щих (тотаëüных) затрат, который наöеëен на их опти-
ìизаöиþ в конöе ëоãисти÷еской öепи (общеãо уровня
затрат), а не затрат, взятых отäеëüно по кажäой фун-
кöионаëüной обëасти ëоãистики. Он äавно уже стаë
основой äëя развития ìетоäоëоãии принятия эффек-
тивных ëоãисти÷еских реøений в структуре бизнеса
разëи÷ных фирì и ìожет, на наø взãëяä, успеøно
приìенятüся äëя разработки ìетоäоëоãи÷еских основ
принятия реøений по раöионаëüноìу выбору поä-
вижноãо состава. Рассìотриì эти основы.

Успеøное испоëüзование критерия общих затрат,
о÷евиäно, требует анаëиза всей ëоãисти÷еской öепи —
от перви÷ноãо исто÷ника äо коне÷ноãо потребитеëя.
При÷еì они ìоãут бытü и связаны, и не связаны (на-
приìер, поãрузка, разãрузка, затаривание, хранение,
сортировка, консоëиäаöия и т. п.) с проöессоì транс-
портирования. Общая суììа затрат сëаãается из тех
расхоäов, которые несут разëи÷ные звенüя ëоãисти-
÷еской öепи, связанные ëоãисти÷ескиìи функöияìи.
Ина÷е ãоворя, при анаëизе о÷енü важно рассìотретü
абсоëþтно все ëоãисти÷еские операöии, выпоëняеìые
в иссëеäуеìой öепи поставок.

Кажäой ëоãисти÷еской операöии соответствуþт оп-
реäеëенные затраты, которые несут конкретные у÷ас-
тники ëоãисти÷ескоãо проöесса. Веäü есëи звено ëо-
ãисти÷еской öепи и не вхоäит в структуру фирìы-про-
извоäитеëя проäукöии, то ее затраты выступаþт как
пëата партнераì за их ëоãисти÷еские усëуãи (транспор-
тирование, поãрузку-разãрузку, скëаäирование, хране-
ние и т. ä.).

На основании этих ìетоäоëоãи÷еских соображений
в ка÷естве критерия реøения заäа÷и выбора поäвиж-
ноãо состава преäëаãается показатеëü З, у÷итываþщий
распреäеëение ëоãисти÷еских затрат по функöионаëü-
ныì обëастяì ëоãистики (снабжение, произвоäство,
сбыт). Еãо анаëити÷еская форìа выãëяäит сëеäуþщиì
образоì:

З =  +  + .

(Зäесü , ,  — ëоãисти÷еские затраты по

i-операöии j-ãо заказа соответственно в сферах снаб-
жения, произвоäства и распреäеëения; k, m, p — ÷ис-
ëо ëоãисти÷еских операöий и l, n, r — ÷исëо обсëу-
живаеìых заказов потребитеëей в тех же сферах.)

Приìенение этоãо критерия позвоëит, на наø
взãëяä, аäекватно оöенитü степенü обоснованности
приìенения тоãо иëи иноãо типа АТС при äоставке
проäукöии в öепях поставок. Потоìу ÷то от поäвиж-
ноãо состава зависят затраты на транспортирование
ãрузов, а критерий З äает возìожностü установитü, ка-
киì образоì буäут изìенятüся общие затраты ëоãис-
ти÷еской систеìы при испоëüзовании разëи÷ных АТС
на разных у÷астках öепи поставок. То естü реøитü за-
äа÷у ÷еткоãо опреäеëения тоãо, как резуëüтаты транс-
портноãо проöесса при работе разëи÷ных типов (ви-
äов) поäвижноãо состава вëияþт на эффективностü
проöессов в посëеäуþщих звенüях ëоãисти÷еской öе-
пи и коне÷ный резуëüтат в öеëоì. Наприìер, из опыта
известно, ÷то АТС боëüøой ãрузопоäъеìности выãоä-
ны äаëеко не всеãäа. Скажеì, перевозитü на них не-
боëüøие партии ãрузов — "выбрасыватü äенüãи на ве-
тер", а есëи заãружатü поëностüþ при небоëüøой пот-
ребности этих ãрузов у потребитеëя — созäаватü на еãо
скëаäах изëиøние запасы и увеëи÷иватü соответству-
þщие затраты. С äруãой стороны, приìенение поä-
вижноãо состава ìаëой ãрузопоäъеìности ìожет уве-
ëи÷итü транспортные изäержки, оказатü неãативное
вëияние на пропускнуþ способностü звенüев öепи и
привести к невыпоëнениþ (несвоевреìенноìу выпоë-
нениþ) заказа.

И посëеäнее. То, ÷то сказано выøе, — еще не тех-
ноëоãия выбора поäвижноãо состава, позвоëяþщая
"с öифраìи в руках" обосноватü этот выбор. Такуþ
техноëоãиþ преäстоит еще разработатü. Но теорети-
÷еская база äëя ее разработки, как виäиì, естü.
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-факты

ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ
предприятиями России, Белоруссии, Украины, Узбекистана и Азербайджана

(по данным ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü
Декабрü 
2008 ã.

Декабрü 
2007 ã.

Прирост, %
Январü—

äекабрü 2008 ã.
Январü—

äекабрü 2007 ã.
Прирост, %

АТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ

ЗИЛ 442 1 248 –64,6 4 541 9 323 –51,3

ГАЗ, в тоì ÷исëе: 2 358 14 096 –83,3 132 837 159 613 –16,8

малотоннажные 1 929 11 098 –82,6 108 576 129 871 –16,4

среднетоннажные 429 2 998 –85,7 24 261 29 742 –18,4

КаìАЗ 1 117 4 601 –75,7 51 006 52 847 –3,5

АЗ "Ураë" 148 1 092 –86,4 14 176 14 764 –4,0

УАЗ, в тоì ÷исëе: 2 132 2 908 –26,7 24 411 24 642 –0,9

шасси "Исудзу" — 489 — — 2 604 —

грузовые 708 480 +147,5 7 439 6 142 +21,1

специальные 1 424 1 939 –26,6 16 972 15 896 +6,8

"Северстаëüавто-Исуäзу" 1 655 — — 10 403 — —

"Соëëерс-Еëабуãа" ("ФИАТ Дукато") 379 — — 2 434 — —

"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа", в тоì ÷исëе: 106 712 –85,1 1 300 1 910 –31,9

"Амур 4346" ("Тата-613") 79 101 –21,8 818 621 +31,7

"ИжАвто" 210 247 –15,0 4 873 7 404 –34,2

БАЗ 30 50 –40,0 569 344 +65,4

КЗКТ, ПО "Руси÷" 2 3 –33,3 13 18 –27,8

НефАЗ:

*автосамосвалы — — — — — —

самосвальные надстройки 192 1 400 –86,3 17 412 19 511 –10,8

* САЗ 7 167 –95,8 2 585 2 180 +18,6

"Автотор Тракс" — 14 — 87 1 405 –93,8

"Беöеìа" 30 35 –14,3 764 415 +84,1

"ВТС Зеëеноãраä" ("Вольво") — 54 — 379 506 –25,1

"ИВЕКО-УраëАЗ" 36 83 –56,6 393 390 +0,8

ВИС 144 209 –31,1 2 307 2 790 –17,3

ТаãАЗ 357 1 672 –78,6 5 691 11 269 –49,5

РЗГА (Ростовский завоä ãрузовых автоìобиëей) — 102 — — 192 —

"Яровит Моторс" — 4 — 19 20 –5,0

"Гуäвиë Хоëäинã" ("Интернешнл") 7 — — 115 — —

* "Спектор Авто" 106 577 –81,6 2 608 2 311 +12,9

"Чайка-НН", в тоì ÷исëе:

модели собственного производства 39 72 –45,8 2 425 2 590 –6,4

* переоборудованные, специализированные 16 327 –95,1 1 780 2 845 –37,4

* "Фиëиаë ìаøзавоä" 10 26 –61,5 525 268 +95,9

"Саìотëор-НН" — — — 18 18 0,0

* Сìоëенский ААЗ 16 40 –60,0 372 434 –14,3

* "Метроваãонìаø" 32 25 +28,0 458 929 –50,7

МАЗ 2 276 2 171 +4,8 20 668 19 357 +6,8

МЗКТ 43 45 –4,4 542 369 +46,9

БеëАЗ 171 167 +2,4 1 680 1 534 +9,5

МоАЗ 10 8 +25,0 103 52 +98,1

СП "Юнисон" — 1 — — 25 —
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СП "МАЗ-МАН" ** ** ** ** ** **

"Техноöентр" (ã. Сëуöк) ** ** ** ** ** **

КрАЗ 155 351 –65,8 3 245 3 309 –1,9

ЗАЗ 400 276 +44,9 2 065 1 593 +29,6

Гянäжинский АЗ (автомобили МАЗ) — — — 85 — —

АВТОМОБИЛИ ЛЕГКОВЫЕ

ГАЗ, в тоì ÷исëе: 310 2 140 –85,5 21 936 39 003 –43,8

"Волга Сайбер" 47 — — 1 717 — —

"Соëëерс-Набережные Чеëны" (ЗМА) 1 847 2 112 –12,5 36 222 21 804 +66,1

ВАЗ 58 729 62 493 –6,0 801 563 735 897 +8,9

"ПСА Бронто" 6 12 –50,0 84 96 –12,5

УАЗ 2 098 2 810 –25,3 30 953 31 869 –2,8

"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" — 543 — 698 4 225 –83,5

СеАЗ — 1 186 — 1 291 4 901 –73,7

"ИжАвто", в тоì ÷исëе: 3 336 5 011 –33,4 59 317 71 398 –16,9

ВАЗ-2104 968 1 608 –39,8 20 922 21 908 –4,5

"Автотор" 7 340 12 775 –42,5 108 458 106 368 +2,0

"ДжиЭì-АвтоВАЗ" 2 021 5 050 –60,0 54 649 55 079 –0,8

ТаãАЗ 4 291 7 916 –45,8 98 658 72 326 +36,4

"АК ДерВейс" 543 410 +32,4 7 122 1 506 +372,9

Арãунский завоä "Пищеìаø" (ВАЗ-2107) 50 — — 80 — —

"Автофраìос" 820 6 033 –86,4 72 648 72 110 +0,7

"Саìотëор-НН" (скорая помощь мод. 3186-02) 133 394 –66,2 265 482 –45,0

"Форä" 5 852 4 204 +39,2 64 967 69 088 –6,0

"Дженераë Моторс" 2 382 654 +464,2 41 159 5 668 +626,2

"Тойота " 576 — — 6 275 — —

"Фоëüксваãен" 5 316 891 +496,6 62 234 1 198 +5 094,8

СП "Юнисон" (автомобили "Саманд") 89 3 +2866,7 179 210 –14,8

"ДжиЭì Узбекистан" ("УзДэу-авто") 19 499 15 175 +28,5 158 507 143 319 +10,6

ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 20 139 29 323 –31,3 247 395 221 988 +11,4

ЗАЗ 311 1 923 –83,8 12 131 17 616 –31,1

"Сенс" — 1 137 — 8 485 19 988 –57,5

ВАЗ 2 235 3 164 –29,4 20 617 26 907 –23,4

ЛуАЗ (АЗ "Боãäан"), в тоì ÷исëе: 7 269 6 036 +20,4 77 720 42 563 +82,5

ВАЗ ** ** ** 22 921 15 523 +47,7

АВТОБУСЫ

ЗИЛ — 1 — 6 26 –76,9

ГАЗ 1 275 4 139 –69,2 23 557 38 605 –39,0

АЗ "Ураë" 12 81 –85,2 982 990 –0,8

УАЗ 1 447 1 938 –25,3 16 817 18 255 –7,9

ПАЗ 683 1 630 –58,1 13 912 15 031 –7,4

ЛиАЗ 108 301 –64,1 2 221 2 894 –23,3

ГоëАЗ 30 42 –28,6 356 492 –27,6

КАвЗ 32 342 –90,6 1 499 4 083 –63,3

"Русские автобусы Марко" 3 — — 331 — —

ВАП "Воëжанин" 39 30 +30,0 298 287 +3,8

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 85 141 –39,7 1 108 1 307 –15,2

* вахтовые автобусы 6 7 –14,3 29 76 –61,8

ВЗТМ — — — — — —

МАЗ 181 127 +42,5 1 532 1 421 +7,8

ОЗ "Неìан" (ã. Лиäа) 3 — — 106 109 –2,8

Гоìеëüский автореìонтный завоä ** ** ** ** ** **

"Беëкоììунìаø" ** ** ** ** ** **

Преäприятие-изãотовитеëü
Декабрü 
2008 ã.

Декабрü 
2007 ã.

Прирост, %
Январü—

äекабрü 2008 ã.
Январü—

äекабрü 2007 ã.
Прирост, %
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УДК 621.436.03.001.53

ДИЗЕЛЬ: ПРОБЛЕМЫ 

ФОРСИРОВАНИЯ ВПРЫСКИВАНИЯ 

ТОПЛИВА

Канä. техн. наук Ю.М. КРОХОТИН

Воронежская ГЛТА

Требования к топëивной эконоìи÷ности äизеëей и
токси÷ности их отработавøих ãазов ужесто÷аþтся, и
оäниì из способов их уäовëетворения с÷итается по-
выøение ìаксиìаëüноãо äавëения pн max наãнетания.
Оäнако анаëиз показывает: саìо по себе повыøение
äавëения пробëеìу реøает не саìыì оптиìаëüныì
способоì. Во-первых, вне зависиìости от степени
форсирования поäа÷а топëива закан÷ивается (опуска-
ние иãëы форсунки) при низких, соизìериìых с про-
тивоäавëениеì среäы, в которуþ впрыскивается топ-
ëиво, äавëениях переä форсункой и в сопëовоì канаëе
распыëитеëя. Во-вторых, разностü пиковых зна÷ений
äавëений pн max наãнетания и впрыскивания (pв max)
äостиãает 36 МПа (360 кãс/сì2). Хуже тоãо, установ-

ëено, ÷то повыøение пиковых äавëений pн max и pв max

öеëесообразно ëиøü посëе тоãо, как ис÷ерпаны резервы
повыøения среäних (pв ср) äавëений впрыскивания.

Оäнако с этиì соãëасны не все. Наприìер, созäа-
теëи аккуìуëяторных систеì топëивопоäа÷и с÷итаþт,
÷то в ëинии наãнетания среäнее äавëение впрыскива-
ния возрастает при повыøении äавëений на÷аëа поäъ-
еìа и посаäки иãëы распыëитеëя и в сëу÷ае увеëи÷е-
ния крутизны фронтов нарастания и паäения äавëения
впрыскивания. И оказаëисü правы. Они приìениëи
форсунки с коìбинированныì запираниеì (в на÷аëе
поäъеìа иãëы — ãиäравëи÷еское, в на÷аëе опускания —
ãиäроìехани÷еское), осöиëëоãраììы работы которых
привеäены на рис. 1.

Как виäно из рисунка, проваë в верхней ÷асти иì-
пуëüса äавëения pв впрыскивания, вызванный воëно-
выì проöессоì в топëивопровоäе ìежäу топëивныì
аккуìуëятороì и форсункой, уìенüøает веëи÷ины
среäнеãо äавëения впрыскивания (pв ср). В соответс-
твии с тенäенöией к увеëи÷ениþ посëеäнеãо напра-
øивается реøение: сãëаäитü поëу÷ивøийся проваë,
прибëизив форìу иìпуëüса äавëения pв к П-образной.
И такое впоëне возìожно. Правäа, по усëовияì äо-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

ЛиАЗ — — — 52 1 +5 100,0

"Троëза" 81 73 +11,0 344 351 –2,0

"Транс-Аëüфа", "ТА Эëектра" (Воëоãоäский МЗ) 21 19 +10,5 145 128 +13,3

ВЗТМ — 3 — 7 10 –30,0

"Туøино-Авто" 3 25 –88,0 109 105 +3,8

Баøкирский ТЗ 7 7 0,0 58 56 +3,6

МАЗ — 20 — — 51 —

"Беëкоììунìаø" ** ** ** ** ** **

"Этон" (ã. Сìоëеви÷и) ** ** ** ** ** **

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

ГАЗ — — — 908 — —

ВАЗ ** ** ** ** ** **

ЛиАЗ (комплекты троллейбусные) 2 — — 36 64 –43,7

КрАЗ — — — 4 11 –63,6

П р и ì е ÷ а н и я: * — на øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей;
** — нет äанных.

Преäприятие-изãотовитеëü
Декабрü 
2008 ã.

Декабрü 
2007 ã.

Прирост, %
Январü—

äекабрü 2008 ã.
Январü—

äекабрü 2007 ã.
Прирост, %
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пустиìой жесткости работы äизеëя и токси÷ности еãо
отработавøих ãазов äëя этоãо приäется поäаватü в öи-
ëинäр преäваритеëüнуþ запаëüнуþ äозу топëива. Что
äовоëüно сëожно реаëизоватü практи÷ески.

Боëее простыì и правиëüныì, с то÷ки зрения автора,
реøениеì явëяется форсирование проöесса впрыскива-
ния за с÷ет воëновоãо äвижения топëива в топëиво-
провоäе переä форсункой (рис. 2). Веäü äостоинства
äанноãо варианта о÷евиäны: ступен÷атая поäа÷а топëи-
ва, ãарантированно уìенüøаþщая жесткостü работы
äизеëя и выбросы оксиäов азота; уìенüøение выбросов
сажи, поскоëüку ìаксиìаëüное äавëение топëива созäа-
ется в конöе проöесса впрыскивания, коãäа усëовия
сìесеобразования в öиëинäре саìые небëаãоприятные;
разãрузка ТНВД и снижение потерü на еãо привоä, так

как äавëение переä форсункой в ìоìент посаäки иãëы

составëяет 77—80 МПа (770—800 кãс/сì2) при äавëе-

нии в аккуìуëяторе, равноì 57 МПа (570 кãс/сì2), и

неизìенных веëи÷инах äавëений pф max и pв max.

Такиì образоì, ÷тобы поëу÷итü оптиìаëüнуþ ха-

рактеристику впрыскивания, к повыøениþ среäнеãо

äавëения наäо поäхоäитü о÷енü вниìатеëüно. Да, пи-

ковое еãо зна÷ение жеëатеëüно, но оно äоëжно äости-

ãатüся в конöе вспрыскивания и накëаäыватüся на

проöесс посаäки иãëы форсунки.

Казаëосü бы, реøение найäено. Оäнако с то÷ки зре-

ния затрат энерãии на управëение форсункой и реãуëи-

рование äавëения в топëивноì аккуìуëяторе аккуìуëя-

торные топëивные систеìы с эëектроãиäравëи÷ескиìи

форсункаìи явно уступаþт систеìаì непосреäствен-

ноãо äействия. Наприìер, äëя обеспе÷ения поäъеìа

иãë эëектроãиäравëи÷еских форсунок и реãуëирова-

ния äавëения в топëивноì аккуìуëяторе топëиво,

сжатое äо 135 МПа (1350 кãс/сì2), периоäи÷ески иëи

непрерывно сбрасывается на сëив. Зна÷ит, ÷астü энер-

ãии, сообщенной ТНВД топëиву при форсировании

проöесса впрыскивания, теряется. Особенно неуäа÷-

ны в этоì отноøении äроссеëüные форсунки систеìы

"Коììон райë" (рис. 3).

Уте÷ки топëива из аккуìуëятора на сëив происхо-

äят по треì направëенияì: ÷ерез äва (2 и 3) äроссеëя

и кëапан 1 сëива (происхоäят во вреìя открытоãо со-

стояния кëапана сëива); ÷ерез преöизионный зазор

ìежäу пëунжероì-ìуëüтипëикатороì 4 и еãо ãиëüзой

(иìеþт ìесто на протяжении всеãо вреìени работы

äизеëя, вне зависиìости от работы форсунки); ÷ерез

преöизионный зазор ìежäу иãëой 5 и корпусоì 6 рас-

Рис. 1. Осциллограммы гидродинамических процессов в аккуму-
ляторной топливной системе дизеля 6ЧН21/21, снятые при
nд = 1500 мин–1, Vц = 0,913 см3/ц:

1 — äавëение в аккуìуëяторе; 2 — äавëение переä форсун-
кой; 3 — äавëение впрыскивания топëива

Рис. 2. Форсирование впрыскивания топ-
лива в аккумуляторной топливной систе-
ме дизеля 6ЧН21/21 путем оптимизации
волнового процесса в топливопроводе пе-
ред электрогидравлической форсункой
с комбинированным запиранием иглы:

1 — äавëение в аккуìуëяторе; 2 —
äавëение переä форсункой; 3 — äавëе-
ние впрыскивания топëива; А — зона
преäваритеëüной поäа÷и топëива; Б —
зона основной поäа÷и

Рис. 3. Дроссельный узел, плунжер-мультиплика-
тор и прецизионная пара распылителя электро-
гидравлической форсунки системы "Коммон
райл":

1 — кëапан сëива; 2 — сëивной äроссеëü;
3 — впускной äроссеëü; 4 — пëунжер-ìуëüти-
пëикатор; 5 — иãëа; 6 — корпус распыëитеëя

Рис. 4. Схема электрогидравлической
форсунки с комбинированным запира-
нием:

1 — ãиäрозапорная каìера; 2 —
впускной кëапан; 3 — сëивной кëа-
пан
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пыëитеëя (тоже в те÷ение всеãо вреìени работы äизе-
ëя, вне зависиìости от работы форсунки).

Маëо тоãо, в топëивной систеìе "Коììон райë",
преäназна÷енной äëя ãрузовых автоìобиëей, на выхо-
äе из аккуìуëятора в кажäый топëивопровоä, веäущий
к форсункаì, установëено äроссеëüное устройство бе-
зопасности, перепаä äавëения на котороì заìетно
снижает pф max, pв max, pв ср и ухуäøает эффективностü
форсирования впрыскивания.

В аккуìуëяторной топëивной систеìе "Воронеж
райë" потери энерãии на управëение форсункаìи зна-
÷итеëüно ниже. Этот эффект äостиãнут за с÷ет тоãо,
÷то устройство (рис. 4) управëения äавëениеì в ãиä-
розапорной (управëяþщей) каìере форсунок снабже-

но äвуìя (2 и 3) работаþщиìи в противофазе кëапа-
наìи, а саìи форсунки не иìеþт пëунжер-ìуëüтипëи-
катора. Во вреìя проöесса впрыскивания топëива
впускной (2) кëапан закрыт, поэтоìу пряìые уте÷ки
топëива из аккуìуëятора на сëив искëþ÷ены. Кроìе
тоãо, в конöе проöесса впрыскивания закрывается и
сëивной (3) кëапан, ÷то тоже искëþ÷ает пряìые уте÷-
ки топëива из аккуìуëятора на сëив. Наконеö, ìежäу
äвуìя впрыскиванияìи äавëение наä иãëой форсунки
равно äавëениþ поä иãëой, поэтоìу ÷ерез преöизион-
ный зазор распыëитеëя топëиво не сëивается. Но, к со-
жаëениþ, экспериìент показаë, ÷то äаже в этоì сëу÷ае
расхоä топëива на управëение форсункой составëяет

50 % и боëее от öикëовой поäа÷и топëива (рис. 5).

Такиì образоì, пробëеìа эффективности форсиро-
вания впрыскивания топëива не реøена ни в топëив-

ных систеìах непосреäственноãо äействия, ни в акку-
ìуëяторных топëивных систеìах с эëектроãиäравëи-
÷ескиìи форсункаìи. В связи с ÷еì автор с÷итает:
наäо испоëüзоватü возìожности систеì непосреäс-
твенноãо äействия. Наприìер, хороøие резуëüтаты
ìожно поëу÷итü в систеìах непосреäственноãо äейс-
твия с аккуìуëированиеì уте÷ек топëива в наäыãоëü-
ноì объеìе форсунки иëи в форсунках с заìкнутыì
наäыãоëüныì объеìоì. Правäа, äëя этоãо нужно ре-
øитü ÷етыре пробëеìы: обеспе÷итü посаäку иãëы при
äавëениях переä форсункой, бëизких к пиковыì зна-
÷енияì äавëения наãнетания; искëþ÷итü поäвпрыски-
вания топëива, вызванные коëебанияìи äавëения пе-
реä форсункой посëе посаäки иãëы при высоких зна-
÷ениях остато÷ноãо (иëи реãуëируеìоãо) äавëения
в поäвоäящеì топëивопровоäе; äобитüся стабиëüнос-
ти поäа÷ хоëостоãо хоäа; найти способы управëения
проöессаìи впрыскивания и сãорания топëива.

УДК 621.43

ДВС НА ОСНОВЕ КШМ

СО СДВОЕННЫМИ 

КИНЕМАТИЧЕСКИМИ СВЯЗЯМИ

Канä. техн. наук А.А. ГРАБОВСКИЙ,
ä-р техн. наук Ю.А. ДЬЯЧКОВ, А.А. ГРАБОВСКИЙ

Пензенский ГУ

Оäин из наибоëее эффективных путей повыøения

ка÷ества техни÷еских систеì — соверøенствование

конструкöии их эëеìентов и саìих систеì в öеëоì.

Приìенитеëüно к ДВС это рост их эффективности за

с÷ет повыøения эконоìи÷ности, экоëоãи÷ности, на-

äежности и äоëãове÷ности. Но у ДВС соверøенство-

ваëисü и соверøенствуþтся в основноì систеìы, кото-

рые напряìуþ опреäеëяþт эффективностü проöессов

ãазообìена, сãорания, выпуска отработавøих ãазов и

т. ä., и нескоëüко ìенüøиì äоработкаì поäверãаëисü

систеìы сìазывания и охëажäения. И ìенее всеãо —

КШМ. Хотя иìенно в неì кроþтся основные потери

на трение (скоëüжения в коренных и øатунных поä-

øипниках, ìежäу äруãиìи äетаëяìи öиëинäропорø-

невой ãруппы и, особенно, ìежäу þбкой порøня и öи-

ëинäроì), а также при÷ина øуìности работы ДВС.

Хотя попытки уìенüøитü сиëы трения в КШМ все-

таки быëи. Наприìер, известны КШМ, у которых

с öеëüþ снижения норìаëüной боковой сиëы äавëе-

ния порøня на öиëинäр, а сëеäоватеëüно, и потерü на

трение уìенüøаëи коэффиöиент λ кинеìати÷ескоãо

поäобия, т. е. отноøение раäиуса R кривоøипа к äëи-

не L øатуна, иëи уäëиняëи øатун. (В первоì сëу÷ае

становится ìенüøе хоä порøня, а зна÷ит, и рабо÷ий

объеì öиëинäра, во второì — увеëи÷ивается высота

äвиãатеëя.) Известны и так называеìые äезаксиаëü-

ные, т. е. со сìещениеì оси öиëинäра, КШМ, не-

скоëüко снижаþщие неравноìерностü изнаøивания

äетаëей ЦПГ. Но они, к сожаëениþ, не уìенüøаþт

потери на трение. Деëо в тоì, ÷то при такоì сìещении

разниöа в äавëении порøня на правуþ и ëевуþ сторо-

ны öиëинäра, äействитеëüно, уìенüøается. Но тоëüко

во вреìя рабо÷еãо хоäа. Во вреìя же хоäа сжатия она,

наоборот, увеëи÷ивается, ÷то, в общеì, и обусëовëивает

боëее равноìерное изнаøивание äвиãатеëя. Поэтоìу на

боëüøинстве совреìенных ДВС осü вращения коëен-

÷атоãо ваëа иëи осü порøневоãо паëüöа всеãäа ÷уто÷ку

Рис. 5. Зависимость расхода топлива на управление форсункой
дизеля 10ДН20,7/2Ѕ25,7 и его отношения к цикловой подаче от
давления в аккумуляторе и положения клапанов устройства уп-
равления:

1 —  = f(pак); 2 — qупр = f(pак) при работаþщих кëапа-

нах; 3 — qупр = f(pак) при постоянно закрытых кëапанах

qупр

qö

--------
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сìещена от вертикаëüной пëоскости äвиãатеëя по хоäу
вращения коëен÷атоãо ваëа. Оäнако сëеäует иìетü в
виäу, ÷то такое реøение äëя высокооборотных äвиãа-
теëей практи÷ески не иìеет сìысëа, так как сиëы тре-
ния в них зависят ãëавныì образоì от сиë инерöии,
быстро увеëи÷иваþщихся с ростоì ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа.

Таково сëоживøееся на сеãоäня поëожение. Уëу÷-
øитü еãо, по ìнениþ авторов, ìожно с поìощüþ
КШМ со сäвоенныìи кинеìати÷ескиìи связяìи. Теì
боëее ÷то такие ДВС уже естü и непëохо зарекоìенäо-
ваëи себя. Наприìер, неìеöкое атеëüе "Неанäер Мо-
торс" собирает экскëþзивные ìотоöикëы "Неанäер"
с 1,4-ëитровыìи äвухöиëинäровыìи турбоäизеëüны-
ìи аãреãатаìи, иìеþщиìи äва коëен÷атых ваëа, поз-
воëяя иì развиватü скоростü äо 220 кì/÷ и разãонятüся
äо 100 кì/÷ всеãо за 4,5 с. При этоì среäний расхоä
топëива составëяет 4,5 ë/100 кì.

Второй приìер — разработки украинских инжене-
ров. Это оäноöиëинäровые бензиновый äвиãатеëü и
äизеëü, а также ÷етырехöиëинäровый äизеëü с заяв-
ëенныì КПД боëее 0,9 и ìощностüþ, в 1,5—2 раза
превыøаþщей ìощности серийных анаëоãов.

Оäнако все схеìы КШМ со сäвоенныìи кинеìати-
÷ескиìи связяìи иìеþт пряìые øатуны. И это, по
ìнениþ авторов, не ëу÷øее из реøений. Оно, во-пер-
вых, затруäняет реøение кинеìати÷еской заäа÷и; во-
вторых, обусëовëивает незна÷итеëüный хоä порøня,
а сëеäоватеëüно, и рабо÷ий объеì öиëинäра; в-третü-
их, увеëи÷ивает ãабаритнуþ высоту äвиãатеëя со всеìи
вытекаþщиìи посëеäствияìи (неуäобство коìпонов-
ки на автоìобиëе, оãрани÷ение возìожностей äëя
проектировщиков кузова и т. ä.).

Устранитü такое техни÷еское противоре÷ие ìожно
с поìощüþ КШМ, иìеþщеãо сäвоенные кинеìати÷ес-
кие связи с øатунаìи, стержни которых выпоëнены не
пряìыìи, а изоãнутыìи – серповиäной форìы (рис. 1).

Данный äвиãатеëü — типи÷но äезаксиаëüный. При

таких же веëи÷инах R и λ, как у äвиãатеëя с кëасси-

÷ескиì КШМ, но при зна÷ении äопоëнитеëüноãо ко-

эффиöиента кинеìати÷ескоãо поäобия (k = e/L, ãäе

e — зна÷ение äезаксиаëа), превыøаþщеì еäиниöу,

хоä Sä порøня — боëüøе, ÷еì у "норìаëüноãо" КШМ

иëи äезаксиаëüноãо с k = 0,02÷0,10. Всëеäствие этоãо

рабо÷ий объеì äвиãатеëя возрастает на 8—16 %, а сëе-

äоватеëüно, и ìощностü äвиãатеëя. Кроìе тоãо, увеëи-

÷ивается и вреìя такта впуска, так как при äвижении

порøня от ВМТ äо НМТ уãоë поворота коëен÷атоãо

ваëа äезаксиаëüноãо äвиãатеëя боëüøе 180° (прибëи-

жается к 200°), ÷то уëу÷øает напоëнение öиëинäра. На

такте сжатия скоростü еãо переìещения к ВМТ тоже

боëüøе, ÷то увеëи÷ивает степенü нарастания äавëения

и снижает веëи÷ину потерü. При этоì иìеется воз-

ìожностü зна÷итеëüно уìенüøитü уãоë периоäа äоза-

ряäки öиëинäра и снизитü äоëþ потерянноãо еãо объ-

еìа. На такте же рабо÷еãо хоäа зна÷итеëüно уìенüøа-

ется уãоë периоäа свобоäноãо выпуска отработавøих

ãазов, а на такте выпуска обеспе÷ивается боëее интен-

сивная о÷истка öиëинäра.

К преиìуществаì äезаксиаëüноãо КШМ сëеäует

отнести и ìенüøуþ, ÷еì в "норìаëüноì" ìеханизìе,

скоростü порøня вбëизи ВМТ, бëаãоäаря ÷еìу уëу÷-

øается проöесс сãорания, протекаþщий при усëовиях,

прибëижаþщихся к усëовияì сãорания при постоян-

ноì объеìе.

Сиëы инерöии возвратно-поступатеëüно äвижу-

щихся ìасс в äвиãатеëе с äезаксиаëüныì КШМ, к со-

жаëениþ, на ∼15 % боëüøе, ÷еì в äвиãатеëе тех же раз-

ìеров с "норìаëüныì" КШМ. Поэтоìу рас÷еты на

про÷ностü сëеäует вести по известныì форìуëаì иìен-

но äëя äезаксиаëüноãо КШМ. Оäнако ìоäеëирование

кинеìатики КШМ с "кривыìи" øатунаìи показаëо,

÷то известные зависиìости äëя опреäеëения хоäа S
ä

порøня, еãо скорости vä и ускорения Jä как функöий

уãëа ϕ поворота коëен÷атых ваëов в äанноì сëу÷ае ра-
Рис. 1. Кинематическая схема дезаксиального кривошипно-
шатунного механизма со сдвоенными кинематическими связями

Рис. 2. Расчетная схема дезаксиального кривошипно-шатунного
механизма со сдвоенными кинематическими связями



12 Автомобильная промышленность, 2009, № 3

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, синий стр. 12

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, ÷ерный стр. 12

ботаþт некорректно. Поэтоìу нужны новые зависиìос-
ти, и авторы преäëаãаþт их вниìаниþ спеöиаëистов.

Чтобы поëу÷итü зависиìости, справеäëивые äëя
преäëаãаеìоãо КШМ, авторы ввеëи äва äопоëнитеëü-
ных коэффиöиента кинеìати÷ескоãо поäобия — k2 и k3.
Но — все по поряäку.

Рас÷етная схеìа КШМ с "кривыìи" øатунаìи при-
веäена на рис. 2. Дëя нее, как и äëя ëþбой äруãой схе-
ìы, зависиìостü ìежäу уãëоì ϕ поворота коëен÷атоãо
ваëа и вреìени t выражается форìуëой № 1 (табë. 1).
И есëи за нуëевое поëожение рассìатриваеìоãо КШМ
принятü то, при котороì порøенü нахоäится в ВМТ,
а кривоøип — в верхнеì поëожении поä уãëоì α1

к ëинии, прохоäящей ÷ерез осü вращения коëен÷атоãо

ваëа, то хоä порøня ìожно выразитü форìуëой № 2;
разниöа ìежäу Sä и S = 2R при λ = 0,26 и k = 1,42 со-
ставит 8 %, а при λ = 0,3 и k = 1,6—16,5 %. Есëи же
проанаëизироватü переìещение  порøня в äвиãате-
ëе с преäëаãаеìыì КШМ в зависиìости от уãëа ϕ по-
ворота коëен÷атоãо ваëа, то поëу÷ается форìуëа № 3.

Вывеäенная на ее основе зависиìостü переìещения
Sä порøня как функöии уãëа ϕ поворота коëен÷атых
ваëов при R = 150 ìì, L = 577 и e = 214 ìì привеäена
на рис. 3.

Скоростü vä этоãо порøня äëя ëþбоãо уãëа ϕ пово-
рота коëен÷атоãо ваëа, о÷евиäно, явëяется первой
произвоäной от еãо переìещения (форìуëа № 4). Иëи
посëе интеãрирования — форìуëа № 5. Соответству-
þщий ей ãрафик vä при тех же, ÷то и äëя , зна÷е-
ниях кинеìати÷еских параìетров КШМ иëëþстриру-
ет рис. 4.

Ускорение Jä порøня – это, в своþ о÷ереäü, первая
произвоäная от еãо скорости (форìуëа № 6). И посëе
интеãрирования — форìуëа № 7. Соответствуþщий ей
ãрафик — на рис. 5. Из неãо виäно, ÷то среäние зна-
÷ения ускорений порøня (сëеäоватеëüно, и сиë инер-
öии, пропорöионаëüных Jä) на пряìоì и обратноì еãо
хоäах заìетно отëи÷аþтся. 

Так, при поëожении порøня в ВМТ раäиус криво-
øипа и осü øатуна ëежат на оäной ëинии, и коëен÷а-
тые ваëы повернуты на уãоë ϕ = α1; при поëожении
порøня в НМТ ϕ = 180° + α2. Веëи÷ину этих уãëов äа-

Рис. 3. Зависимость перемещения поршня дезаксиального КШМ
от угла поворота коленчатого вала

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ϕ = ωt
ω — ÷астота вращения коëен÷а-
тых ваëов; t — вреìя

2 Sä = EA' – EA'' =  –  = R L — хоä порøня; R — раäиус 
кривоøипа; e — äезаксиаë

3  = (L + R)  – L  – Rcos(ϕ + arcsink3)
k2, k3 — второй и третий äопоë-
нитеëüные коэффиöиенты ки-
неìати÷ескоãо поäобия КШМ

4 vä =  = •  = ω
 — уãëовая скоростü коëен-

÷атых ваëов в рассìатриваеìый 
периоä вреìени

5 vä =  + Rωsin(ϕ + arcsink3) —

6 Jä =  = •  = ω —

7

Jä = 

 + Rω2cos(ϕ + arcsink3)

—

8 sinα1 =  =  = ; sinα2 =  =  = —

L R+( )2 e
2

– L R–( )2 e
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– 1
λ
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⎛ ⎞ 2
k

2
– 1

λ
-- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
k

2
––

Säi

1 k3
2

– 1 k2 λ ϕ arcsink3+( )sin–( )–
2

dSäi

dt
--------

dSäi

dϕ
-------- dϕ

dt
-----

dSäi

dϕ
--------

dϕ
dt
-----

Lω k2λ ϕ arcsink3+( )cos( ) λ
2
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þт форìуëы № 8, из которых сëеäует, ÷то sinα2 > sinα1,
а зна÷ит, и α2 > α1.

Такиì образоì, уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа при
пряìоì хоäе порøня боëüøе 180°, а при обратноì —
ìенüøе. Сëеäоватеëüно, среäняя скоростü Спä при
пряìоì хоäе ìенüøе, ÷еì при обратноì. Кроìе тоãо,
при оäинаковых по абсоëþтной веëи÷ине уãëах ϕ пово-
рота коëен÷атоãо ваëа путü порøня поëу÷ается разныì.

Основныìи фактораìи, от которых зависят зна÷е-
ния коэффиöиентов кинеìати÷ескоãо поäобия и кине-
ìати÷еские параìетры КШМ, явëяþтся раäиус кри-
воøипа R, äëина øатуна L и веëи÷ина äезаксиаëа e.
Дëя опреäеëения вëияния кажäоãо из этих факторов
вы÷исëиëи кинеìати÷еские параìетры КШМ, с изìе-
нениеì их зна÷ений на веëи÷ину ±10 % от на÷аëüных,
поëу÷енных по резуëüтатаì тепëовоãо рас÷ета и реøе-
ния кинеìати÷еской заäа÷и ãрафи÷ескиì способоì.
Резуëüтаты вы÷исëений свеäены в табë. 2, из которой
сëеäует: оäнозна÷но неприеìëеì резуëüтат сеäüìоãо
опыта. Из рассìотрения ìожно также искëþ÷итü пер-
вый и øестой опыты; наибоëее выãоäны – третий и
÷етвертый. Иìенно на их основе авторы и разработаëи
теорети÷ески оптиìизированный вариант КШМ, со-
ãëасно котороìу преäеëüное зна÷ение откëонения øату-
нов äоëжно бытü равныì 44°, а скоростü vп порøня —
на 6,5 % боëüøе среäнеãо ее зна÷ения.

Поëу÷енные резуëüтаты испоëüзованы в ка÷естве
базовых äëя оöенки поëей зна÷ений кинеìати÷еских
параìетров äвиãатеëя и их раöионаëüных со÷етаний
с поìощüþ ÷исëенноãо экспериìента. При этоì уста-
новëено, ÷то откëонение ëинии ìаксиìуìа кинеìати-
÷еских параìетров в периферийных направëениях не
превыøает 21 % их базовых зна÷ений. В итоãе быë сäе-
ëан вывоä о необхоäиìости опреäеëения и испоëüзова-
ния при рас÷етах анаëоãи÷ных ДВС оптиìаëüных зна-
÷ений основноãо и äопоëнитеëüных коэффиöиентов

кинеìати÷ескоãо поäобия: λ = 0,26÷0,27, k = 1,40÷1,5;
k2 = 0,35÷0,4 и k3 = 0,28÷0,32.

В закëþ÷ение сëеäует сказатü сëеäуþщее.

КШМ со сäвоенныìи кинеìати÷ескиìи связяìи,
реаëизованныìи посреäствоì äвух øатунов и коëен-

Рис. 4. Зависимость скорости поршня дезаксиального КШМ от
угла ϕ поворота коленчатых валов

Рис. 5. Зависимость ускорения поршня от угла поворота колен-
чатых валов

Табëиöа 2

Параìетры
Зна÷ение резуëüтатов вы÷исëений в опытах Оптиìаëüный 

вариант
Уто÷ненный опти-
ìаëüный вариант1 2 3 4 5 6 7 8 9

R 150 150 135 150 165 150 150

L 577 519,3 577 634,7 577 520 500

e 192,6 214 235,4 214 214 235 240

λ 0,26 0,29 0,26 0,24 0,23 0,26 0,29 0,29 0,30

k 1,28 1,43 1,57 1,43 1,43 1,57 1,6

k2 0,33 0,37 0,41 0,37 0,37 0,45 0,48

k3 0,26 0,29 0,32 0,32 0,29 0,27 0,30 0,29 0,29 0,35 0,35

191 193 195 197 193 190 191 193 195 199 202

Sä 319,9 325,3 331,6 333,2 325,3 320,1 292,3 325,3 358,4 341,6 349,3

vä
22,05— 22,13— 22,24— 22,17— 22,13— 22,11— 19,99— 22,13— 24,28— 22,31— 22,38—
–26,46 –27,21 –28,06 –28,81 –27,21 –26,14 –24,07 –27,21 –30,48 –29,99 –31,32

Jä
4,29— 4,38— 4,44— 4,55— 4,38— 4,22— 3,84— 4,38— 4,89— 4,65— 4,78—
–3,70 –4,14 –4,73 –5,29 –4,14 –3,58 –3,51 –4,14 –4,87 –6,43 –8,04

Приращение Sä, % 6,6 8,0 10,5 11,1 8,0 6,7 –2,6 8,0 19,5 14,0 16,5

ϕнìт
°
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÷атых ваëов со зна÷енияìи äезаксиаëа e l R и коэф-

фиöиента λ = 0,26÷0,27, иìеет, по сравнениþ с извес-

тныìи схеìаìи КШМ, ряä несоìненных преиìуществ.

Во-первых, он практи÷ески не созäает норìаëüнуþ

боковуþ составëяþщей N
∑
, а сëеäоватеëüно, у неãо ãо-

разäо ìенüøие потери на трение в äетаëях ЦПГ; во-

вторых, зна÷итеëüно снижает скоростü переìещения

порøня вбëизи ВМТ и НМТ, ÷то способствует уëу÷-

øениþ проöессов сãорания топëивовозäуøной сìеси,

напоëняеìости öиëинäра на такте сжатия. Все это —

резуëüтат тоãо, ÷то уãоë поворота коëен÷атых ваëов

при переìещении порøня от ВМТ к НМТ составëяет
185—200°, а при äвижении от НМТ к ВМТ — 160—175°.
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В трансìиссии совреìенных ìо-
тотранспортных среäств (МТС)
с äвиãатеëяìи небоëüøих рабо÷их
объеìов приìеняþт, как известно,
автоìати÷еские кëинореìенные ва-
риаторы с öентробежныì реãуëято-
роì на веäущеì ваëу. При этоì ха-
рактер изìенения переäато÷ноãо
отноøения u такой трансìиссии
(кривая 2 на рис. 1) зависит от уãëо-
вой скорости ω вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя. Крутящий ìо-
ìент Mк тоже зависит от этой ско-

рости (кривая 3). И есëи у÷естü, ÷то
ускорение МТС при разãоне опре-
äеëяется крутящиì ìоìентоì на
веäущеì коëесе, который, в своþ
о÷ереäü, зависит от крутящеãо ìо-
ìента на ваëу äвиãатеëя и переäа-
то÷ноãо отноøения трансìиссии,
то становится о÷евиäныì: äëя äо-
стижения этоãо ускорения ìакси-
ìаëüной веëи÷ины необхоäиìо,
÷тобы изìенение переäато÷ноãо
отноøения происхоäиëо в зоне
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìен-
та, т. е. соответствоваëо кривой 2.

Оäнако на практике такоãо нет.
В серийных вариаторах с öентробеж-
ныì реãуëятороì на веäущеì ваëу
äëя изìенения переäато÷ноãо отно-
øения коëен÷атый ваë äвиãатеëя
äоëжен набиратü äопоëнитеëüнуþ,
от ωн äо ωк, уãëовуþ скоростü. А на
этоì у÷астке, как виäно из рисунка,
крутящий ìоìент на ваëу äвиãатеëя
снижается. Кроìе тоãо, на увеëи÷е-
ние уãëовой скорости расхоäуется
опреäеëенная ÷астü ìощности äви-
ãатеëя, ÷то, естественно, ухуäøает
äинаìику разãона МТС.

Казаëосü бы, выхоä зäесü прос-
той — сузитü этот äиапазон. Но ис-
сëеäования показываþт: реаëизаöия
такоãо реøения привоäит к потере
устой÷ивости работы вариатора и,

как сëеäствие, к еще боëüøеìу ухуä-

øениþ äинаìики разãона МТС.

Дëя реøения пробëеìы авторы
преäëаãаþт новуþ схеìу (рис. 2) ус-
тройства вариатора, в которой, в от-
ëи÷ие серийной схеìы, öентробеж-

ный реãуëятор устанавëивается на
веäоìоì ваëу. Работает схеìа сëеäу-
þщиì образоì.

Вращение от коëен÷атоãо ваëа 1
äвиãатеëя переäается веäущеìу

øкиву 2, от котороãо ÷ерез кëино-
вой реìенü 10 переäается веäоìоìу

Рис. 1. Зависимость передаточных отно-
шений и крутящего момента двигателя
от скорости вращения коленчатого вала:

1 — оптиìаëüное изìенение пере-
äато÷ноãо отноøения; 2 — изìенение
переäато÷ноãо отноøения в серийноì
вариаторе; 3 — крутящий ìоìент äви-
ãатеëя

Рис. 2. Схема нового автоматического
клиноременного вариатора: 

1 — коëен÷атый ваë äвиãатеëя; 2 —
веäущий øкив; 3 — поäвижный äиск
веäущеãо øкива; 4 — пружина веäуще-
ãо øкива; 5 — пружина веäоìоãо øки-
ва; 6 — öентробежные ãрузы; 7 — поä-
вижный äиск веäоìоãо øкива; 8 — ве-
äоìый øкив; 9 — осü öентробежноãо
реãуëятора; 10 — кëиновой реìенü

УДК 621.83.062.1

ВАРИАТОР, УЛУЧШАЮЩИЙ ДИНАМИКУ 

МОТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

А.В. СПИРИДОНОВ, ä-р техн. наук Г.К. РЯБОВ

Ковровская ГТА иìени В.А. Деãтярева

Показана схема устройства и приведены результаты теоретических и экспериментальных ис-

следований динамики разгона мототранспортных средств, оснащенных существующей и пред-

лагаемой конструкциями автоматических клиноременных вариаторов.

Show structure of suggested arrangement v-belt variator. Also theoretical and experimental investigations

of performance motorcycle with available and suggested construction v-belt variator.



Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, синий стр. 15

Автомобильная промышленность, 2009, № 3 15

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, ÷ерный стр. 15

øкиву 8. В проöессе разãона МТС
уãëовая скоростü веäоìоãо ваëа воз-

растает, в резуëüтате ÷еãо öентро-
бежные ãрузы 6 переìещаþтся на

боëüøий раäиус, отжиìая при этоì
пружину 5 веäоìоãо øкива и пере-

ìещая поäвижный äиск 7 веäоìоãо
øкива вëево. На веäущеì же øкиве 2
за с÷ет поäжатия пружины 4 поä-

вижный äиск 3 веäущеãо øкива пе-
реìещается вправо, а реìенü 10 —

на боëüøий раäиус, ÷то привоäит
к уìенüøениþ переäато÷ноãо отно-

øения.

Такиì образоì, в преäëаãаеìой

схеìе зависиìостü переäато÷ноãо
отноøения от уãëовой скорости

вращения коëен÷атоãо ваëа стано-
вится косвенной, и зна÷ение пере-

äато÷ноãо отноøения вариатора оп-
реäеëяется непосреäственно скоро-
стüþ äвижения МТС. Что, в своþ

о÷ереäü, позвоëяет путеì заäания
опреäеëенноãо профиëя направëя-

þщих öентробежных ãрузов поëу-
÷итü законоìерностü u = f(ω), соот-

ветствуþщуþ кривой 2, привеäен-

ной на рис. 1.

Такова теорети÷еская ÷астü преä-

ëожения. Дëя ее поäтвержäения ав-

торы разработаëи и поäверãëи ис-

пытанияì опытный образеö новоãо

автоìати÷ескоãо кëинореìенноãо

вариатора. Их резуëüтаты, как виä-
но из рис. 3, явно поëожитеëüные:
äинаìика разãона МТС с новыì ре-
ãуëятороì уëу÷øается на 40—45 %.
Кроìе тоãо, обеспе÷ивается опти-
ìаëüный коэффиöиент тяãи реìен-
ной переäа÷и во всеì äиапазоне ре-
ãуëирования переäато÷ноãо отно-
øения, в резуëüтате ÷еãо появëяется
возìожностü отказатüся от реãуëя-
тора по наãрузке, которыì оснаща-
þт все серийные вариаторы. Сëеäо-
ватеëüно, необхоäиìо упроститü
конструкöиþ и настройку вариато-
ра, а также приìенитü обëеã÷енные
öентробежные ãрузы, ÷то, в своþ
о÷ереäü, снизит износ направëяþ-
щих и поверхностей саìих ãрузов.
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Рис. 3. Зависимость скорости разгона
МТС от времени и типа вариатора:

1 — с серийныì вариатороì; 2 — с
новыì вариатороì; 3 — с новыì вариа-
тороì и оптиìизированныì профиëеì
направëяþщих öентробежных ãрузов
отжиìноãо устройства
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На автобусах и ãрузовых автоìобиëях с ìехани÷ес-

киìи ìноãоступен÷атыìи коробкаìи переäа÷ воäите-

ëи затра÷иваþт, как известно, о÷енü ìноãо энерãии на

выпоëнение боëüøоãо ÷исëа öикëов перекëþ÷ения

переäа÷, ÷то существенно сказывается на их утоìëяе-

ìости. Сëеäоватеëüно, и на безопасности äвижения.

Поэтоìу автоìатизаöия таких коробок äавно уже рас-

сìатривается как оäна из наибоëее актуаëüных про-

бëеì. Известно и то, ÷то автоìатизированныì управëе-

ниеì ìожно оборуäоватü не тоëüко вновü созäаваеìые

коробки, но и серийные, в тоì ÷исëе уже нахоäящиеся

в экспëуатаöии. Ина÷е ãоворя, реøение пробëеìы

факти÷ески своäится к äоработке АТС, ÷то не сëожно:

ìноãие фирìы äавно уже освоиëи произвоäство пнев-

ìопривоäов, которые наäежно работаþт от коìпрес-

соров торìозных систеì ãрузовых автоìобиëей и ав-

тобусов. Кроìе тоãо, рынок преäëаãает äостато÷но

ìноãо конструкöий пневìати÷еских привоäов. Но та-

кое ìноãообразие несëу÷айно: опыт показывает, ÷то

параìетры пневìопривоäа ìоãут оказыватü боëüøое

вëияние на некоторые экспëуатаöионные ка÷ества
АТС. В ÷астности, неправиëüно поäобранные харак-
теристики сервопривоäа ìоãут неãативно сказатüся на
äоëãове÷ности синхронизаторов коробки переäа÷ и
äинаìике äвижения автоìобиëя. Возникает вопрос:
как этоãо избежатü? Попытаеìся ответитü на неãо.

По принöипу работы сервопривоäы бываþт со сëе-
äящей связüþ и без нее. Первые — конструктивно
сëожнее: вхоäной кëапан пневìоöиëинäра в зависи-
ìости от усиëия на эëеìентах управëения коробкой
переäа÷ ìеняет свое переìенное се÷ение. Вторые —
проще: у них прохоäное се÷ение кëапана — постоян-
ное, кëапан открывается при наëи÷ии некотороãо за-
äанноãо усиëия на эëеìентах управëения (наприìер,
усиëия, необхоäиìоãо äëя заìыкания эëектри÷еских
кëеìì, распоëоженных в рукояти перекëþ÷ения пере-
äа÷ и посыëаþщих сиãнаë на открытие тоãо иëи иноãо
кëапана сервоусиëитеëя).

Гëавная öеëü автоìатизаöии перекëþ÷ения пере-
äа÷, как сказано выøе, — обëеã÷итü труä воäитеëя. Но
соверøенно о÷евиäно, ÷то при этоì неëüзя äопуститü
повыøенноãо изнаøивания эëеìентов конструкöии
коробки (прежäе всеãо — ее синхронизаторов) и ухуä-
øения äинаìики АТС. И зäесü ìоãут поìо÷ü сообра-
жения, высказанные в свое вреìя А.П. Неäяëковыì
(НАМИ) при иссëеäовании связи ìежäу синхронизи-
руþщиì ìоìентоì и работой буксования систеìы
синхронизаöии. В ÷астности, он установиë: есëи заìеä-
ëение привеäенноãо ìоìента инерöии АТС поä äей-
ствиеì ìоìента сопротивëения äвижениþ боëüøе за-
ìеäëения привеäенноãо инерöионноãо ìоìента веäу-
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щих ÷астей коробки переäа÷, то с увеëи÷ениеì ìоìента

синхронизаöии работа буксования убывает. Он äока-
заë также, ÷то уìенüøение работы буксования с рос-

тоì ìоìента синхронизаöии (т. е. при боëее интен-
сивноì перекëþ÷ении) поëу÷ается при зна÷ениях ко-

эффиöиента ψ сопротивëения äвижениþ, равных 0,1 и
выøе. То естü наибоëее интенсивно переäа÷и жеëа-

теëüно перекëþ÷атü на карüерных саìосваëах и äруãих
автоìобиëях спеöиаëüноãо назна÷ения, экспëуатиру-

þщихся в о÷енü тяжеëых усëовиях. В этоì сëу÷ае бу-

äут уëу÷øатüся äинаìи÷еские показатеëи АТС (за с÷ет
сокращения вреìени синхронизаöии) и ìенüøе изна-

øиватüся синхронизаторы (при усëовии, разуìеется,
÷то уäеëüные äавëения на фрикöионнуþ пару не пре-

выøаþт ìаксиìаëüно äопустиìые). Оäнако сëеäует

иìетü в виäу, ÷то при ìаëоì ìоìенте синхронизаöии
и äвижении АТС на крутоì поäъеìе из-за сиëüноãо
паäения еãо скорости высøая переäа÷а ìожет вообще
не вкëþ÷итüся, есëи это произоøëо, то АТС все равно
не сìожет проäоëжитü äвижение из-за уìенüøения
крутящеãо ìоìента äвиãатеëя, а также неустой÷ивой
работы на ìаëых ÷астотах вращения еãо коëен÷атоãо
ваëа. В резуëüтате автоìатика вынужäена вновü вкëþ-
÷итü низøуþ переäа÷у, а это, в своþ о÷ереäü, äопоë-
нитеëüно ухуäøит äинаìику АТС и увеëи÷ит износ
синхронизаторов.

А.П. Неäяëков не оãрани÷иëся сказанныì ранее и
показаë, какиì äоëжно бытü ìаксиìаëüно äопустиìое
вреìя (форìуëа № 1 в табëиöе) перекëþ÷ения, при
котороì еще буäет возìожныì äвижение на вкëþ÷ен-

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 tпер = 

 — ìаксиìаëüная ÷астота вращения коëен÷атоãо ва-

ëа äвиãатеëя; q — отноøение переäато÷ных ÷исеë вкëþ-
÷аеìой и выкëþ÷аеìой переäа÷; qґ— отноøение ÷астот
вращения коëен÷атоãо ваëа, соответствуþщих ìакси-
ìаëüной ìощности äвиãатеëя rк — кинеìати÷еский раäи-
ус коëеса; V — коэффиöиент у÷ета инерöионной ìассы
веäущих ÷астей коробки переäа÷; g — ускорение свобоä-
ноãо паäения; Y — коэффиöиент сопротивëения äороãи;

 — переäато÷ное ÷исëо выкëþ÷аеìой переäа÷и; i0 —
переäато÷ное ÷исëо ãëавной переäа÷и

2 pи = t

pи — текущее äавëение в сиëовоì öиëинäре; pр — äавëе-
ние на вхоäе в сиëовой öиëинäр; μ — коэффиöиент рас-
хоäа возäуха; F — пëощаäü отверстия жикëера, ÷ерез ко-
торый выхоäит возäух; T — абсоëþтная теìпература воз-
äуха; V — объеì пневìоöиëинäра; t — вреìя

3
m  = päSiр + Pв –X(γ2tgθ2) – Q2tgθ2 – Pтр –

– X γ1tgθ1  – Q1tgθ1

m — ìасса всех поäвижных äетаëей, связанных с порøнеì
пневìоöиëинäра; S — рабо÷ая пëощаäü порøня пневìоöи-
ëинäра; iр — среäнее переäато÷ное ÷исëо систеìы "øток
пневìоöиëинäра—øток виëки вкëþ÷ения переäа÷"; Pв —
усиëие, прикëаäываеìое воäитеëеì к рукояти перекëþ÷ения
переäа÷, привеäенное к øтоку виëки перекëþ÷ения переäа÷;
X — сìещение порøня пневìоöиëинäра относитеëüно на-
÷аëüноãо поëожения; γ1 и γ2 — ìоäуëи жесткости пружины
фиксатора систеìы ры÷аãов и пружины фиксатора øтока;
Θ1 и Θ2 — уãëы накëона ëунок фиксаторов систеìы ры÷аãов
и øтока; Q1 и Q2 — преäнатяãи пружин фиксаторов систеìы

ры÷аãов и øтока;  — сиëовое переäато÷ное отноøение,

привоäящее усиëия фиксатора систеìы ры÷аãов к øтоку

виëки вкëþ÷ения переäа÷;  — кинеìати÷еское переäа-

то÷ное отноøение переìещения øарика фиксатора систеìы
ры÷аãов к переìещениþ øтока виëки вкëþ÷ения переäа÷и;

 — среäнее зна÷ение пëе÷а приëожения усиëия фиксато-

ра систеìы ры÷аãов; Pтр — сиëа трения

4 Pтр =  + αpиS
αpиS — сиëа трения, пропорöионаëüная äавëениþ в пнев-
ìоöиëинäре; α — коэффиöиент пропорöионаëüности

5 Pв = Pm iF+ Pm iF KF t

Pm — постоянная составëяþщая функöии усиëия на рукояти
перекëþ÷ения переäа÷; KF — коэффиöиент изìенения
функöии усиëия на рукояти по вреìени; iF  — переäато÷ное
отноøение от рукояти к øтоку виëки вкëþ÷ения переäа÷

6
m  = t + PmiFKFt – X( γ1tgΘ1  +

+ γ2tgΘ2) + PmiF – Q2tgΘ2 –  – Q1tgΘ1

—
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7 m  + CX = at – b —

8 a =  + PmiFKF
—

9 b = PmiF – Q2tgΘ2 –  – Q1tgΘ1
—

10 c = γ1tgΘ1  + γ2tgΘ2 > 0 —

11
J1dω1 = (Mс + Mтр – Mвс)dt

J2dω2 = (Mс – Mт – M
ψ
)dt

J1 — ìоìент инерöии веäоìоãо äиска сöепëения и веäущих

÷астей коробки переäа÷, привеäенный к øестерне вкëþ÷ае-
ìой переäа÷и; J2 — ìоìент инерöии АТС и вращаþщихся

äетаëей трансìиссии при выкëþ÷енной переäа÷е, привеäен-
ный к выхоäноìу ваëу коробки переäа÷; ω1 и ω2 — текущие

зна÷ения уãëовых скоростей синхронизируеìых эëеìентов;

Mс =  — ìоìент синхронизаöии äëя кони÷ескоãо синх-

ронизатора; rc — среäний раäиус конусов трения; f — коэф-

фиöиент трения скоëüжения конусов (äëя стаëи по ìоëибäену
f = 0,1ò0,15; ρ — уãоë накëона конусов трения; Pc — усиëие,

созäаþщее синхронизируþщий ìоìент; Mтр — ìоìент тре-

ния веäущих ÷астей коробки переäа÷, привеäенный к øестер-
не вкëþ÷аеìой переäа÷и (опреäеëяется экспериìентаëüно);
Mвс — ìоìент веäения сöепëения, привеäенный к øестерне

вкëþ÷аеìой переäа÷и; Mì = Pсrì fв — ìоìент трения, приëо-

женный к ìуфте синхронизатора; rì — среäний раäиус по-

верхности трения ìуфты; fв — коэффиöиент трения скоëüже-

ния виëки по ìуфте синхронизатора; M
ψ
 — ìоìент сопротив-

ëения АТС, привеäенный к выхоäноìу ваëу коробки переäа÷

12 Mск = ( m) = (at – b – cx1) —

13
J1(ω10 – ω11) = At2[Mтр – Mвс – (b + cxi)Qt] 

J2(ω21 – ω20) = Bt2[M
ψ
 + (b + cxi)(Q + frì)t]

A = , B = , Q = 

14

t3 =  →

→   →

→  –

– 

λ = 

15 LN = Mс(ω1 – ω2)dt —

16
Lкв = A [(ω10 – ω20) +  –

– ]

—

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания
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Окончание табл.
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ной высøей переäа÷е и не возникнет необхоäиìостü
вскоре вновü перейти на низøуþ переäа÷у.

Зная ìаксиìаëüно äопустиìое вреìя перекëþ÷е-
ния, по известныì из теории зависиìостяì ìожно оп-
реäеëитü требуеìый ìоìент синхронизаöии и параìет-
ры синхронизатора. Рас÷ет необхоäиìо провоäитü äëя
синхронизатора низøих переäа÷, на которых особен-
но боëüøая потеря скорости за вреìя перекëþ÷ения.

В тоì сëу÷ае, коãäа требования поëу÷ения ìакси-
ìаëüных äинаìи÷еских ка÷еств äëя автоìобиëя не яв-
ëяþтся преваëируþщиìи и коãäа автоìобиëü работает
при небоëüøих коэффиöиентах сопротивëения äвиже-
ниþ (наприìер, обы÷ный ìежäуãороäный автоìобиëü
иëи ãороäской автобус, которые, в основноì, работа-
þт на режиìах разãон, накат, торìожение), синхрони-
зируþщий ìоìент жеëатеëüно снизитü, ÷тобы проöесс
синхронизаöии при перекëþ÷ении на высøие переäа-
÷и происхоäиë в зна÷итеëüной ìере за с÷ет ìоìента
трения в коробке переäа÷, так как при этоì поверхнос-
ти трения синхронизаторов изнаøиваþтся ìенüøе.

У÷итывая сказанное выøе, попытаеìся опреäеëитü
взаиìосвязü параìетров пневìопривоäа со вреìенеì
вкëþ÷ения переäа÷и и соверøаеìой работой буксо-
вания.

В автоìобиëüных синхронизированных коробках
переäа÷ с пневìопривоäоì в общеì сëу÷ае проöесс
вкëþ÷ения переäа÷и происхоäит при переìенноì äав-
ëении в пневìоöиëинäре и по вреìени и характеру ра-
боты иìеет ÷етыре посëеäоватеëüных этапа проäоëжи-

теëüностüþ τ1 (от ìоìента поступëения возäуха
в пневìоöиëинäр äо на÷аëа äвижения еãо порøня);
τ2 (от на÷аëа äвижения порøня äо соприкосновения
конусов синхронизируеìых эëеìентов коробки); τ3

(проöесс синхронизаöии эëеìентов äо поëноãо вырав-
нивания их уãëовых скоростей) и τ4 (разбëокирование
синхронизатора и вкëþ÷ение зуб÷атой ìуфты).

Кроìе тоãо, вкëþ÷ение переäа÷и с то÷ки зрения ис-
те÷ения возäуха в пневìоöиëинäр ìожет происхоäитü
в трех зонах: крити÷ескоãо, поäкрити÷ескоãо, посто-
янноãо äавëения в пневìоöиëинäре — и в зависиìости
от параìетров пневìопривоäа коробки переäа÷, ìоìен-
та сопротивëениþ äвижениþ АТС и äруãих факторов
закон÷итüся, в принöипе, в ëþбой из них. Оäнако, как
показывает практика рас÷етов, äëя работы сервоприво-
äа наибоëее характерно вкëþ÷ение переäа÷и в зоне
крити÷ескоãо исте÷ения, поэтоìу ниже автор ссыëается
на зависиìости, характеризуþщие иìенно эту зону.

Так, зависиìостü p = f(t) при такоì характере исте-
÷ения возäуха в постоянный объеì иìеет виä форìу-
ëы № 2. Испоëüзуя рас÷етнуþ схеìу, привеäеннуþ на
рис. 1, ìожно записатü äифференöиаëüное уравнение
(форìуëа № 3) äвижения øтока перекëþ÷ения пере-
äа÷ äëя первоãо и второãо пере÷исëенных выøе эта-
пов, а äëя поäс÷ета вхоäящей в эту форìуëу сиëы Pтр

преäназна÷ена форìуëа № 4.

В общеì сëу÷ае экспериìентаëüные äанные пока-
зываþт, ÷то усиëие на рукояти перекëþ÷ения переäа÷
ìатеìати÷ески äостато÷но сëожно описатü. Оäнако
еãо суììарное возäействие ìожно упрощенно свести
к некоторой ëинейной функöии, наприìер, преäставитü
суììой äвух сиë (форìуëа № 5). Тоãäа äифференöиаëü-
ное уравнение äвижения ìуфты перекëþ÷ения переäа÷
приìет виä форìуëы № 6. Иëи, есëи äëя упрощения
выкëаäок, постоянные веëи÷ины заìенитü коэффи-
öиентаìи а (приращение перекëþ÷аþщих усиëий
в еäиниöу вреìени за с÷ет исте÷ения возäуха и изìене-
ния усиëия на рукояти), b (суììа всех постоянных сиë)
и c (привеäенная жесткостü всех упруãих эëеìентов),
то поëу÷ится неоäнороäное ëинейное äифференöиаëü-
ное уравнение (форìуëа № 7). В неì зна÷ения коэффи-
öиентов a, b и c соответствуþт форìуëаì № 8, 9 и 10.

С öеëüþ опреäеëения интересуþщих нас параìет-
ров проöесса синхронизаöии напиøеì äифференöи-
аëüные уравнения ìоìентов коëи÷ества äвижения äëя
äетаëей, связанных с перви÷ныì ваëоì коробки пере-
äа÷, и звенüев автоìобиëя, связанных с ее втори÷ныì
ваëоì. Они äëя перекëþ÷ения с низøей на высøуþ
переäа÷у буäут иìетü виä форìуë № 11. А в общеì ви-
äе ìоìент Mск синхронизаöии äает форìуëа № 12.

Изìенение уãëовых скоростей синхронизируеìых
эëеìентов коробки переäа÷ при крити÷ескоì исте÷е-
нии возäуха в пневìоöиëинäр иëëþстрирует рис. 2.
Привеäенные на неì исхоäные уãëовые скорости ω10 и
ω20 к на÷аëу синхронизаöии ìожно äовоëüно просто
опреäеëитü, есëи пренебре÷ü вреìенеì, проøеäøиì
с ìоìента окон÷ания выкëþ÷ения переäа÷и äо ìо-
ìента соприкосновения конусов трения. Поäставив äа-
ëее в форìуëы № 11 зна÷ения Mс и Mì и проинтеãри-
ровав эти уравнения, поëу÷аеì форìуëы № 13, из ко-
торых ëеãко опреäеëитü вреìя τ3 синхронизаöии при

Рис. 1. Расчетная схема пневматического сервопривода механи-
ческого рычажного управления переключением передач, не имею-
щего обратной связи
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перекëþ÷ении с низøей переäа÷и на высøуþ. Дëя ÷е-
ãо из этих форìуë нужно искëþ÷итü ω11 = ω21 = ωс и
преобразоватü их так, ÷тобы поëу÷итü кваäратное
уравнение, еäинственное уäовëетворяþщее реøение
котороãо — форìуëа № 14.

Оäин из критериев, характеризуþщих износ синх-
ронизатора, — работа буксования, выäеëяеìая на паре
трения за периоä синхронизаöии. Она, как известно,
опреäеëяется форìуëой № 15. Но ÷тобы вы÷исëитü ее
зна÷ение в зоне крити÷ескоãо исте÷ения при перекëþ-
÷ении с низøей на высøуþ переäа÷у, необхоäиìо, за-
ìенив в уравнениях № 13 ω11 и ω21 текущиìи зна÷е-
нияìи ω1 и ω2 и реøив относитеëüно них эти урав-
нения, поäставитü поëу÷енные зна÷ения в уравнение
№ 15 и проинтеãрироватü еãо. В резуëüтате поëу÷ается
форìуëа № 16.

Такиì образоì, äëя сëу÷ая перекëþ÷ения с низøей
на высøуþ переäа÷у вывеäены зависиìости, связыва-
þщие параìетры сервоусиëитеëя, усëовия äвижения
АТС и ка÷ественные характеристики перекëþ÷ения
переäа÷ (вреìя и работа буксования). Воспоëüзовав-
øисü иìи, проиëëþстрируеì работу сервопривоäа.
При÷еì äëя наãëяäности рассìотриì проöесс пере-
кëþ÷ения с низøей переäа÷и на высøуþ при äвиже-
нии АТС в усëовиях как хороøей автоìаãистраëи, так
и повыøенноãо зна÷ения коэффиöиента ψ. Кроìе то-
ãо, буäеì с÷итатü, ÷то параìетры пневìоöиëинäра и
соотноøение пëе÷ ры÷аãов соответствуþт äопустиìыì
наãрузкаì на конусах синхронизатора и обеспе÷иваþт
быстрое разбëокирование конусов трения.

О÷евиäно, ÷то на хороøей äороãе воäитеëü практи-
÷ески не оãрани÷ен по вреìени перекëþ÷ения пере-
äа÷. Зная, ÷то каких-ëибо пробëеì с перекëþ÷ениеì
переäа÷ не буäет, он прикëаäывает к рукояти усиëие,
не превыøаþщее усиëие срабатывания пневìоприво-
äа. По усëовияì эрãоноìики это усиëие приниìается
равныì 34 Н, иëи 3,5 кãс. Моìент синхронизаöии на
конусах трения оãрани÷ен нарастаþщиì äавëениеì
в пневìоöиëинäре и усиëиеì, приëоженныì воäите-
ëеì. Тоãäа, руковоäствуясü привеäенныìи выøе сооб-

раженияìи, ìожно сäеëатü вывоä: работа буксования
синхронизатора уìенüøается за с÷ет тоãо, ÷то ÷астü
работы по выравниваниþ уãëовых скоростей эëеìен-
тов коробки переäа÷ соверøается за с÷ет трения и
взбаëтывания ìасëа.

Приìенив поëу÷енные зависиìости при äвижении
автоìобиëя в øтатноì режиìе по хороøей äороãе
(ψ = 0,1), по форìуëе № 14 нахоäиì: τ3 = 0,67 с. Но ес-
ëи у÷естü, ÷то разбëокирование происхоäит за 0,05 с
(техноëоãия рас÷ета в статüе не рассìатривается), а на
выкëþ÷ение преäыäущей переäа÷и и выбор хоäа
в øтатноì режиìе затра÷ивается ∼0,8 с, то суììарное
вреìя вкëþ÷ения переäа÷и составëяет 1,52 с. При этоì
работа Lкв буксования синхронизатора равна 74 Дж, из
них 20 %, т. е. 14,8 Дж, — работа сиë трения. Что оз-
на÷ает: есëи режиì äвижения по хороøей äороãе за-
ниìает боëüøуþ ÷астü вреìени экспëуатаöии АТС, то
износ синхронизаторов уìенüøается на 20 %.

Обратная связü "коробка переäа÷—воäитеëü" на хо-
роøей äороãе осуществëяется сëеäуþщиì образоì.
Воäитеëü не ощущает необхоäиìости увеëи÷ения уси-
ëия, так как вреìя перекëþ÷ения переäа÷и и усиëие
на рукоятке äостато÷но ìаëо. То естü при äвижении
в хороøих усëовиях выпоëняþтся требования как ìа-
ëых наãрузок на синхронизаторы, так и эрãоноìи÷ес-
кие требования. Сëеäоватеëüно, при проектировании
систеìы управëения прохоäное се÷ение жикëера нуж-
но выбиратü из усëовий наиìенüøей работы синхро-
низатора при äвижении с ноìинаëüныì äорожныì со-
противëениеì (наприìер, äëя сеäеëüноãо тяãа÷а — по
пряìоìу øоссе) и эрãоноìи÷ески оптиìаëüныì уси-
ëияì на рукояти перекëþ÷ения переäа÷.

При боëüøих сопротивëениях äвижениþ воäитеëü
ìожет бытü äостато÷но жестко оãрани÷ен по вреìени
вкëþ÷ения переäа÷и, поэтоìу прикëаäывает к рукоя-
ти усиëие, боëüøее, ÷еì на хороøей äороãе. Выравни-
вание уãëовых скоростей синхронизируеìых эëеìен-
тов в äанноì сëу÷ае опреäеëяется веëи÷иной ìоìента
синхронизаöии от нарастаþщеãо äавëения в пневìо-
öиëинäре и повыøенноãо усиëия, прикëаäываеìоãо
воäитеëеì к рукояти.

Правиëüностü выбора се÷ения жикëера проверяется
веëи÷иной наãрузки на рукоятü, которуþ воäитеëü
äоëжен приëожитü при äвижении с ìаксиìаëüныì äо-
рожныì сопротивëениеì без ухуäøения äинаìики
äвижения. В соответствии с ГОСТ Р 52280—2004 "Ав-
тоìобиëи ãрузовые. Общие техни÷еские требования"
эта наãрузка не äоëжна превыøатü 98 Н, иëи 10 кãс.

Чтобы опреäеëитü преäеëüное зна÷ение коэффиöи-
ента ψ сопротивëения äороãи, при котороì буäут вы-
поëнятüся эрãоноìи÷еские требования при усëовии
наëи÷ия на АТС простоãо сервопривоäа, необхоäиìо
совìестно реøитü уравнения № 1 и 14 относитеëüно ψ,
приняв äопустиìое (98 Н) усиëие на рукояти. Резуëü-
таты рас÷ета äëя автоìобиëя поëной ìассой 20 т по-
казываþт, ÷то преäеëüное зна÷ение коэффиöиента ψ

сопротивëения äороãи, при котороì реаëüно реаëизо-
ватü перекëþ÷ение переäа÷и с поìощüþ сервоусиëи-
теëя простоãо äействия с собëþäениеì эрãоноìи÷ес-
ких требований, равно 0,35. При этоì по форìуëе № 1
вреìя перекëþ÷ения переäа÷и по усëовиþ äинаìики

Рис. 2. Изменение угловых скоростей синхронизируемых элемен-
тов при переключении с низшей на высшую передачу
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äвижения не äоëжно превыøатü 0,9 с, но оно при ìак-
сиìаëüно äопустиìоì усиëии 98 Н составëяет 0,25 с,
вреìя выкëþ÷ения преäыäущей переäа÷и и выбор хо-
äа при усëовии экстренноãо перекëþ÷ения и äостато÷-
ноãо опыта воäитеëя приниìается равныì 0,4—0,6 с.

Есëи требуется уìенüøитü усиëие äëя перекëþ÷е-
ния переäа÷и при äвижении с боëüøиì äорожныì со-
противëениеì, то необхоäиìо ëибо повыситü прохоä-
ное се÷ение жикëера, увеëи÷ивая наãруженностü син-
хронизаторов при äвижении в øтатноì режиìе, ëибо
приìенитü конструкöиþ со сëеäящей связüþ, т. е. с
переìенныì се÷ениеì жикëера, зависящиì от усиëия
на рукояти.

Такиì образоì, заäа÷и, которые ставиëисü в на÷аëе
статüи, реøены: опреäеëены критерии выбора прохоä-
ноãо се÷ения жикëера сервопривоäа ìехани÷ескоãо
управëения и приìениìости той иëи иной конструк-
öии сервопривоäа. В ÷астности, ìожно с÷итатü äока-

занныì: привоä со сëеäящиì äействиеì öеëесообразно
приìенятü на АТС, работаþщих на äороках с боëü-
øиì äиапазоноì изìенения сопротивëения äвиже-
ниþ (ψmax = 0,4 и боëее). При этоì äëя эконоìи÷ес-
коãо эффекта хороøие и пëохие усëовия äоëжны бытü
сопоставиìы по вреìени. В то же вреìя простые при-
воäы, в сиëу их конструктивной простоты, впоëне äо-
пустиìо испоëüзоватü на АТС, экспëуатируеìых в ус-
ëовиях ìаëоãо изìенения сопротивëения (наприìер,
на ìаãистраëüных тяãа÷ах).
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Гëавный неäостаток øироко при-
ìеняеìоãо в настоящее вреìя эëект-
ронноãо автоìобиëüноãо тахоìетра —
снижение то÷ности изìерения ÷ас-
тоты вращения коëен÷атоãо ваëа
ДВС в проöессе экспëуатаöии. Объ-
ясняется это теì, ÷то со вреìенеì
ìеняþтся параìетры еãо резисто-
ров, конäенсаторов, транзисторов, а
в итоãе — вреìя открытоãо и закры-
тоãо состояния посëеäних и äëи-
теëüностü форìируеìоãо пряìо-
уãоëüноãо иìпуëüса, поступаþщеãо
на изìеритеëüный прибор и в систе-
ìу äозирования топëива. Отсþäа —
необхоäиìостü в периоäи÷ескоì
(а еще ëу÷øе — непрерывноì) оп-
реäеëении техни÷ескоãо состояния
тахоìетра, äруãиìи сëоваìи, еãо
äиаãностировании.

Эта пробëеìа, т. е. пробëеìа то÷-
ноãо изìерения ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, реøает-
ся с поìощüþ созäанноãо в Беëорус-
ско-Российскоì университете öиф-
ровоãо устройства. 

В резуëüтате поëу÷ен эëектрон-
ный тахоìетр с устройствоì äëя
äиаãностирования. Он иìеет в сво-
еì составе (рис. 1) бëок 21 форìи-
рования запускаþщих иìпуëüсов,
вкëþ÷аþщий фиëüтр 11 низøих ÷ас-
тот, стабиëитрон 17 и äва (16 и 20)

конäенсатора; жäущий ìуëüтивибра-
тор 24, выпоëненный на первоì (22)
и второì (23) бипоëярных транзис-
торах; изìеритеëüный прибор 18;
выкëþ÷атеëü 19; ìуëüтивибратор 15,
работаþщий в автокоëебатеëüноì
режиìе; ëоãи÷еский эëеìент "И" 12
с äвуìя вхоäаìи; äифференöируþ-

щуþ öепü 14 с äиоäоì 13 на выхоäе;
суììируþщий эëектронный с÷ет-
÷ик 9; резистор 10, своиìи вывоäа-
ìи соеäиненный с выхоäоì ëоãи-
÷ескоãо эëеìента "И"; восеìü (1—8)
светоизëу÷аþщих äиоäов, кажäый
из которых поäкëþ÷ен к соответс-
твуþщеìу вывоäу с÷ет÷ика 9. При
этоì первый вхоä ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента "И" соеäинен с выхоäоì ìуëü-
тивибратора 15, работаþщеãо в ав-
токоëебатеëüноì режиìе, второй
еãо вхоä и вхоä äифференöируþщей
öепи 14 ÷ерез выкëþ÷атеëü 19 па-
раëëеëüно — с выхоäоì жäущеãо
ìуëüтивибратора 24, с÷етный вхоä
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Рис. 1. Схема устройства электронного тахометра:
1—8 — светоизëу÷аþщие äиоäы; 9 — суììируþщий эëектронный с÷ет÷ик; 10 —

резистор; 11 — фиëüтр низøих ÷астот; 12 — ëоãи÷еский эëеìент "И"; 13 — äиоä;
14 — äифференöируþщая öепü; 15 — ìуëüтивибратор, работаþщий в автокоëеба-
теëüноì режиìе; 16 и 20 — конäенсаторы; 17 — стабиëитрон; 18 — изìеритеëüный
прибор; 19 — выкëþ÷атеëü; 21 — бëок форìирования запускаþщих иìпуëüсов; 22 и
23 — транзисторы; 24 — жäущий ìуëüтивибратор
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с÷ет÷ика с вывоäаìи резистора 10,
вхоä установки — с выхоäоì äиффе-
ренöируþщей öепи с äиоäоì.

Такиì образоì, наëи÷ие в уст-
ройстве суììируþщеãо эëектрон-
ноãо с÷ет÷ика, своиìи вывоäаìи
соеäиненноãо с выхоäоì ëоãи÷еско-
ãо эëеìента "И", восüìи светоизëу-
÷аþщих äиоäов äифференöируþ-
щей öепи с äиоäоì позвоëяет "обну-
ëитü" с÷ет÷ик, поäс÷итатü и преоб-
разоватü на еãо выхоäе в "коä корот-
кие иìпуëüсы" от ìуëüтивибратора,
работаþщеãо в автокоëебатеëüноì
режиìе (рис. 2) за вреìя, равное
äëитеëüности иìпуëüсов от жäуще-

ãо ìуëüтивибратора, а также про÷и-
татü и зареãистрироватü коä на вы-
хоäе с÷ет÷ика, сравнитü еãо с нор-
ìативныì и принятü реøение о тех-
ни÷ескоì состоянии тахоìетра.

Чтобы проäиаãностироватü тахо-
ìетр, оператор привоäит в рабо÷ее
состояние выкëþ÷атеëü 19. В ре-
зуëüтате иìпуëüс напряжения (рис. 3)
от жäущеãо ìуëüтивибратора поäа-
ется на второй вхоä ëоãисти÷ескоãо
эëеìента "И" и на вхоä äифферен-
öируþщей öепи с äиоäоì. На выхо-
äе этой öепи форìируется иìпуëüс,
который поступает на вхоä установ-
ки нуëя с÷ет÷ика 9, и с÷ет÷ик обну-

ëяется. При÷еì на выхоä эëеìента
"И" короткие иìпуëüсы прохоäят
тоëüко за вреìя, равное äëитеëüнос-
ти иìпуëüса от жäущеãо ìуëüтивиб-
ратора 24 (рис. 4). Иìпуëüсы поä-
с÷итываþтся с÷ет÷икоì 9 и преоб-
разуþтся в коä, кажäый бит которо-
ãо реãистрируется соответствуþщиì
светоизëу÷аþщиì äиоäоì. Поëу÷ен-
ный коä сравнивается с норìатив-
ныì коäоì, который соответствует
исправноìу тахоìетру. Резуëüтат
сравнения (светоäиоä светится иëи
не светится) позвоëяет сäеëатü вы-
воä о наëи÷ии иëи отсутствии неис-
правностей в тахоìетре.

Рис. 2. Сигналы на выходе мультивибра-
тора, работающего в автоколебатель-
ном режиме

Рис. 3. Сигналы на выходе ждущего муль-
тивибратора

Рис. 4. Сигналы на выходе логического
элемента "И"
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Реаëизуеìая в посëеäнее вреìя стратеãия перевоäа
автоìобиëей на экоëоãи÷ески боëее ÷истое топëиво —
сжатый прироäный и сжиженный нефтяной ãазы —
требует созäания не тоëüко øирокой сети ãазозаправо÷-
ных станöий, но и спеöиаëüной автоìобиëüной техни-
ки äëя их перевозки, а также опреäеëения безопасных
скоростных режиìов ее äвижения и äинаìи÷еских на-
ãрузок, äействуþщих на узëы крепëения соответствуþ-
щих еìкостей (баков). Ина÷е ãоворя, необхоäиìа ìе-
тоäика рас÷ета äинаìики повеäения автоìобиëя — пе-
ревоз÷ика сжиженных ãазов — при äвижении по
пряìой и при поворотах с теì, ÷тобы искëþ÷итü ве-
роятностü аварийных ситуаöий.

Деëо в тоì, ÷то требований к безопасности äвиже-

ния таких АТС пока нет. Естü ëиøü требования

к обы÷ныì транспортныì среäстваì — ëеãковыì и

ãрузовыì автоìобиëяì, автобусаì и автопоезäаì. Они

своäятся к оãрани÷ениþ торìозноãо пути, заìеäëениþ

и äруãих параìетров при заäанной на÷аëüной скоро-

сти v0 торìожения (табë. 1). А есëи скоростü v0 отëи-

÷ается от табëи÷ной, то торìозной путü ìожет бытü

расс÷итан по форìуëе № 1 (табë. 2).

Чтобы реøитü äаннуþ заäа÷у, нужно, по ìнениþ

авторов, рассìотретü ìетоäику рас÷ета äинаìики тор-

ìожения автоìобиëя без у÷ета äвижения жиäкости, а

затеì внести в нее соответствуþщие коррективы.

Преäпоëожиì, ÷то автоìобиëü на÷инает торìоже-

ние со скорости v0, т. е. на неãо в этот ìоìент на÷и-

нает возäействоватü постоянная сиëа Fтр трения. Тоãäа

он перехоäит в режиì равнозаìеäëенноãо äвижения,

при котороì торìозной путü Sт и на÷аëüная скоростü

v0 связаны кинеìати÷ескиìи соотноøенияìи, отра-

жаеìыìи известныìи форìуëаìи № 2.

Табëиöа 1

Тип транс-
портноãо 
среäства

На÷аëüная 
скоростü тор-
ìожения, кì/÷

Торìозной путü, ì, не боëее
Установëенное заìеäëе-

ние, ì/с2, не боëее Вреìя сра-
батывания, 
с, не боëее

Общая 
уäеëüная 

торìозная 
сиëа

Коэффиöиент 
осевой неравно-

ìерности торìоз-
ных сиë, не боëеепри поë-

ной ìассе
при снаря-

женной ìассе
при поë-
ной ìассе

при снаря-
женной ìассе

Оäино÷ное 40 23,0 17,7 4,0 5,7 1,0 0,46 0,11
Автопоезä 40 25,0 21,9 4,0 5,0 1,2 0,41 0,13
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Реøив их, ëеãко опреäеëитü вреìя t торìожения и
ускорение a (форìуëы № 3), а зна÷ение сиëы Fтр трения

ìожет бытü найäено с у÷етоì ìассы m0 автоìобиëя и

коэффиöиента k трения (форìуëа № 4). Тоãäа уравне-
ние äвижения автоìобиëя поä äействиеì сиëы Fтр тре-

ния ìожно записатü в виäе форìуëы № 5. Иëи, посëе

поäстановки = v , в виäе форìуëы № 6, из ко-

торой опреäеëяется среäнее зна÷ение коэффиöиента k
трения (форìуëа № 7). Оно, наприìер, при v0 = 40 кì/÷

и Sт = 17,7 ì составит 0,36. При этоì t = 3,2 с.

Теперü рассìотриì äвижение по пряìой автоìоби-
ëя с еìкостяìи, запоëненныìи жиäкостüþ. Коэффи-
öиент kз запоëнения (отноøение коëи÷ества жиäкости
к вìестиìости еìкости) и коорäинаты x

ci
, y

ci
, z

ci
 ãео-

ìетри÷еских öентров еìкостей заäаны (рис. 1). Тоãäа
не преäставëяет труäа из уравнения № 8 найти (сì.
рис. 1) проекöии на осü y реакöий переäнеãо (Rп) и
заäнеãо (Rз) коëес, которые äает оäна еìкостü с жиä-
костüþ ìассой mж при пряìоëинейноì äвижении
АТС. Это форìуëы № 9. Иëи в общеì сëу÷ае, т. е. äëя
n еìкостей, — форìуëа № 10.

При äвижении по пряìой с торìожениеì жиäкостü
в баках сìещается в направëении äвижения на веëи-
÷ину Δx

i
 =  – x

c
. Тоãäа реакöии коëес буäут соот-

ветствоватü форìуëаì № 11. При этоì о÷евиäно, ÷то
торìожение тоëüко заäниìи коëесаìи явëяется на-
ихуäøиì вариантоì äвижения автоìобиëя, так как
при сìещении жиäкости в еìкостях впереä реакöия на
заäние коëеса и соответственно сиëа торìожения
уìенüøаþтся. В äанноì сëу÷ае выражение торìозно-
ãо пути иìеет виä форìуëы № 12. (Дëя сравнения:
анаëоãи÷ный путü торìожения, при котороì жиäкостü
не сìещается, т. е. Δх

i
 = 0,  = y

ci
 – Δ , äает фор-

ìуëа № 13.)

Зависиìостü ìежäу скоростяìи v0 без у÷ета сìеще-
ния жиäкости и  — с еãо у÷етоì выражается фор-
ìуëой № 14.

Такиì образоì, äëя тоãо ÷тобы сохранитü станäар-
тный торìозной путü, необхоäиìо при перевозке жиä-
кости в еìкостях на÷аëüнуþ скоростü автоìобиëя
уìенüøитü на веëи÷ину, опреäеëяеìуþ форìуëой № 15,

dv
dt
-----

dv
dS
-----

Рис. 1. Расчетная схема

x
c
'

y
ci
' y

ci
'

v
0
'

Табëиöа 2

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Sт = Aυ0 + /(26jуст)

A = 0,19 äëя оäи-
но÷ных транспорт-
ных среäств; A =
= 0,24 — äëя авто-
поезäов; jуст — ус-
тановëенное норìи-
рованное заìеäëе-
ние АТС при еãо
торìожении

2 Sт = υ0t – ;  0 = υ0 – at

a — заìеäëение (от-
риöатеëüное уско-
рение); t — вреìя

3 t = ; a = —

4 Fтр = m0gk

g — ускорение сво-
боäноãо паäения;
k — коэффиöиент
трения

5 Sт = m0  = –Fтр —

6  = – gkdS —

7 k = —

8 Rп + Rз = mжg —

9

Rп = mжgxс; 

Rз = mжg

xс — коорäината ãео-
ìетри÷ескоãо öент-
ра еìкости (бака);
Lх — база автоìо-
биëя

10

Rп = g mжixсi; 

Rз = mжi(Lх – xсi) 

xсi — коорäинаты
ãеоìетри÷еских
öентров еìкостей
(баков); mжi — ìас-
сы жиäкости в них

11

Rп = mжi(xсi + Δxi + yсi);

R
з
 = m

жi
(L

х
 – x

сi
 –Δx

i
 – y

сi
)

—

12

SТ =

=

mа — ìасса автоìо-
биëя с пустыìи еì-
костяìи (бакаìи)

υ0
2

at
2

2
------

2Sт

υ0

-------
υ0

2

2Sт

-------

dυ
dt
-----

d υ2

2
----

υ0

0

∫
0

SТ

∫

υ2

2gSт

---------

Lх xс–

Lх

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

i 1=

n

∑

g
Lх

----
i 1=

n

∑

g
Lх

----
i 1=

n

∑
a
g
--

g
Lх

----
i 1=

n

∑
a
g
--

υ2
Lх

2kg
---------

mа mжi
i 1=

n

∑+

mжi Lх xсi– Δxi– a
g
--yci–⎝ ⎠

⎛ ⎞
i 1=

n

∑

---------------------------------------------------------
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в которой суììирование веäется по инäексаì i, j, k со-
ответственно в направëении коорäинат x, y, z.

При äвижении автоìобиëя с поворотоì раäиусоì
Rä на кажäуþ еìкостü äействуþт (рис. 2) сиëа Fтж тя-
жести, равная mжi

g, и öентробежная сиëа Föб, равная
mжv

2/Rä, равноäействуþщая которых направëена поä
уãëоì α к вертикаëи. Танãенс этоãо уãëа, о÷евиäно,
поäс÷итывается по форìуëе № 16.

Коãäа же на АТС нахоäится n еìкостей, скоростü v
еãо äвижения, при которой он на÷инает опрокиäы-
ватüся (Rз = 0), опреäеëяется по форìуëе № 17.

Усиëия на кронøтейны крепëения еìкостей рас-
с÷итываþтся в преäпоëожении, ÷то в преäеëüноì сëу-
÷ае вся сиëа инерöии при торìожении АТС наãружа-
ет эти кронøтейны, работаþщие на растяжение. Са-
ìа же она зависит от суììарной ìассы nmб еìкостей
и ìассы nmж жиäкости в них. В итоãе поëу÷ается фор-
ìуëа № 18.

Дëя уìенüøения äопоëнитеëüных äинаìи÷еских
возäействий от äвижения жиäкости еìкости обы÷но
с поìощüþ внутренних переãороäок äеëят на отсеки.
При этоì в еìкости äëиной L

x
, разäеëенной на отсеки,

жиäкостü в кажäоì из них при торìожении тоже сìе-
щается, оказывая äопоëнитеëüное äавëение на еãо пе-
реäнþþ стенку. Веëи÷ина p этоãо äавëения ìожет бытü
найäена из второãо закона Нüþтона (форìуëа № 19).
У÷итывая äаëее, ÷то Δ(mv) = 2mv, F = P • πD2/4, а
Δt = 2Sт/v0, поëу÷аеì форìуëу № 20.

В закëþ÷ение привеäеì резуëüтаты параìетри÷ес-
ких рас÷етов при сëеäуþщих зна÷ениях исхоäных па-
раìетров.

Торìозной путü снаряженноãо автоìобиëя с сжи-
женныì прироäныì ãазоì (СПГ) зависит от коэффи-
öиента запоëнения еìкостей (рис. 3). При этоì ìак-
сиìаëüное еãо зна÷ение отìе÷ается при k = 0,5. Кроìе

Окончание табл. 2

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

13

Sт =

= 

Δyi = yсi –

–  — сìе-
щение öентра
ìасс жиäкости
по оси y при
торìожении

14  = υ0
l — äëина еì-
кости (бака)

15

(1 – ) = [1 –

100

—

16 tgα =  = 
R
ä
 — раäиус по-

ворота äороãи

17

υ =

=
—

18 Fк = 

F
к
 — усиëие на

кронøтейны
крепëения еì-
костей (баков);
n
ö
 — ÷исëо еì-

костей (баков);
 m

б
 — их ìасса

19 Δ(mυ) = FΔt

P — äопоëни-
теëüное äавëе-
ние в еìкости
(баке); D — äиа-
ìетр еìкости
(бака)

20 P = 

n
п
 — ÷исëо пе-

реãороäок в еì-
кости (баке); 
Δm

ж
 — ìасса

жиäкости в от-
секе еìкости
(бака)

υ2
Lх

2kg
---------

mа mжi
i 1=

n

∑+

mжi Lх xсi– a
g
-- yсi Δyi–( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
i 1=

n

∑

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

Δyсi
'

υ0
' 

l xсi– Δxi– ayсi/g–( )
i 1=

n

∑

l xсi– a yсi Δyi–( )/g–( )
i 1=

n

∑

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

υ0
' 

υ0

----

l x
сi

– Δx– ay
сi

/g–( )
i 1=

n

∑

l x
сi

– a y
сi

Δy
i

–( )/g–( )
i 1=

n

∑

-----------------------------------------------------–

Föб

Fтр

------ υ2 

Rä

-----

g mжi l
zсi Δzi+

Lz

---------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ mаg

2
-------+

i 1=

n

∑ RäLz

mаyа mжi yсi Δyi–( )
i 1=

n

∑+

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

nö mб mж+( )υ0
2

2SТ

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

4nпΔmжυ0
2

πD
2
SТ

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

Параìетр Чисëенное зна÷ение

Скоростü äвижения автоìобиëя, кì/÷  . 40
Чисëо:

еìкостей  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
переãороäок в еìкости . . . . . . . . . . . 4

Дëина еìкости, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,65
Диаìетр еìкости, ì . . . . . . . . . . . . . . . 0,51
Масса пустой еìкости, кã . . . . . . . . . . . 167

Пëотностü сжиженноãо ãаза, кã/ì3 . . . . 430
Коэффиöиент запоëнения еìкости. . . . 0,5
Коëея автоìобиëя, ì  . . . . . . . . . . . . . . 2,5
База автоìобиëя, ì. . . . . . . . . . . . . . . . 8,72
Масса автоìобиëя, кã . . . . . . . . . . . . . . 30 000
Высота öентра тяжести автоìобиëя, ì . 1,2
Раäиус поворота, ì . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Рис. 2. Схема сил, действующих на автомобиль с емкостью при
движении на повороте
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тоãо, как виäно из рис. 4, с увеëи÷ениеì ÷исëа nп пе-
реãороäок в еìкости разниöа в крити÷еских скоростях
при торìожении уìенüøается; уìенüøаþтся и усиëия
Fк на кронøтейны (рис. 5), а также äинаìи÷еское äав-
ëение p в еìкости (рис. 6). По÷еìу — понятно: ÷еì
поëнее еìкостü, теì ìенüøе возìожностü сìещения
жиäкости поä äействиеì сиëы инерöии.

Наконеö, äинаìи÷еские усиëия на кронøтейны и
äавëение в еìкости обратно пропорöионаëüны тор-

ìозноìу пути, т. е. при сокращении торìозноãо пути
äинаìи÷еские наãрузки и äинаìи÷еское äавëение
в еìкости возрастаþт.

Рассìотренная выøе ìетоäика, по ìнениþ авторов,
весüìа поëезна при проектировании АТС, преäназна-
÷енных äëя транспортирования сжиженных ãазов (и не
тоëüко) и назна÷ении режиìов их äвижения.

УДК 621.85

ИМПУЛЬСНАЯ ТРАНСМИССИЯ

Ë.À. ÒÎÊÈÐÜ

Иìпуëüсные трансìиссии известны äавно. Оäнако
их конструкöии из-за наëи÷ия реверсируþщеãо звена,
ãроìозäких ры÷ажных систеì и реакöий в ìеханизìах
от возäействия неуравновеøенных вращаþщихся ìасс
сëожны и ìаëонаäежны, сëиøкоì ìетаëëоеìки, тру-
äоеìки в изãотовëении и при экспëуатаöии. Поэтоìу
автор преäëаãает новый принöип их работы, основан-
ный не на реãуëировании веëи÷ины энерãии в кажäоì
öикëе ее переäа÷и, как это äеëается в боëüøинстве
иìпуëüсных трансìиссий, а на изìенении ÷астоты
сëеäования ее иìпуëüсов при их неизìенной веëи÷и-
не. Такая трансìиссия ãарантирует бесступен÷атое ре-
ãуëирование переäа÷и энерãии от веäущеãо звена к ве-
äоìоìу. Она, как и ëþбая äруãая трансìиссия, пре-
äусìатривает испоëüзование ìехани÷еской энерãии
äвиãатеëя с ìаховикоì, но состоит из äвух ÷астей —
тактовой и иìпуëüсной. При÷еì первая обеспе÷ивает
уровенü энерãии в своеì ìаховике в заäанных преäеëах,
а вторая выäает энерãиþ потребитеëþ в соответствии
с усëовияìи (режиìаìи) работы АТС. Друãиìи сëова-
ìи, тактовая ÷астü выпоëняет функöии накопитеëя
энерãии, поступаþщей от äвиãатеëя, а ее ìаховик раз-
рывает поток ìощности ìежäу исто÷никоì энерãии и

ее потребитеëеì с öеëüþ преäотвращения вëияния пер-

воãо на второй. Иìпуëüсная же ÷астü созäает возìож-

ностü съеìа энерãии с ìаховика в коëи÷ествах, необхо-

äиìых äëя экспëуатаöии АТС. И äеëает это путеì из-

ìенения интерваëов ìежäу иìпуëüсаìи, которые, как

сказано выøе, всеãäа постоянны по веëи÷ине и не за-

висят от коëи÷ества энерãии, запасенной ìаховикоì.

Преäëаãаеìая трансìиссия не тоëüко отëи÷ается от

известных образöов иìпуëüсных трансìиссий, но и

иìеет общее. Правäа, ëиøü то, ÷то энерãия переäается

иìпуëüсаìи. Но переäается не непосреäственно, а

с реãуëируеìыì разрывоì по вреìени.

Автоìобиëüный вариант этой трансìиссии поëу÷ает

ìехани÷ескуþ энерãиþ от äвиãатеëя и состоит (рис. 1)

из ìаховика 2 äвиãатеëя, повыøаþщей переäа÷и 3 (ус-

танавëивается по ìере наäобности); иìпуëüсной так-

товой ìуфты 5 в тактовой ее ÷асти; ìаховика 6; иì-

пуëüсных ìуфт 8 коëесных реäукторов, разìещаеìых

в иìпуëüсной ÷асти трансìиссии; повыøаþщей пере-

äа÷и (ввоäится по ìере наäобности) и привоäа 7 от ìа-

ховика к иìпуëüсныì ìуфтаì 8 коëесных реäукторов;

коëесных реäукторов 9, коëес 10 автоìобиëя, автоìа-

та 4 вкëþ÷ения-выкëþ÷ения иìпуëüсной ìуфты так-

товой ÷асти; систеìы 11 управëения иìпуëüсаìи пе-

реäа÷и энерãии коëесаì.

Работает трансìиссия сëеäуþщиì образоì.

Рис. 3. Зависимость относи-
тельного тормозного пути
автомобиля (Sт — со сжи-
женным природным газом,

— с твердым грузом) от
коэффициента заполнения
емкости

Sт
'

Рис. 4. Уменьшение скорости
автомобиля, перевозящего жид-
кость, по сравнению со скоро-
стью автомобиля, перевозяще-
го твердый груз, в зависимос-
ти от числа перегородок при
сохранении тормозного пути

Рис. 5. Зависимость динами-
ческих усилий на кронштейне
от начальной скорости тор-
можения автомобиля и числа
перегородок в емкости

Рис. 6. Зависимость динами-
ческого давления в емкости
при торможении от началь-
ной скорости и числа перего-
родок в емкости

Читатель предлагает
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Иìпуëüсная ìуфта 5 тактовой ÷асти вкëþ÷ается пе-
риоäи÷ески, поääерживая запас энерãии в ìаховике 6
в äостато÷но узких преäеëах. При÷еì переäается всеã-
äа с преäеëüно возìожной ÷астотой. Иìпуëüсная ìуф-
та 8 иìпуëüсной ÷асти в проöессе äвижения работает
непрерывно: она в соответствии с коìанäаìи систе-
ìы 11 управëения переäает энерãиþ от аккуìуëятора
(ìаховика 6) коëесаì. Повыøаþщая переäа÷а 3 обес-
пе÷ивает превыøение скорости на вхоäе ìуфты 5 наä
скоростüþ на ее выхоäе, необхоäиìое äëя переäа÷и
энерãии.

Иìпуëüсные ìуфты тактовой и иìпуëüсной ÷астей
работаþт оäнотипно. При появëении перепаäа скоро-
стей у вращаþщихся соосно вхоäноãо и выхоäноãо
звенüев и управëяþщеãо сиãнаëа автоìата 4 тактовой
стороны иëи систеìы 11 иìпуëüсной стороны соот-
ветствуþщей ìуфты соëеноиä ìеханизìа управëения
созäает иìпуëüсы äавëения в ãиäравëи÷ескоì теëе это-
ãо ìеханизìа. Бëаãоäаря ÷еìу äиаìетр посëеäнеãо ëибо
увеëи÷ивается, ëибо уìенüøается, происхоäит (иì-
пуëüсно) захват-осëабëение сиëаìи трения коëüöа
в свобоäноì состоянии сиäящеãо на выхоäноì ваëу
ìуфты с ìаëыì ãарантированныì зазороì. Коëüöо ÷е-
рез спираëüные пëастины, которые, затяãиваясü на
неì в пакет, увеëи÷иваþт сиëу трения, äефорìируþт
пружины, äруãиì конöоì равноìерно закрепëенные
по периферии окружности веäущеãо звена (сì. рис. 2,
поз. 8). В проöессе äефорìаöии пружины в периоä по-
выøения äавëения в ìеханизìе управëения связыва-
þт воеäино веäущее и веäоìое звенüя, и энерãия äви-

ãатеëя переäается ìаховику 6 иëи энерãия ìаховика
переäается коëесноìу реäуктору 9 äо тех пор, пока äе-
форìаöия äостиãнет заäанноãо преäеëа. В этот ìоìент
открывается кëапан сброса äавëения в ìеханизìе уп-
равëения, веäущее и веäоìое звенüя ìуфты разъеäи-
няþтся. То естü иìпуëüс энерãии переäан, öикë завер-
øен. И в такоì состоянии трансìиссия остается äо
сëеäуþщеãо иìпуëüса управëения.

Режиì работы ìуфты 5 тактовой ÷асти трансìиссии
заäается автоìатоì 4: при увеëи÷ении äо заäанной
÷астоты вращения ìаховика 6 он откëþ÷ает и ìуфту,
и äвиãатеëü; при выхоäе на ìиниìаëüнуþ заäаннуþ
÷астоту вращения вкëþ÷ает ìуфту на переäа÷у энер-
ãии без пауз (кроìе вреìени на восстановëение пер-
вона÷аëüноãо состояния кëапана сброса äавëения).
Систеìати÷еское попоëнение энерãии ìаховика иäет
тактаìи, описанныìи выøе. Частота иìпуëüсов на так-
товой стороне постоянна всеãäа.

Режиì работы ìуфты 8 иìпуëüсной ÷асти транс-
ìиссии заäает систеìа 11 управëения иìпуëüсаìи
энерãии к коëесаì и опреäеëяется оператороì, а также
автоìатикой обеспе÷ения устой÷ивости äвижения. За-
пасенная ìаховикоì энерãия ÷ерез иìпуëüсные ìуфты
коëесных реäукторов поступает на коëеса автоìобиëя.
В ìуфтах образуþтся иìпуëüсы энерãии постоянной
веëи÷ины, интерваëы ìежäу которыìи заäаþтся сис-
теìой 11 управëения и обеспе÷иваþт коëи÷ество энер-
ãии, необхоäиìое äëя режиìа äвижения автотранс-
портной систеìы. Энерãия поступает в ìаховик транс-
ìиссии, оäновреìенно накапëиваясü и расхоäуясü
÷ерез иìпуëüсные ìуфты коëесных реäукторов.

Реверсирование вращения обеспе÷ивается ìахови-
коì, состоящиì из äвух ÷астей, вращаþщихся в про-
тивопоëожные стороны, и реверсных иìпуëüсных ìуфт
коëесных реäукторов, соосных с ìуфтаìи пряìоãо хо-
äа, по коìанäаì управëяþщей систеìы 11, ëибо øес-
теренныìи реверсныìи ìеханизìаìи в составе коëес-

Рис. 1. Схема импульсной трансмиссии:
1 — ДВС; 2 — ìаховик ДВС; 3 — повыøаþщая переäа÷а;

4 — автоìат вкëþ÷ения-выкëþ÷ения иìпуëüсной ìуфты так-
товой ÷асти; 5 — иìпуëüсная ìуфта тактовой ÷асти; 6 — ìа-
ховик трансìиссии; 7 — привоä от ìаховика к иìпуëüсныì
ìуфтаì; 8 — иìпуëüсная ìуфта коëесноãо реäуктора в иì-
пуëüсной ÷асти трансìиссии; 9 — коëесный реäуктор; 10 —
коëесо автоìобиëя; 11 — систеìа управëения иìпуëüсаìи
энерãии к коëесаì автоìобиëя

Рис. 2. Схема импульсной муфты сцепления:
1 — пружина (öиëинäри÷еская иëи тареëü÷атая); 2 — спи-

раëüная пëастина; 3 — коëüöо захвата веäоìоãо ваëа трениеì;
4 — проìежуто÷ное теëо крепëения конöов спираëüных пëас-
тин; 5 — öиëинäри÷еский корпус ìеханизìа управëения за-
хватоì коëüöа; 6 — веäущий фëанеö ìуфты; 7 — боковые оã-
рани÷итеëи осевоãо переìещения пакета пëастин; 8 —  креп-
ëение пружин на веäущеì фëанöе веäущеãо звена ìуфты;
9 — ãиäравëи÷еский (ãиäропëаст иëи жиäкостü) напоëнитеëü
корпуса ìеханизìа управëения захватоì коëüöа; 10 — веäоìый
ваë ìуфты; 11 — øток с иãëой, связанный с соëеноиäоì уп-
равëения; 12 — канаë иãëы соëеноиäа в веäоìоì ваëу; 13 —
кëапан сброса äавëения и выкëþ÷ения соëеноиäа управëения
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ных реäукторов, привоäиìыì в äействие той же сис-
теìой 11.

Схеìа иìпуëüсной ìуфты привеäена на рис. 2. Ее
работа своäится к сëеäуþщеìу.

Веäущий фëанеö 6 с коëüöоì 3 вращается с опере-
жениеì веäоìоãо ваëа 10, и коëüöо 3 захвата веäоìоãо
ваëа трениеì свобоäно вращается относитеëüно öи-
ëинäри÷ескоãо корпуса 5 ìеханизìа управëения. При
поäа÷е управëяþщеãо сиãнаëа на соëеноиä из канаëа 12
выäвиãается øток 11 с иãëой, созäавая äавëение в ãиä-
равëи÷ескоì напоëнитеëе 9 корпуса ìеханизìа управ-
ëения. Поä äавëениеì ãиäронапоëнитеëя тонкие öи-
ëинäри÷еские стенки корпуса ìеханизìа управëения,
в преäеëах упруãих äефорìаöий ìатериаëа, разäвиãа-
þтся и за с÷ет трения схватываþт коëüöо 3 захвата. Еãо
вращение заìеäëяется, и пакет спираëüных пëастин 2
стяãивается на наружной еãо поверхности, в резуëüта-
те ÷еãо растут сиëы трения ìежäу коëüöоì и корпусоì.
Пëастины 2 пакета уäерживаþтся относитеëüно коëü-
öа 3 проìежуто÷ныìи теëаìи 4 по äиаìетру и боковы-
ìи оãрани÷итеëяìи 7 осевоãо переìещения. Веäущий
фëанеö ìуфты, проäоëжая вращатüся относитеëüно
веäоìоãо ваëа 10 с опережениеì, заставëяет растяãи-
ватüся пружины, а пакет пëастин 2 — обжиìатüся на
поверхности öиëинäра. Пружины, все боëее äефорìи-
руясü, увеëи÷иваþт тяãу коëüöа 3, ìоìент сиë на неì и,
соответственно, переäа÷у энерãии веäоìоìу ваëу.

По äостижении заäанной заранее äефорìаöии пру-
жина открывает кëапан 13 сброса äавëения и (иëи) от-
кëþ÷ает питание соëеноиäа, äавëение в корпусе 5 па-
äает, еãо стенки возвращаþтся в первона÷аëüное поëо-
жение. При этоì освобожäается от сöепëения трениеì

коëüöо 3, восстанавëивается зазор ìежäу ниì и стен-
каìи öиëинäра, пружины возвращаþтся в неäефорìи-
рованное состояние. Муфта возвращается в исхоäное
поëожение (пружины не äефорìированы), а веäоìый
ваë, поëу÷ив äопоëнитеëüнуþ порöиþ энерãии, про-
äоëжает вращатüся с отставаниеì относитеëüно веäу-
щеãо звена из-за сопротивëения коëес äвижениþ.

Иìпуëüсы и переäа÷а энерãии öикëаìи проäоëжа-
þтся äо тех пор, пока естü разностü уãëовых скоростей
веäущей и веäоìой ÷астей ìуфты. Моìент трения
ìежäу äетаëяìи 3 и 5 от äавëения в поëости с ãиäрав-
ëи÷ескиì напоëнитеëеì нарастает зна÷итеëüно быст-
рее, ÷еì от äействия пружин при их äефорìаöии, ÷то
искëþ÷ает работу сиë трения, в резуëüтате износ по-
верхностей этих äетаëей оказывается незна÷итеëüныì.

При выравнивании уãëовых скоростей обеих ÷астей
ìуфты пружины äефорìируþтся ìенüøе, ÷еì на пре-
äеëüнуþ веëи÷ину, äавëение в öиëинäре, захват коëü-
öа, стяжка пакета пëастин, закрытое поëожение кëа-
пана сброса сохраняþтся, и энерãия ÷ерез ìуфту пе-
реäается в непрерывноì режиìе äо тех пор, пока
вновü появится разностü скоростей веäущей и веäоìой
÷астей ìуфты иëи воäитеëü откëþ÷ит питание соëено-
иäа, ÷то привеäет ìуфту в первона÷аëüное состояние.

Эффект от приìенения иìпуëüсной ìуфты в отëи-
÷ие от ìуфт трения состоит в повыøении äоëãове÷нос-
ти äетаëей ìуфты бëаãоäаря искëþ÷ениþ проскаëüзы-
вания поверхностей при боëüøих сиëах сäавëивания;
снижении утоìëяеìости воäитеëя при возäействии на
ìеханизì управëения; упрощении и уäеøевëении
произвоäства ìуфт и сокращении расхоäов на их экс-
пëуатаöиþ.

Затраты на автоìобиëüные øины со-
ставëяþт, как известно, весüìа зна÷итеëü-
нуþ äоëþ затрат, связанных с äеятеëü-
ностüþ АТП. Поэтоìу их снижение —
заäа÷а наиважнейøая. Но — разреøи-
ìая. Прежäе всеãо с поìощüþ техноëо-
ãии, со÷етаþщей в себе управëение ре-
сурсоì øин и эëеìенты аäаптивноãо еãо
норìирования. Но äëя реаëизаöии äан-
ной техноëоãии требуется, ÷тобы ПАТП
иìеëо АСУ управëения преäприятиеì и

коìпëекс управëения работой автоìо-
биëüных øин. Поэтоìу äëя ее внеäрения
разработ÷ики выбраëи 11-й автобусный
парк "ГУП Мосãортранс": зäесü уже äо-
стиãнут äовоëüно высокий уровенü ин-
форìатизаöии, персонаë ãотов принятü
новые техноëоãии, естü финансовые ре-
зервы äëя их внеäрения, спеöиаëисты
парка активно у÷аствуþт в нау÷но-иссëе-
äоватеëüской äеятеëüности Вëаäиìир-
скоãо ãосуäарственноãо университета,

äавно и успеøно заниìаþщеãося этой
пробëеìой.

Рассìатриваеìая техноëоãия созäава-
ëасü на преäприятии в нескоëüко этапов,
на кажäоì из которых реøаëисü инфор-
ìаöионные заäа÷и, связанные с внеäре-
ниеì разëи÷ных поäсистеì. При÷еì ÷ис-
ëо этапов и их соäержание в общеì сëу-
÷ае, ÷то äавно äоказано опытоì ВëГУ,
зависит от финансовых возìожностей
преäприятия. Но в ПАТП "11-й автобус-
ный парк" их быëо äевятü: анаëиз сущест-
вуþщей систеìы управëения ресурсоì
øин; сбор и обобщение äокуìентаöии,
касаþщейся их работы; сбор перви÷ноãо
статисти÷ескоãо ìатериаëа по их работе;
выявëение и анаëиз факторов, вëияþщих
на их экспëуатаöиþ; форìирование про-
ãраììноãо обеспе÷ения систеìы, бëоков
втори÷ной инфорìаöии по работе øин и
поëя норìативов хоäиìости øин; аäап-
тирование äанноãо поëя норìативов
приìенитеëüно к ìеняþщиìся усëовияì

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

УДК 621.43.001

ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÌ ØÈÍ 

Ä-ð òåõí. íàóê È.Í. ÀÐÈÍÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê À.Ã. ÊÈÐÈËËÎÂ, À.À. ÕÀÐÜÊÎÂ

Âëàäèìèðñêèé ÃÓ

Разработана и внедрена методика оперативного сбора, обработки и анализа информации об ин-

тенсивности износа шин. Предложен реализующий алгоритм определения пробега шин городс-

ких автобусов до списания. Разработан программный комплекс "Учет шин", обеспечивающий ре-

ализацию технологии управления их ресурсом.



Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, синий стр. 27

Автомобильная промышленность, 2009, № 3 27

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, ÷ерный стр. 27

экспëуатаöии; созäание автоìатизиро-
ванных рабо÷их ìест систеìы управëе-
ния ресурсоì øин.

Необхоäиìостü выпоëнения пере÷ис-
ëенных этапов о÷евиäна: эффективное
функöионирование систеìы оперативно-
ãо управëения ресурсоì øин автобусов
äоëжно базироватüся на непрерывноì,
поëноì и, ãëавное, äостоверноì потоке
инфорìаöии о состоянии øин и интен-
сивности их изнаøивания, поступаþщеì
на опреäеëенные уровни иерархии при-
нятия реøений в преäеëах коìпетенöии
кажäоãо из уровней.

Основой оперативно-произвоäствен-
ноãо управëения и реаëизаöии систеìы
управëения ресурсоì øин сëужит ее ин-
форìаöионное и техноëоãи÷еское обеспе-
÷ение. При этоì первое вкëþ÷ает (рис. 1)
вхоäнуþ инфорìаöиþ, соäержащуþся
в путевых ëистах, накëаäных (требовани-
ях) на заìену øин, ëистах у÷ета техни-

÷ескоãо обсëуживания (ТО) и
текущеãо реìонта (ТР), норìа-
тивно-справо÷ные äанные, а
также выхоäнуþ инфорìаöиþ,
которуþ выäает АРМ ãаражно-
ãо отäеëа "вверх", на основе об-
работки вхоäной инфорìаöии.
Это три äокуìента — "Карта
у÷ета работы автоìобиëüной
øины", "Коэффиöиенты кор-
ректирования ëинейных норì"
и "Линейные норìативы ресур-
са øин". Заäа÷а техноëоãи÷ес-
коãо обеспе÷ения — поëу÷атü
äостовернуþ инфорìаöиþ о
факти÷ескоì состоянии авто-
ìобиëüных øин по высоте
протектора и äинаìике ее из-
ìенения. Чтобы ее реøитü,
разработ÷ики систеìы на÷аëи
с наëаживания поäсистеìы

оперативноãо сбора и обработки статис-
тики по работе øин. То÷нее, инфорìаöии
об интенсивности износа протектора øин
(в ìì/тыс. кì пробеãа). Дëя этоãо быëа
опреäеëена раöионаëüная периоäи÷ностü
провеäения заìеров, т. е. периоäи÷ностü
поступëения инфорìаöии в систеìу: она
принята равной периоäи÷ности ТО-1.

Перви÷ные форìы у÷ета автоìобиëü-
ной øины привеäены на рис. 2. Их за-
поëняет тот, кто изìеряет высоту про-
тектора (техник по у÷ету øин).

С öеëüþ повыøения оперативности
работы произвоäственно-техни÷ескоãо
отäеëа по обработке статисти÷еской ин-
форìаöии в ПАТП быë созäан проãраì-
ìный коìпëекс "У÷ет øин", который ре-
аëизует возìожностü анаëиза хоäиìости
автоìобиëüных øин на основе инфорìа-
öии базы äанных преäприятия. При÷еì
äëя уäобства поëüзования этот коìпëекс
вкëþ÷иëи в состав систеìы управëения

базой äанных ПАТП. Что позвоëиëо по-
ëу÷атü выхоäные äанные за ëþбой пери-
оä с на÷аëа веäения базы. Кроìе тоãо,
äëя упрощения испоëüзования коìпëек-
са преäусìотрено, ÷то инженер АРМа
произвоäственно-техни÷ескоãо отäеëа
ìожет поëу÷атü выхоäнуþ инфорìаöиþ
и в виäе своäных от÷етов за нужный еìу
в äанный ìоìент вреìени периоä. В обо-
их сëу÷аях интерфейс вкëþ÷ает äва поëя.
Первое из них (рис. 3) преäставëяет со-
бой äиапазон äат, и в неì заäаþтся ин-
терваëы вреìени, за которые пëанирует-
ся проанаëизироватü хоäиìостü øин иëи
расхоäы на них; на второì поëе выбира-
þтся варианты от÷ета и заäается набор
äанных, поäëежащих вывоäу в от÷ете.

Как виäиì, систеìа управëения ре-
сурсоì øин, по существу, своäится
к сбору, переäа÷е в установëенные сроки
и обработке инфорìаöии, принятиþ и ре-
аëизаöии на этой основе реøений по об-
сëуживаниþ, реìонту поäвижноãо соста-
ва и øин иëи по на÷аëу проöеäуры спи-
сания посëеäних. При÷еì äëя принятия
обоснованных реøений необхоäиìо, ра-
зуìеется, знатü еще и при÷ины, которые
повëекëи выявëенные откëонения фак-
ти÷ескоãо ресурса øин от норìатива, на-
зна÷енноãо øинныì завоäоì. Дëя этоãо
форìируется äопоëнитеëüный объеì вто-
ри÷ной инфорìаöии, который поëу÷ает-
ся на основе откëонений, обнаруженных
в проöессе переработки перви÷ной ин-
форìаöии. Иìенно втори÷ная инфорìа-
öия об интенсивности износа øин позво-
ëяет выäеëитü из всеãо ìножества (рис. 4)
тоëüко те факторы, которые оказываþт на-
ибоëüøее вëияние на öеëевой показатеëü
управëения — теìп изнаøивания øин.

Но просто знатü о тоì, ÷то øина экс-
пëуатироваëасü с факти÷еской интенсив-
ностüþ износа, отëи÷аþщейся от нор-
ìативной, äëя аäаптивноãо управëения
ресурсоì øин в ПАТП неäостато÷но.
Нужны еще и то÷ные управëяþщие воз-
äействия на выбранные факторы.

В öеëоì работа, провеäенная на
ПАТП "11-й автобусный парк", показаëа,
÷то äëя управëения ресурсоì øин и еãо
норìированиеì на преäприятии необхо-
äиìы еäиная систеìа веäения техни÷ес-
кой сëужбой от÷етных äокуìентов, кото-
рые соäержат саìуþ поëнуþ инфорìа-
öиþ о степени испоëüзования ресурса
øин и факторах, вëияþщих на этот про-
öесс, а также такие форìы перви÷ных и
проìежуто÷ных äокуìентов, реãëаìенти-
руþщих труä техника по у÷ету øин, ко-
торые сокращаþт объеì еãо канöеëяр-
ской работы.

Рис. 3. Поле выбора диапазонов дат

Рис. 1. Информационное обеспечение системы учета
работы и адаптивного нормирования ресурса шин

Рис. 2. Первичные формы учета работы шины
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Провеäенные теорети÷еские и экспериìентаëüные иссëе-
äования позвоëиëи сäеëатü вывоä о тоì, ÷то систеìу управëе-
ния ресурсоì øин öеëесообразно внеäрятü в äва этапа.

На первоì из них контроëируþт параìетры, иìеþщие зна-
÷итеëüное вëияние на износ øин, но требуþщие ìиниìаëü-
ных затрат вреìени и труäа на проверку. В еãо хоäе техник по
у÷ету øин ÷ерез кажäое ТО-1 на спеöиаëüноì посту изìеряет
и записывает в "Карту у÷ета работы øины" ãëубины рисунка
протектора øин переäних (управëяеìых) коëес. Затеì, ис-
поëüзуя свое АРМ, ввоäит их в "Свеäения о заìерах ãëубины
протектора автоìобиëüных øин" в ЭВМ, сопоставив эти äан-
ные с äанныìи преäыäущеãо изìерения, опреäеëяет интен-
сивностü износа øины за пробеã ìежäу изìеренияìи. И есëи
окажется, ÷то она превыøает äопустиìые преäеëы, то выяв-
ëяþтся и устраняþтся при÷ины этоãо откëонения.

Сëеäуþщий этап — оöенка интенсивности износа øин ав-
тобуса при о÷ереäноì ТО-2. В еãо хоäе техник по у÷ету øин
тоже изìеряет ãëубину рисунка протектора, но не тоëüко пе-
реäних, но и заäних коëес и поëу÷енные äанные заносит
в ЭВМ своеãо АРМ äëя оöенки интенсивности износа всех
øин автобуса.

И есëи посëе провеäенных в проöессе выпоëнения первоãо
этапа реãуëировок интенсивностü износа øин переäних коëес
не превыøает äопустиìые преäеëы, то эффективностü прове-
äенных при ТО-1 ìероприятий с÷итается хороøей, есëи же
интенсивностü их износа остаëасü выøе äопустиìой, а интен-
сивностü износа øин заäних коëес превыøает äопустиìые
преäеëы, то ЭВМ, как и на первоì этапе, выäает карты про-
верок узëов, вëияþщих на износ øин. Заäа÷а ìеханика зоны
äиаãностирования — выявитü как явные, так и скрытые при-
÷ины повыøенноãо износа øин. В соответствии с выявëен-
ныìи при÷инаìи назна÷аþтся те иëи иные ìероприятия
(корректирование норì пробеãа, обу÷ение воäитеëей раöио-
наëüноìу вожäениþ и т. п.).
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Разãон — оäин из наибоëее ÷асто приìеняеìых режиìов
äвижения АТС. Он выпоëняется посëе троãания с ìеста, ÷то-
бы вывести транспортное среäство на режиì äвижения с пос-
тоянной скоростüþ, безопасно "вписатüся" в транспортный
поток иëи соверøитü обãон впереäи иäущих транспортных
среäств. Дëя еãо техни÷еской реаëизаöии изìеняется переäа-
то÷ное отноøение трансìиссии и увеëи÷ивается поäа÷а топëи-
ва. В связи с этиì возникает вопрос: какиì äоëжен бытü äан-
ный режиì, ÷тобы расхоä топëива не быë ÷резìерно боëüøиì?

Чтобы ответитü на неãо, опиøеì разãон на основе уравне-
ния № 1 (табë. 1) исхоäя из теореìы изìенения ΔT кинети-
÷еской энерãии.

Приìеì, äаëее, в ка÷естве неизвестноãо Ai и поëу÷иì фор-
ìуëу № 2. И есëи обе ее ÷асти разäеëитü на низøуþ тепëо-
творнуþ способностü Hu топëива, еãо пëотностü ρт и инäика-
торный КПД (ηi) äвиãатеëя, то поëу÷иì форìуëу äëя опреäе-
ëения коëи÷ества Qp топëива, затра÷енноãо АТС на разãон,
поскоëüку Ai/106Huρтηi и естü ÷исëо ëитров топëива, израсхо-
äованноãо в проöессе разãона иëи, есëи ΔT выразитü ÷ерез об-
щеизвестнуþ форìуëу № 4, то — форìуëу № 5.

Как виäиì, при заäанных на÷аëüной v0 и коне÷ной vк ско-
ростях äвижения абсоëþтное коëи÷ество ãорþ÷еãо, затра÷и-
ваеìоãо на разãон, пряìо пропорöионаëüно работе Aс внут-
ренних и внеøних сиë сопротивëения äвижениþ. Оäнако
äавно äоказано, ÷то при разãоне АТС в заäанноì äиапазоне
скоростей, т. е. при ΔT ≈ const, среäняя веëи÷ина суììарноãо
сопротивëения изìеняется незна÷итеëüно. Зна÷ит, при такоì
усëовии Qр ìожно уìенüøитü ëиøü оäниì способоì — со-
кратитü путü Sр разãона, т. е. повыситü еãо интенсивностü.
И сäеëатü это ìожно тоëüко увеëи÷ениеì поäа÷и топëива.
При этоì неëüзя не отìетитü, ÷то увеëи÷ение интенсивности
разãона не тоëüко не повыøает среäнþþ веëи÷ину суììарной
сиëы Pс сопротивëения äвижениþ, но, наоборот, äаже спо-
собствует некотороìу уìенüøениþ, так как среäняя скоростü
vср äвижения АТС на у÷астке разãона снижается. Что поä-
твержäает табë. 2, в которой привеäены зна÷ения среäней
скорости äвижения ãрузовоãо автоìобиëя ЗИЛ-130 при еãо
разãоне с ìеста äо скорости 16 ì/с (57,8 кì/÷) при разëи÷ных
интенсивностях разãона.

Такиì образоì, повыøение интенсивности разãона АТС за
с÷ет увеëи÷ения поäа÷и топëива, т. е. повыøения наãрузки на
ДВС, привоäит к уìенüøениþ äëины Sр у÷астка разãона, ÷то,
в своþ о÷ереäü, преäопреäеëяет уìенüøение работы внеøних
и внутренних сиë сопротивëения äвижениþ и, в коне÷ноì
с÷ете, затрат топëива на разãон. Это хороøо виäно из рис. 1,
ãäе показана зависиìостü коëи÷ества топëива, затра÷иваеìоãо

Рис. 4. Факторы, влияющие на скорость изнашивания шин
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на разãон автоìобиëя ЗИЛ-130, от степени заãрузки еãо äви-
ãатеëя (λ = gо/ , ãäе gо и  — оборотные расхоäы топ-
ëива, ìã/об).

К сказанноìу сëеäует äобавитü, ÷то у АТС с бензиновыìи
äвиãатеëяìи некоторый вкëаä в снижение расхоäа топëива на
режиìе разãона вносит и инäикаторный КПД äвиãатеëя, ве-
ëи÷ина котороãо при повыøении наãрузки на ДВС, как пра-
виëо, нескоëüко возрастает. У äизеëüных же автоìобиëей тен-
äенöия обратная, т. е. увеëи÷ение поäа÷и топëива сопровож-
äается некоторыì снижениеì инäикаторноãо КПД. Оäнако
эти изìенения ηi относитеëüно ìаëы и не опреäеëяþт общуþ
тенäенöиþ уìенüøения коëи÷ества топëива, затра÷иваеìоãо
на разãон при повыøении интенсивности посëеäнеãо.

Цеëü разãона проста и о÷евиäна: увеëи÷итü скоростü äви-
жения АТС. Поэтоìу ìехани÷еской ìерой поëезноãо эффекта
рассìатриваеìоãо режиìа ìожет выступатü приращение ки-
нети÷еской энерãии ΔT, а поëезноãо сопротивëения — приве-
äенная сиëа Pj инерöии. И форìуëа № 1 раскрывает взаиìо-
связü поëезноãо эффекта с суììарной работой Ai , соверøае-
ìой äвижущей сиëой, т. е. инäикаторной сиëой Pi тяãи,
веëи÷ину которой äает форìуëа № 6. Так ÷то отноøение ра-
боты Aj, соверøенной поëезныìи сиëаìи сопротивëения,
к работе Ai äвижущих сиë ìожно назватü усëовныì ìехани-
÷ескиì КПД (ηр) АТС при разãоне, иëи ìехани÷ескиì КПД
разãона. Еãо усëовностü закëþ÷ается в тоì, ÷то он, в отëи÷ие
от обы÷ноãо КПД, отражает работу не тоëüко внутренних, но
и внеøних сиë сопротивëения äвижениþ (возäуха, äороãи).

Так как при ускоренноì äвижении работа Aj сиë инерöии
÷исëенно равна приращениþ ее кинети÷еской энерãии, т. е.
Aj = ΔT, то ηр ìожно выразитü форìуëой № 7.

Зна÷ения этоãо, как и ëþбоãо äруãоãо КПД, распоëаãаþтся
в интерваëе 0—1. Наприìер, есëи бы вся работа Aj øëа тоëüко
на приращение кинети÷еской энерãии АТС, а работа Aс быëа
равна нуëþ (т. е. PсSp = 0), то ηр = 1. Есëи же в проöессе äви-
жения прироста кинети÷еской энерãии нет (ΔT = 0), то и эф-
фективностü такоãо "разãона" соответствует ìиниìуìу — ηр = 0.
Дëя реаëüных же разãонов 1 > ηр > 0. При этоì, ÷еì боëüøе
ηр, теì выøе и эффективностü разãона.

Испоëüзуя показатеëü ηр, работу инäикаторной сиëы тяãи
АТС при еãо разãоне ìожно выразитü форìуëой № 8. И есëи
теперü, как и в сëу÷ае форìуëы № 5, ëевуþ и правуþ ÷асти
уравнения разäеëитü на те же Hu, ρт и ηi, то поëу÷ится еще оä-
на форìуëа (№ 9) äëя опреäеëения коëи÷ество топëива, за-
тра÷иваеìоãо при разãоне. В нее, как виäно, вхоäит не ηi, а
произвеäение ηiηр, которое автор назваë усëовныì топëив-
но-ìехани÷ескиì КПД ( ) АТС при разãоне, иëи топëив-
но-ìехани÷ескиì КПД разãона. И поä этиì названиеì кроет-
ся впоëне опреäеëенный физи÷еский сìысë.

Допустиì, ÷то переä наìи АТС, оснащенное иäеаëüно ра-
ботаþщиì äвиãатеëеì, т. е. вся энерãия потребëяеìоãо иì

go
max

go
max

Рис. 1. Зависимость расхода топлива, затрачиваемого автомо-
билем ЗИЛ-130 на разгон с v0 = 0 до vк = 16 м/с (57,6 км/ч),
от нагрузки на ДВС

ηтì
p

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ΔT = Ai – Aс = Ai – PсSр

A
i
 — работа инäика-

торной сиëы тяãи;
Aс — суììарная рабо-

та всех сиë сопротив-
ëения äвижениþ; Pc —

суììарная сиëа со-
противëения äвиже-
ниþ привеäенных к
оси веäущих коëес
АТС; Sр — протяжен-

ностü у÷астка разãона

2 Ai = PсSр + ΔT —

3 Qр = —

4 ΔT = 0,5(δкm  – δ0m )

δ
0
 и δк — коэффиöи-

енты у÷ета вращаþ-
щихся ìасс АТС, со-
ответствуþщие пере-
äа÷аì, с которой на-
÷инается и на которой
закан÷ивается разãон;
v0 и vк — на÷аëüная и

коне÷ная скорости
äвижения при разãо-
не; m — ìасса АТС

5 Qр = —

6 Pi = 

M
i
 — инäикаторный

ìоìент äвиãатеëя;
iтр — переäато÷ное от-

ноøение трансìис-
сии; rк — раäиус ко-
ëеса 

7 ηр =  = —

8 Ai = —

9 Qр = —

10  = —

11 Qр = —

12  = —

PсSр ΔT+

106ρтHuηi

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

vк
2

v0
2

PсSр 0 5 δкmvк
2 δ0mv0

2
–( ),+
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Miiтр
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------
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Huρтηiηр
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Q р
и ΔT
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Huρт
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Q р
и

ηтì
р
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ηтì
р Q р

и

Q р

-----

Табëиöа 2

Показатеëü 
разãона

Зна÷ения показатеëя при поäа÷е топëива, %

100  80 60 40

Путü, ì 202 280 464 2562
Вреìя, с 21,8 28,7 45,1 201,6
Среäняя ско-
ростü, ì/с (кì/÷)

9,3 (33,5) 9,8 (35,3) 10,3 (37,1) 12,7 (45,7)
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топëива превращается в неì в ìехани÷ескуþ работу. О÷евиä-
но, ÷то в этоì сëу÷ае ηi = 1. Приìеì äаëее, ÷то у такоãо АТС
переäа÷а усиëий от ДВС к веäущиì коëесаì осуществëяется
без потерü, а еãо äвижение не вызывает внеøних сопротивëе-
ний (за искëþ÷ениеì сиë инерöии), т. е. PсSр = 0. Тоãäа из
форìуëы № 6 сëеäует, ÷то и ηp = 1.

Такиì образоì, äëя иäеаëüноãо АТС, осуществëяþщеãо раз-
ãон, ( ) = ηiηр = 1 Ѕ 1 = 1. При этоì абсоëþтная веëи÷ина
расхоäа топëива Qр буäет ìиниìаëüна и равна  (Qр = ),

а форìуëа № 9 превращается в форìуëу № 10. И сëеäоватеëüно,
абсоëþтнуþ веëи÷ину расхоäа топëива äëя реаëüноãо АТС äа-
ет форìуëа № 11, из которой вытекает форìуëа № 12, свиäе-
теëüствуþщая, ÷то усëовный топëивно-ìехани÷еский КПД
разãона — отноøение затрат топëива на разãон некоãо иäе-
аëüноãо АТС к затратаì топëива на разãон такоãо же по ìас-
се, но реаëüноãо АТС. При этоì веëи÷ина, обратная ,
показывает, во скоëüко раз расхоä топëива при разãоне реаëü-
ноãо АТС превыøает анаëоãи÷ный расхоä топëива АТС иäе-
аëüноãо. Такиì образоì, естü все основания утвержäатü, ÷то

 ìожет выступатü в ка÷естве критерия топëивной эконо-
ìи÷ности разãона АТС.

Резуëüтаты рас÷ета , выпоëненноãо äëя ãрузовоãо авто-
ìобиëя ЗИЛ-130 (поëная ìасса 10,5 т) при еãо разãоне с ìеста
äо скорости 16 ì/с (57,6 кì/÷), привеäены на рис. 2.

Из неãо сëеäует: при повыøении наãрузки на äвиãатеëü
 автоìобиëя возрастает, äостиãая 0,15—0,16. Друãиìи сëо-

ваìи, реаëüный автоìобиëü уступает своеìу иäеаëüноì ана-
ëоãу в 6,2 раза.

Из всеãо, ÷то сказано выøе, ìожно закëþ÷итü, ÷то абсо-
ëþтное коëи÷ество топëива, затра÷иваеìое АТС при еãо раз-
ãоне, опреäеëяется äвуìя ãëавныìи фактораìи — веëи÷иной
приращения ΔT кинети÷еской энерãии и топëивно-ìехани-
÷ескиì КПД разãона ( ). При увеëи÷ении поäа÷и топëива
посëеäний возрастает, ÷то и преäопреäеëяет уìенüøение аб-
соëþтноãо коëи÷ества топëива на разãон.
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В ëþбоì крупноì ãороäе систеìа пассажирскоãо транс-
порта заниìает особое ìесто. В сиëу тоãо, ÷то обеспе÷ивает
жизнеäеятеëüностü и эффективностü функöионирования всей
аãëоìераöии. И эта систеìа непрерывно развивается, ÷то со-
провожäается ростоì ÷исëа пассажирских транспортных
среäств, в тоì ÷исëе и ìарøрутных такси. Наприìер, в Воë-
ãоãраäе за посëеäние пятü ëет их äоëя увеëи÷иëасü практи÷ес-
ки в 2 раза. Выхоä на рынок перевоз÷иков разëи÷ных форì
собственности в со÷етании с неäостато÷ной пропускной спо-
собностüþ автоìобиëüных äороã, ãоäаìи не ìеняþщаяся
уëи÷но-äорожная сетü привеëи к ряäу неãативных посëеä-
ствий. В ÷астности, увеëи÷ениþ ÷исëа ДТП, "пробкаì", за-
ãрязнениþ атìосферы вреäныìи веществаìи и т. п. Чтобы
проанаëизироватü сëоживøуþся ситуаöиþ и найти способы
реøения возникøих пробëеì, спеöиаëисты Воëãоãраäскоãо
ГТУ приìениëи ìетоä экспертных оöенок. По÷еìу — о÷евиä-
но: коãäа сбор инфорìаöии о состоянии иссëеäуеìых объек-
тов затруäнен иëи невозìожен, остается оäно — поëаãатüся на
субъективные ìнения экспертов. Друãиìи сëоваìи, работу
экспертов ìожно рассìатриватü как проöесс созäания на ос-
нове иìеþщейся непоëной инфорìаöии преäпоëаãаеìой (эв-
ристи÷еской) ìоäеëи при÷инно-сëеäственных связей анаëи-
зируеìоãо явëения иëи проöесса и выработки рекоìенäаöий
äëя принятия оптиìаëüноãо реøения.

Иссëеäование провоäиëосü с поìощüþ анкеты, составëен-
ной на базе äанных, которые поëу÷ены в хоäе преäваритеëü-
ных ìероприятий. В тоì ÷исëе статисти÷ескоãо анаëиза ава-
рийности и изу÷ения характеристик транспортноãо потока на
рассìатриваеìоì у÷астке, а также в проöессе набëþäения за
работой воäитеëей ìарøрутноãо пассажирскоãо транспорта.
При этоì резуëüтаты преäваритеëüноãо анаëиза разäеëиëи на
÷етыре ãруппы, кажäая из которых преäставëяëа собой отäеëü-
ное направëение иссëеäования и относиëасü к оäной из поä-
систеì "воäитеëü—автоìобиëü—äороãа—среäа".

Затеì собраëи экспертные оöенки. При÷еì äëя поëу÷ения
наибоëее поëных äанных по кажäой из поäсистеì опросиëи
600 ÷еëовек — пассажиров ìарøрутных такси (38 %), пеøехо-
äов (23 %), воäитеëей как ìарøрутноãо пассажирскоãо транс-
порта, так и äруãоãо виäа транспорта (27 %), а также руково-
äитеëей АТП (12 %).

В основу анкеты заëожиëи оäин из наибоëее распростра-
ненных коëëективных ìетоäов экспертных оöенок — ранжи-
рование. То естü респонäентаì преäëаãаëосü оöенитü вëияние
факторов, пере÷исëенных в анкете, на ту иëи инуþ пробëеìу
äорожноãо äвижения в ãороäе.

Как это выпоëняëи на практике, покажеì на приìере ана-
ëиза ìнений 30 экспертов из разëи÷ных ãрупп респонäентов,
приниìавøих у÷астие в опросе по пробëеìе "Наибоëее зна-
÷иìые при÷ины, вëияþщие на возникновение ДТП".

В анкету внесëи сеìü факторов, которые, как показаë преä-
варитеëüный анаëиз, сëужат основныìи при÷инаìи ДТП. Это
низкая äисöипëина воäитеëей (Ф1), неуäовëетворитеëüное
техни÷еское состояние транспортных среäств (Ф2), пëохая
орãанизаöия äорожноãо äвижения (Ф3), сëабая работа Госав-
тоинспекöии (Ф4), пëохое состояние уëиö и äороã (Ф5), неäис-
öипëинированностü пеøехоäов (Ф6) и неäостато÷ный уровенü
поäãотовки воäитеëей (Ф7). Кажäый эксперт распоëаãаë 28 баë-
ëаìи, т. е. в среäнеì по ÷етыре баëëа на фактор. Но присваи-
ватü их фактораì он ìоã произвоëüноãо — от нуëя äо 28.

Резуëüтаты иссëеäования äанной от÷етности привеäены
в табëиöе.

Сëеäуþщий этап иссëеäования — анаëиз соãëасованности
ìнений экспертов. Он построен на вы÷исëении коэффиöиен-
та конкорäаöии Кенäэëа, в аëãоритì котороãо заëожены сëе-
äуþщие øаãи.

По форìуëе Smax = m2(n3 – n), ãäе m — ÷исëо экспертов,

а n — ÷исëо факторов, опреäеëяется ìаксиìаëüно возìожное

зна÷ение суììы кваäратов (χ2) откëонений оöенок по кажäоìу
из факторов от общей среäней (в наøеì сëу÷ае Smax = 25 200).

Затеì по форìуëе Wвыбор =  вы÷исëяется зна÷ение ко-

эффиöиента конкорäаöии Кенäэëа. И так как Sфакт = 7444

(сì. табëиöу), то Wвыбор = 0,295.

Рис. 2. Зависимость  автомобиля ЗИЛ-130 при разгоне

с v0 = 0 до vк = 16 м/с (57,6 км/ч) от нагрузки на ДВС

ηтì
p

ηтì
p

Qp
и

Qp
и

ηтì
p

ηтì
p

ηтì
p

ηтì
p

ηтì
p

1
12
----

Sфакт

Smax

----------



Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, синий стр. 31

Автомобильная промышленность, 2009, № 3 31

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, ÷ерный стр. 31

Распоëаãая этиìи äанныìи, по форìуëе  = Wвыборm Ѕ
Ѕ (n – 1) опреäеëяется опытное зна÷ение χ2: оно равно 53,1.

Наконеö, по форìуëе  =  вы÷исëяется прак-

ти÷еское зна÷ение χ2: оно при α = 0,05 составëяет 12,6.
Как виäиì,  явно боëüøе . Сëеäоватеëüно, ìне-

ние экспертов äостато÷но соãëасовано, и резуëüтаты опроса
ìожно испоëüзоватü äëя äаëüнейøей работы.

Анаëоãи÷ныì образоì оöенены и äруãие пробëеìы. В ито-
ãе то÷ка зрения экспертов свеëасü к тоìу, ÷то основные при÷и-
ны ДТП по степени их весоìости ìожно распоëожитü (рис. 1)
в такоì поряäке: "низкая äисöипëина воäитеëей" (55 %),
"пëохая орãанизаöия äорожноãо äвижения" (34 %), "неуäов-
ëетворитеëüное техни÷еское состояние транспортных среäств"
(31 %), "неäостато÷ный уровенü поäãотовки воäитеëей" (28 %),
"пëохое состояние уëиö и äороã" (21 %), "неäисöипëиниро-
ванностü пеøехоäов" (21 %) и "сëабая работа Госавтоинспек-
öии" (17 %).

Резуëüтаты опроса позвоëиëи выработатü и ìеры, направ-
ëенные на реøение первоо÷ереäных пробëеì безопасности
на äороãах ãороäа. Основныìи из них респонäенты назваëи

(рис. 2) сëеäуþщие: реìонт, реконструкöия и расøирение äо-
роã (17 %); боëее ка÷ественная поäãотовка воäитеëей, проверка
их знаний, повыøение их куëüтуры и кваëификаöии; ужес-
то÷ение наказания за наруøение Правиë äорожноãо äвиже-
ния, в тоì ÷исëе øтрафов (13 %); усиëение работы Госавто-
инспекöии (9 %). Кроìе тоãо, названы: соверøенствование
орãанизаöии äорожноãо äвижения, увеëи÷ение ÷исëа свето-
форов (9 %) и пропускной способности äороã (8 %), ужесто-
÷ение требований к техни÷ескоìу контроëþ транспортных
среäств (5 %), провеäение в øкоëах уроков безопасности äви-
жения, повыøение общеãо уровня ãраìотности насеëения по
вопросаì безопасности äорожноãо äвижения, ввеäение ëек-

χвыбор
2

χкрит
2 α

k n– 1–
----------------

χвыбор
2 χкрит

2

Ноìер эксперта
Факторы Суììа 

ранãовФ1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 Ф6 Ф7

1 4 1 3 7 5 6 2 28
2 1 3 2 7 6 4 5 28
3 2 6 3 5 4 7 1 28
4 1 3 2 4 5 7 6 28
5 1 4 5 6 7 2 3 28
6 1 3 4 5 7 2 6 28
7 3 1 4 7 5 6 2 28
8 1 5 4 6 3 7 2 28
9 2 1 3 6 7 4 5 28
10 1 3 2 4 6 5 7 28
11 4 1 3 6 5 2 7 28
12 2 5 3 6 4 7 1 28
13 2 4 1 5 6 3 7 28
14 1 7 5 4 6 3 2 28
15 1 4 3 5 2 6 7 28
16 3 4 2 5 6 7 1 28
17 1 4 6 5 2 7 3 28
18 1 3 2 6 7 5 4 28
19 4 2 5 6 3 7 1 28
20 4 1 2 3 5 7 6 28
21 1 6 5 4 2 7 3 28
22 3 2 1 6 7 5 4 28
23 2 6 3 7 4 1 5 28
24 3 2 1 6 7 4 5 28
25 1 4 2 7 6 5 3 28
26 1 5 6 7 2 3 4 28
27 3 2 1 4 5 7 6 28
28 1 2 4 5 7 6 3 28
29 5 3 2 1 4 6 7 28
30 3 7 4 2 1 6 5 28

Суììа ранãов по каж-
äоìу из факторов

63 104 93 157 146 154 123 840

Среäнее арифìети-
÷еское 2,1 3,5 3,1 5,2 4,9 5,1 4,1 28,0

Место фактора в ран-
жирово÷ноì ряäу

1 3 2 7 5 6 4 —

Факти÷еское откëоне-
ние суìì ранãов от 
среäнеãо

–57 –16 –27 37 26 34 3 —

Кваäраты факти÷е-
ских откëонений 3249 256 729 1369 676 1156 9 7444

П р и ì е ÷ а н и я : Ф1 — низкая äисöипëина воäитеëей;
Ф2 — неуäовëетворитеëüное техни÷еское состояние транс-
портных среäств; Ф3 — пëохая орãанизаöия äорожноãо äвиже-
ния; Ф4 — сëабая работа Госавтоинспекöии; Ф5 — пëохое со-
стояние уëиö и äороã; Ф6 — неäисöипëинированностü пеøе-
хоäов; Ф7 — неäостато÷ный уровенü поäãотовки воäитеëей.

Рис. 1. Соотношение мнений экспертов по проблеме "Степень
влияния причин на возникновение ДТП":

1 — низкая äисöипëина воäитеëей; 2 — пëохая орãаниза-
öия äвижения; 3 — неуäовëетворитеëüное техни÷еское состо-
яние транспортных среäств; 4 — неäостато÷ный уровенü поä-
ãотовки воäитеëей; 5 — пëохое состояние уëиö и äороã; 6 —
неäисöипëинированностü пеøехоäов; 7 — сëабая работа Гос-
автоинспекöии

Рис. 2. Меры по снижению аварийности, предложенные экс-
пертами:

1 — реìонт, реконструкöия и расøирение äороã; 2 — боëее
ка÷ественная поäãотовка воäитеëей, проверка их знаний, ужес-
то÷ение проöеäуры поëу÷ения прав, повыøение куëüтуры и
кваëификаöии воäитеëей; 3 — ужесто÷ение наказания за нару-
øение Правиë äорожноãо äвижения, увеëи÷ение øтрафов; 4 —
усиëение работы Госавтоинспекöии; 5 — соверøенствование
орãанизаöии äорожноãо äвижения, увеëи÷ение ÷исëа светофо-
ров; 6 — повыøение пропускной способности äороã; 7 —
ужесто÷ение требований к техни÷ескоìу контроëþ транспорт-
ных среäств; 8 — провеäение уроков безопасности äвижения в
øкоëах, повыøение общеãо уровня ãраìотности по вопросаì
БДД, ввеäение ëекöий и øтрафов äëя пеøехоäов; 9 — изìене-
ние разìетки äороã; 10 — повыøение уровня взаиìовежëивос-
ти воäитеëей и пеøехоäов; 11 — ввеäение тотаëüной проверки
инспекторов на преäìет взято÷ни÷ества и при поäтвержäении
äанноãо факта — увоëüнение; 12 — оãрани÷ение въезäа в ãороä
боëüøеãрузных АТС; 13 — увеëи÷ение оãрани÷иваþщей скоро-
сти; 14 — виäеонабëþäение на äороãах ãороäа; 15 — упоряäо-
÷ение работы воäитеëей ìарøрутных такси; 16 — расøирение
первой проäоëüной ìаãистраëи; 17 — затруäниëисü ответитü
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öий и øтрафов äëя пеøехоäов (3 %), изìенение разìетки äо-
роã (3 %), повыøение уровня взаиìовежëивости воäитеëей и
пеøехоäов (3 %), тотаëüная проверка работников Госавтоин-
спекöии на преäìет взято÷ни÷ества и при поäтвержäении
äанноãо факта незаìеäëитеëüное увоëüнение, оãрани÷ение на
въезä в ãороä боëüøеãрузных АТС (2 %); увеëи÷ение оãрани-
÷иваþщей скорости (2 %), виäеонабëþäение на äороãах ãоро-
äа (2 %), боëее жесткий контроëü за работой воäитеëей ìар-
øрутных такси и т. ä.

Выпоëненное иссëеäование позвоëиëо спеöиаëистаì раз-
работатü коìпëекс ìер, направëенных на соверøенствование
существуþщей транспортной систеìы ãороäа и повыøение
безопасности работы еãо ìарøрутноãо пассажирскоãо транс-
порта. Коìпëекс, который практи÷ески ìожно приìенятü

уже сей÷ас. Наприìер, такие из ìер, как оптиìизированные
ãрафики äвижения ìарøрутных такси, испоëüзование созäан-
ной норìативной базы, преäëожение об орãанизаöии отäеëа
ГИБДД äëя разработки оптиìаëüных и äостато÷ных в öеëоì
äëя ãороäа ìарøрутов, изìенение поряäка опëаты проезäа и
т. п. В коìпëекс вхоäят также и ìеры стратеãи÷ескоãо пëана:
выäеëение отäеëüной поëосы äвижения äëя общественноãо
транспорта, созäание äиспет÷ерской сëужбы, разработка и
внеäрение транспортноãо среäства, уäовëетворяþщеãо требо-
ванияì безопасности.

Так ÷то наука свое äеëо сäеëаëа! Даëüнейøее зависит от
реøений. Но ясно оäно: реаëизаöия преäëожений спеöиаëис-
тов позвоëиëа бы резко повыситü наäежностü воäитеëей, бе-
зопасностü пассажиров и снизитü аварийностü на äороãах.

Зуб÷атые коëеса привоäа аãреãатов от-
носятся к ÷исëу äетаëей, работаþщих
в особенно тяжеëых усëовиях и поэтоìу
ëиìитируþщих наäежностü автоìобиëü-
ных äизеëей. Особенно äизеëей форси-
рованных. Типи÷ный тоìу приìер —
посëеäние ìоäификаöии äизеëей ЯМЗ,
выпускаеìые в ОАО "Автоäизеëü" и "Ту-
таевский ìоторный завоä".

Так, есëи сравнитü (табë. 1) ìощност-
ные, эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские по-
казатеëи посëеäних ìоäеëей этих äизеëей
с анаëоãи÷ныìи характеристикаìи уста-
ревøих ìоäеëей, то вторые явно проиãры-
ваþт первыì. Оäнако äанные преиìущес-
тва äостиãнуты ãëавныì образоì за с÷ет
ìоäернизаöии систеìы топëивопоäа÷и и
повыøения энерãетики впрыскивания
топëива. Скажеì, у äизеëя ЯМЗ-238 ìак-
сиìаëüное äавëение впрыскивания со-
ставëяет 63—65 МПа (630—650 кãс/сì2), а
у ЯМЗ-8424 и ЯМЗ-8481 оно выøе на
40 %, у ЯМЗ-7511 и ЯМЗ-658 — в 2 раза.

О÷евиäно, ÷то такое повыøение äав-
ëения привоäит к необхоäиìости переäа-
ватü от коëен÷атоãо ваëа ÷ерез ìеханизì
привоäа аãреãатов (рис. 1) к куëа÷ковоìу
ваëу ТНВД существенно бóëüøие крутя-
щие ìоìенты. Оäнако øестерни этоãо ìе-
ханизìа у всех ìоäеëей äизеëей ЯМЗ вы-
поëняþтся из низкоëеãированной стаëи
оäной и той же ìарки, упро÷няþтся азо-
тированиеì на ãëубину h = 0,25÷0,40 ìì.
Отсþäа понятно, ÷то из-за изìенений
усëовий работы контактные и изãибные
напряжения, äействуþщие на зубüя ко-
ëес привоäа, неизбежно возрастаþт, ÷то
вызывает их боëее интенсивное изнаøи-
вание поä äействиеì периоäи÷ески из-
ìеняþщихся наãрузок. Это хороøо виä-
но из рис. 2, на котороì привеäены за-
висиìости ìоìента Mкуë сопротивëения
на куëа÷ковоì ваëу ТНВД от уãëа ϕТНВД
еãо поворота.

Действитеëüно, ìоìент сопротивëе-
ния в обоих сëу÷аях носит иìпуëüсный

характер. Но еãо веëи÷ины резко отëи÷а-
þтся. Наприìер, у восüìиöиëинäровоãо
ЯМЗ-8424, ãäе впрыскивание топëиво
осуществëяется ÷ерез кажäые 45° поворо-
та куëа÷ковоãо ваëа ТНВД, соответству-
þщих на÷аëу впрыскивания, ìоìент на-
÷инает резко повыøатüся и äостиãает
370—380 Нì, а проäоëжитеëüностü иì-
пуëüса составëяет 10—12°, а у ЯМЗ-238 —
120—130 Н•ì. То естü втрое. Хотя схеìа
(рис. 3) зуб÷атоãо заöепëения "проìежу-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Схема механизма привода агрега-
тов дизелей семейства ЯМЗ-840:

1 — веäущая øестерня коëен÷атоãо
ваëа; 2 и 3 — бëок проìежуто÷ных
øестерен (2 — проìежуто÷ная øестер-
ня привоäа распреäеëитеëüноãо ваëа
с z = 60, 3 — проìежуто÷ная øестерня
привоäа распреäеëитеëüноãо ваëа
с z = 30); 4 — øестерня распреäеëитеëü-
ноãо ваëа; 5 — øестерня привоäа ТНВД;
6 — øестерня пневìокоìпрессора; 7 —
øестерня привоäа насоса ãиäроусиëи-
теëя руëевоãо управëения (устанавëива-
ется тоëüко на автоìобиëüных ìоäифи-
каöиях äвиãатеëей)

УДК 621.81
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Табëиöа 1

Моäеëü 
äвиãатеëя

Литровая 
ìощностü, 

кВт/ë

Давëение 
впрыскива-
ния топëива, 

МПа

Среäнее эф-
фективное 
äавëение, 

МПа

Уäеëüный эф-
фективный 

расхоä топëи-
ва, ã/(кВт·÷)

Соответст-
вие экоëоãи-
÷ескиì нор-

ìативаì

ЯМЗ-238 11,84 62 0,68 234 "Евро-0"
ЯМЗ-8424 20,03 92,1 1,16 225 "Евро-1"
ЯМЗ-8481 14,92 80,6 0,94 212 "Евро-2"
ЯМЗ-7511 19,78 135,3 1,24 215 "Евро-2"
ЯМЗ-658 26,72 139,9 1,68 218 "Евро-3"
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то÷ная øестерня—øестерня распреäеëи-
теëüноãо ваëа" у них, в принöипе, оäна и
та же. Как и заøтрихованные на рисунке
зоны, в которых отражено äействие иì-
пуëüсов ìоìента сопротивëения.

Анаëоãи÷ная картина набëþäается и
на øестерне привоäа ТНВД, поскоëüку
переäато÷ное отноøение зуб÷атых коëес 4
и 5 (сì. рис. 1) равно еäиниöе, т. е. их
÷астоты вращения совпаäаþт.

Рассìатривая изображеннуþ на рис. 3
øестернþ 3 с заøтрихованныìи зонаìи,
которые соответствуþт периоäаì впрыс-
кивания топëива, ëеãко увиäетü, ÷то на-
ибоëüøеìу возäействиþ контактных и
изãибных напряжений поäверãается (пов-
торяеì: в обоих сëу÷аях!) тоëüко ÷астü
зубüев, нахоäящихся в преäеëах этих зон,
протяженностü которых составëяет, как
уже упоìинаëосü, 10—12° поворота ку-
ëа÷ковоãо ваëа. Отсþäа ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то и рассìатриваеìые зуб÷атые

коëеса 2 и 3 буäут изнаøиватüся нерав-
ноìерно: в ëþбых ìоäеëях äизеëей ЯМЗ
в наибоëüøей степени — в периоäы
äействия иìпуëüсов ìоìента сопротив-
ëения (заøтрихованные зоны), в на-
иìенüøей — в проìежутке ìежäу ниìи.
Но у ЯМЗ-238 — ìенее интенсивно, ÷еì
у ЯМЗ-8424 и т. ä. Зна÷ит, в проöессе
экспëуатаöии на форсированных äизеëях
за этиì нужно сëеäитü особенно тща-
теëüно. Наприìер, øестерни периоäи-
÷ески сìещатü относитеëüно äруã äруãа
на уãоë, равный иëи нескоëüко боëüøий,
÷еì уãоë, соответствуþщий проäоëжи-
теëüности впрыскивания.

В ка÷естве же завоäских техноëоãи-
÷еских ìероприятий, направëенных на
повыøение наäежности зуб÷атых коëес,
преäëаãается, коëü скоро внеäрение но-
вых ìатериаëов обхоäится äороãо, боëее
öеëенаправëенно выбиратü виäы хиìи-
ко-терìи÷еской обработки поверхности
зубüев коëес.

Наприìер, рас÷еты, выпоëненные по
станäартныì ìетоäикаì, позвоëиëи ав-
тораì установитü зна÷ения ìаксиìаëü-
ных контактных и изãибных напряже-
ний, äействуþщих на зубüя привоäа аã-
реãатов äизеëей разëи÷ных ìоäеëей при
ìаксиìаëüных äëя них äавëениях впрыс-
кивания топëива, а также то, ÷то саìые
боëüøие напряжения у всех ìоäеëей —
в ìатериаëе коëес 3 и 4 (сì. рис. 1).

Так, у ЯМЗ-8481 с азотированныìи
зуб÷атыìи коëесаìи äëя øестерен 2 и 6
коэффиöиент запаса äо äостижения äо-
пустиìых зна÷ений контактных напря-
жений составëяет 1,1 и 1,3 соответствен-
но, изãибных — 1,9 и 1,8; у ЯМЗ-8424
с öеìентованныìи зуб÷атыìи коëесаìи —
1,2 и 1,4 по контактныì напряженияì и
1,3 и 1,2 — по изãибныì. (Дëя азотирован-
ных зуб÷атых коëес äопустиìые веëи÷и-
ны контактных напряжений — 875 МПа,
изãибных — 473 МПа; äëя öеìентован-
ных — соответственно 1131 и 471 МПа.)
Что, вообще ãоворя, неприеìëеìо.

Такиì образоì, по резуëüтатаì прове-
äенных рас÷етов ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щий вывоä: äаëüнейøее форсирование
(а оно пëанируется) äизеëей ЯМЗ, повы-
øение энерãетики впрыскивания с öе-
ëüþ äостижения требуеìых экоëоãи÷ес-
ких показатеëей неизбежно привеäут
к ужесто÷ениþ усëовий работы зуб÷атых
коëес рассìатриваеìоãо привоäа. В связи
с этиì заäа÷а раöионаëüноãо выбора ìа-

териаëа и назна÷ение наиëу÷øих режи-
ìов хиìико-терìи÷еской обработки, ес-
ëи не найти каких-то принöипиаëüно
новых конструктивных реøений, стано-
вится не просто актуаëüной, а оäной из
саìых ãëавных. При÷еì реøатü ее в ус-
ëовиях серийноãо произвоäства проще
всеãо выбороì оптиìаëüных, соответс-
твуþщих наãрузкаì на зуб÷атые коëеса,
виäа обработки посëеäних. Приìер тако-
ãо выбора äает табë. 2.

Но есëи ãоворитü вообще, то сроки
сëужбы зуб÷атых коëес привоäов аãреãа-
тов зависят не стоëüко от способов и ре-
жиìов хиìико-терìи÷еской и терìи÷ес-
кой их обработки, скоëüко от ìарки ста-
ëи. Так, стаëü, из которой изãотовëяþт
среäне- и тяжеëонаãруженные äетаëи, на-
ряäу с хороøей износостойкостüþ, äоëж-
на обëаäатü высокиìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи, ÷тобы обеспе÷итü требуе-
ìуþ про÷ностü при стати÷еских и пов-
торно-переìенных наãрузках, а также
высокое сопротивëение боëüøиì контакт-
ныì äавëенияì. Дëя тяжеëонаãруженных
äетаëей ëу÷øе всеãо поäхоäят хроìони-
кеëевые и хроìоникеëüвоëüфраìовые
стаëи 12ХН3А, 12Х2Н4А, 20Х2Н4А и
18Х2Н4МА, а также их новые заìените-
ëи с ìенüøиì соäержаниеì никеëя и без
никеëя. В ÷астности, стаëи 15ХГНР и
20ХГНР (вìесто 20ХН3А и 20Х2Н4А),
14ХГ2НР и 14ХГ2СР (вìесто 12Х2Н4А и
20Х2Н4А) 15НГ2ВА и 15Х2ГСВА (вìесто
20Х2Н4А и 18Х2Н4МА) и т. ä.

Есëи же проанаëизироватü резуëüтаты
собственных иссëеäований авторов и
обобщитü ëитературные свеäения и про-
извоäственнуþ инфорìаöиþ, то ìожно
сфорìуëироватü некоторые боëее конк-
ретные рекоìенäаöии по выбору опти-
ìаëüных зна÷ений основных показатеëей
ка÷ества ìатериаëа äëя зуб÷атых коëес.

Установëено, к приìеру, ÷то опти-
ìаëüное соäержание уãëероäа в поверх-
ностноì сëое öеìентованных и нитро-
öеìентованных зуб÷атых коëес из раз-
ëи÷ных ìарок стаëей нахоäятся в преäе-
ëах от 0,75 äо 1,1 %. При÷еì сëеäует
поìнитü, ÷то уìенüøение соäержания
уãëероäа веäет к снижениþ ìехани÷ес-
ких свойств всех стаëей. Но и повыøение
еãо соäержания сверх оптиìаëüных зна÷е-
ний также привоäит к образованиþ не-
ìартенситных структур. При÷ина состоит
в тоì, ÷то при повыøенноì соäержании
уãëероäа образуþтся карбиäы, в тверäоì

Рис. 2. Изменение момента сопротивле-
ния на кулачковом валу ТНВД в зависи-
мости от угла его поворота:

1 — ЯМЗ-235; 2 — ЯМЗ-8481; 3 —
ЯМЗ-8424; 4 — ЯМЗ-7511; 5 —
ЯМЗ-658

Рис. 3. Фазы и продолжительность
впрыскивания топлива у восьмицилиндро-
вого дизеля ЯМЗ-8424:

1 — проìежуто÷ная øестерня при-
воäа распреäеëитеëüноãо ваëа; 2 —
øестерня распреäеëитеëüноãо ваëа; 3 —
øестерня привоäа ТНВД

Табëиöа 2

Моäеëü 
äвиãатеëя

Макси-
ìаëüное 
äавëение 

прыскива-
ния, МПа

Максиìаëü-
ный ìоìент 
сопротивëе-
ния на ваëу 
ТНВД, Н·ì

Максиìаëüные на-
пряжения, МПа

Рекоìенäуеìый виä 
терìообработки

контакт-
ное

изãиб-
ное

ЯМЗ-8481 80,6 254,8 782,4 264,2 Уëу÷øение, азотирование

ЯМЗ-8424 92,1 375,6 936,9 378,8 Цеìентаöия + закаëка
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растворе уãëероäа и карбиäообразуþщих
эëеìентов становится ìенüøе, способ-
ствуя форìированиþ неìартенситных
структур. Снижение же äоëи ìартенсита
и повыøение карбиäной фазы в структу-
ре стаëи, как известно, резко ухуäøаþт
ее ìехани÷еские свойства и особенно —
характеристики устаëостной про÷ности.

Даëее. Дëя нитроöеìентуеìых стаëей,
иìеþщих опреäеëенное соäержание уã-
ëероäа, ìаксиìаëüная про÷ностü ìожет
бытü поëу÷ена при соäержании азота от
0,25 äо 0,35 %. Но нужно у÷итыватü, ÷то
азот существенно вëияет на прокаëивае-
ìостü нитроöеìентованных ëеãирован-
ных стаëей. Наприìер, при соäержании
уãëероäа боëее 0,7 % äаже небоëüøое
(∼0,05 %) коëи÷ество азота заìетно сни-
жает их прокаëиваеìостü. Друãиìи сëо-
ваìи, азот в нитроöеìентованноì сëое
не всеãäа обеспе÷ивает наиëу÷øие про÷-
ностные свойства зуб÷атых коëес приво-
äа аãреãатов äизеëя.

Да и вëияние остато÷ноãо аустенита
на ìехани÷еские и экспëуатаöионные
свойства зуб÷атых коëес неоäнозна÷но.
В боëüøинстве сëу÷аев с÷итается, ÷то
в поверхностноì сëое öеìентованных
стаëей äëя зуб÷атых коëес остато÷ный
аустенит не äоëжен превыøатü 25—30 %,
а äëя особо ответственных — 15 %. Теì
не ìенее повыøенное (äо 50 %) соäержа-
ние остато÷ноãо аустенита äопускается в
стаëях, из которых изãотовëяþт зуб÷атые
коëеса, работаþщие при высоких кон-
тактных наãрузках. Правäа, при усëовии,
÷то преäусìотрено поверхностное упро÷-
нение коëес äробеструйной обработкой
иëи накаткой.

Дëя боëüøинства ìарок öеìентован-
ных и нитроöеìентованных стаëей ìак-
сиìаëüное зна÷ение уäарной вязкости,
устаëостной выносëивости, стати÷еской
про÷ности при изãибе äостиãаþтся при
35—50 % остато÷ноãо аустенита, который
äоëжен равноìерно распреäеëятüся по
тоëщине упро÷ненноãо сëоя. При÷еì эта
тоëщина оказывает существенное вëия-
ние на экспëуатаöионные свойства зуб-
÷атых коëес. Ее оптиìаëüное зна÷ение
нужно у÷итыватü.

Так, äëя öеìентованноãо сëоя она
äоëжна опреäеëятüся ëибо из усëовия
контактной выносëивости, ëибо про÷-
ности на изãиб. При этоì наибоëее ак-
тивно у÷итываþтся рекоìенäаöии фир-
ìы "Гëиссон": äëя коëес с ìоäуëеì
m = 1÷5 ìì она äоëжна составëятü
(0,22—0,27)m, а äëя коëес с m = 7÷10 ìì —
(0,18÷0,27)m. Дëя нитроöеìентованных
коëес, соãëасно ГОСТ 21354—87, тоëщи-
ну упро÷ненноãо сëоя рекоìенäуется оп-
реäеëятü соотноøениеì h = (0,13÷0,20)m.

Естü и рекоìенäаöии äëя öеìентован-
ных и нитроöеìентованных стаëей: ÷тобы
обеспе÷итü äостато÷нуþ выносëивостü
венöа, тоëщину упро÷ненноãо сëоя, соот-
ветствуþщуþ преäеëу выносëивости äëя

öеìентованных зуб÷атых коëес, нужно
опреäеëятü по форìуëе h = (0,28m –

– 0,007m2), а äëя нитроöеìентованных
коëес — h = (0,13÷0,20)m, но не боëее
1,2 ìì. Тверäостü поверхности öеìенто-
ванных и нитроöеìентованных коëес на-
хоäится в преäеëах 58—63 HRC (иноãäа
äопускается 56—57 HRC). При ее сниже-
нии на äанные преäеëы набëþäаþтся
уìенüøения контактной выносëивости и
износостойкости коëес, а при боëее вы-
сокой — хрупкое разруøение.

Соãëасно ГОСТ 21354—87, äëя öеìен-
тованных и нитроöеìентованных зуб÷атых
коëес преäеë контактной выносëивости
опреäеëяется по форìуëе σк = 23 HRC.
Оäнако во ìноãих сëу÷аях это соотноøе-
ние не поäтвержäается. Такиì образоì,
äëя боëüøинства ìарок öеìентуеìых и
нитроöеìентуеìых стаëей наäежной вза-
иìосвязи ìежäу тверäостüþ поверхности
зуба и показатеëяìи экспëуатаöионной
наäежности не установëено. И это о÷енü
пëохо. Поэтоìу авторы, исхоäя из ре-
зуëüтатов собственных экспериìентов,
с÷итаþт, ÷то ориентироватüся нужно на
тверäостü серäöевины зубüев: от 20 äо
44 HRC. Деëо в тоì, ÷то при äаëüней-
øеì ее повыøении снижается уäарная
вязкостü. А наибоëüøее вëияние она
оказывает на про÷ностü при изãибе и äо-
пустиìые контактные напряжения. На-
приìер, установëено, ÷то при увеëи÷е-
нии тверäости серäöевины зуба сверх
35 HRC äопустиìые контактные напря-
жения возрастаþт с 1750 äо 1900 МПа,
т. е. на 13,7 %.

О÷евиäно, ÷то рекоìенäуеìый в ëи-
тературе øирокий интерваë тверäости
(14 HRC) серäöевины зуба не ìожет не
сказатüся на стабиëüности свойств зуб÷а-
тых коëес. Экспëуатаöионная статистика
показывает, ÷то при снижении тверäо-
сти серäöевины зуба с 40 äо 32 HRC (на
20 %) — преäеë выносëивости öеìенто-
ванных зуб÷атых коëес (при÷еì на впоë-
не законных основаниях) уìенüøается с
500 äо 250—300 МПа — в 1,5—2 раза.

Вывоä напраøивается саì собой: ÷то-
бы обеспе÷итü стабиëüное ка÷ество зуб-
÷атых коëес, ЯМЗ не остается ни÷еãо
äруãоãо, как уìенüøитü äопустиìый ин-
терваë тверäости серäöевины зуба хотя
бы äо 38—44 HRC.

И еще оäно. Выøе сказано, ÷то нужно
искатü ìатериаëы äëя äетаëей привоäа
аãреãатов äизеëей ЯМЗ. И оäниì из та-
ких ìатериаëов явëяется бейнитный вы-
сокопро÷ный ÷уãун с øаровиäныì ãра-
фитоì (БВЧШГ), который от äруãих ÷у-
ãунов отëи÷ается высокиìи про÷ностüþ
(äо 1500 МПа, иëи 15000 кãс/сì2), пëас-
ти÷ностüþ (от 6 äо 10 %), износостой-
костüþ, устаëостной про÷ностüþ. Что
позвоëяет успеøно приìенятü еãо äëя
ответственных и тяжеëонаãруженных äе-
таëей взаìен заãотовок из прокатной и
кованой стаëи, в тоì ÷исëе ëеãирован-

ных и öеìентованных. Теì боëее ÷то тех-
ноëоãия поëу÷ения бейнитной структуры
в высокопро÷ных ÷уãунах с øаровиäныì
ãрафитоì (ВЧШГ) хороøо известна. Это
изотерìи÷еская закаëка, состоящая из
проöессов наãрева ВЧШГ äо аустенитноãо
состояния (1123—1198 К, иëи 850—925 °C),
посëеäуþщих выäержки в те÷ение 1—2 ÷,
закаëки в среäах с теìпературой 493—
723 К (220—450 °C) и в те÷ение 0,5—6 ÷
в атìосфере.

В хоäе äанных проöессов и осущест-
вëяется трехстаäийное форìирование
бейнитной структуры.

На первой стаäии выäеëяþтся и пос-
тепенно растут ферритные иãëы иëи
пëастины, а аустенит обоãащается уãëе-
роäоì. При÷еì скоростü пере÷исëенных
превращений ìаксиìаëüная.

Вторая же стаäия, наоборот, характе-
ризуется о÷енü низкой скоростüþ, но
с ростоì у÷астков феррита и теì, ÷то в ее
хоäе конöентраöия уãëероäа в аустените
äостиãает ìаксиìуìа.

На третüей стаäии, которая на÷инает-
ся посëе насыщения аустенита уãëеро-
äоì, аустенит распаäается на феррит и
карбиäы, äëя ÷еãо необхоäиìа äовоëüно
äëитеëüная изотерìи÷еская выäержка.

Как виäиì, оптиìаëüная структура
бейнита форìируется практи÷ески на
первых äвух стаäиях, обеспе÷ивая со÷е-
тание высоких показатеëей про÷ности и
пëасти÷ности ÷уãуна.

С то÷ки зрения теории все о÷евиäно.
Оäнако, несìотря на весüìа высокие по-
казатеëи ìехани÷еских и экспëуатаöион-
ных свойств бейнитноãо ÷уãуна и боëü-
øие проãраììы еãо иссëеäования в ряäе
проìыøëенных стран, практи÷еское
приìенение ëитых äетаëей из неãо оста-
ется весüìа оãрани÷енныì. Что, по-ви-
äиìоìу, связано с о÷енü жесткиìи тре-
бованияìи к базовыì отëивкаì: они
äоëжны обëаäатü высокой пëотностüþ,
но не иìетü скрытых äефектов; äопуски
на их структуру и хиìи÷еский состав
äоëжны бытü ìиниìаëüныìи, а ìасса и
тоëщина отëивок из-за прокаëиваеìос-
ти — небоëüøиìи. Теì не ìенее бейнит-
ный ÷уãун — перспективный ìатериаë,
он обëаäает неоãрани÷енныìи возìож-
ностяìи äëя поëу÷ения разëи÷ных изäе-
ëий высокоãо ка÷ества. Поэтоìу при ìо-
äернизаöии äизеëей ЯМЗ, а также у÷и-
тывая совреìенные нау÷но-техни÷еские
äостижения в обëасти техноëоãии изãо-
товëения, обеспе÷ения и повыøения
стабиëüноãо ка÷ества, работоспособнос-
ти и экспëуатаöионной наäежности зуб-
÷атых коëес ìеханизìа привоäа аãреãа-
тов, öеëесообразныì сëеäует с÷итатü äва
пути — соверøенствование хиìико-тер-
ìи÷еской обработки стаëüных коëес и
постепенный перехоä на изãотовëение
этих коëес из бейнитноãо ÷уãуна.
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Изу÷ениþ выхоäных характеристик
øин, прежäе всеãо характеристик увоäа,
посвящено ìножество оте÷ественных и
зарубежных работ. Созäаны и разëи÷ные
ìетоäы изìерения этих характеристик.
К ниì относятся ëабораторные испыта-
ния с испоëüзованиеì разëи÷ноãо стен-
äовоãо оборуäования, äорожные испыта-
ния с приìенениеì øинных тестеров,
автоìобиëей с навесныì оборуäованиеì
иëи со спеöиаëüныìи приöепаìи. Но
преäпо÷тение, как правиëо, отäается
стенäаì. Что впоëне понятно: стенäовые
испытания обхоäятся äеøевëе. Кроìе то-
ãо, они äаþт возìожностü повторятü экс-
периìенты при оäних и тех же усëовиях:
наãрузках на øину, скоростях вращения
коëес и т. ä.

Вìесте с теì анаëиз показывает, ÷то
к настоящеìу вреìени äостато÷но поëно
изу÷ены характеристики увоäа øин ëиøü
при ìаëых проскаëüзываниях. Что же ка-
сается крити÷еских и закрити÷еских про-
скаëüзываний, то зäесü картина, особен-
но в отноøении øин ëеãковых автоìо-
биëей, соверøенно äруãая. Резуëüтатов
по основноìу из параìетров, характери-
зуþщих увоä øин, коэффиöиенту ϕy бо-
ковоãо сöепëения (он равен отноøениþ
ìаксиìаëüной боковой сиëы Pymax к нор-
ìаëüной наãрузке Pz), и внеøниì факто-
раì, вëияþщиì на еãо зна÷ение (теìпе-
ратуре окружаþщей среäы, состоянии
опорной поверхности, веëи÷ине нор-
ìаëüной наãрузки, скорости ка÷ения и
теìпе поворота коëеса, внутреннеì äав-
ëении в øине и ее тепëовоì состоянии),
опубëиковано о÷енü ìаëо. Это связано
с теì, ÷то вëияние кажäоãо из факторов
по отäеëüности в äорожных усëовиях вос-
произвести äостато÷но сëожно. Но с то÷-
ки зрения оöенки øины — крайне необ-
хоäиìо. Наприìер, иссëеäования, выпоë-
ненные в стенäовых усëовиях за рубежоì,
показаëи, ÷то коэффиöиент сöепëения на
покрытии из асфаëüтобетона при теìпе-

ратуре возäуха 303 К (30 °C) в среäнеì на
5 % выøе, ÷еì при 273 К (0 °C).

На резуëüтаты стенäовых испытаний
вëияþт текстура опорной поверхности и
скоростü ка÷ения, а также скоростü пово-
рота коëеса. Посëеäняя, правäа, тоëüко на
на÷аëüный у÷асток зависиìости боковой
сиëы от уãëа увоäа (Py(δ)). В äиапазоне
же 0,0174—0,1761 раä./с (1—10 ãраä./с)
при скорости ка÷ения коëеса, равной
11,1—27,7 ì/с (40—100 кì/÷), это вëия-
ние незна÷итеëüно.

У÷итывая сказанное, в СибАДИ
разработаëи и изãотовиëи стенä, кото-
рый обеспе÷ивает скоростü поворота ко-
ëеса на уãоë увоäа 0,0174—0,0697 раä./с
(1—4 ãраä./с). При÷еì эта скоростü вы-
брана бëизкой к верхней ãраниöе
(0,0663 раä./с, иëи 3,8 ãраä./с) при ско-
рости ка÷ения коëеса, равной 22,2 ì/с
(80 кì/÷ — скоростü, принятая с у÷етоì
ГОСТ 52302—2004). Это связано со сни-
жениеì износа протектора øины, ÷то
способствует повыøениþ то÷ности из-
ìерений.

Особенностü новоãо стенäа состоит в
тоì, ÷то поверхностü еãо беãовоãо бараба-
на не стаëüная иëи покрытая нажäа÷ныì
поëотноì ("øкуркой"), а выпоëнена из
поëиìербетона. В связи с этиì, естествен-
но, возникëа необхоäиìостü в корректи-
ровании ìетоäик изìерения выхоäных ха-
рактеристик øин, созäававøихся äëя
стаëüной опорной поверхности и поверх-
ности из абразивной øкурки с крупныìи
зернаìи. И такое корректирование быëо
выпоëнено. Еãо сутü в сëеäуþщеì.

Соãëасно äанныì оте÷ественных ис-
сëеäоватеëей, переä испытанияìи øина
äоëжна пройти преäваритеëüнуþ обкатку
äëя äостижения установивøеãося тепëо-
воãо состояния — в те÷ение 40—60 ìин.
Но поëиìербетон — не стаëü. В связи с
÷еì при отработке ìетоäики испытаний
быëи испоëüзованы äанные спеöиаëüных
иссëеäований, выпоëненных за рубежоì.

Это позвоëиëо установитü, ÷то проöесс
трения øины и эëастоìера поä÷иняется
теì же законаì, ÷то и в парах "стаëü—ре-
зина", т. е. тепëовое состояние протекто-
ра øины зависит прежäе всеãо от наãруз-
ки: с ее ростоì и связанноãо с этиì по-
выøения потерü энерãии резина наãрева-
ется. При÷еì теì сиëüнее, ÷еì боëüøе
скоростü скоëüжения резиновых образ-
öов (рис. 1, а). Это объясняет паäение
коэффиöиента трения при увеëи÷ении
скорости скоëüжения (рис. 1, б). Оäнако
äавëение в øине зависит от ее теìперату-
ры. Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü ее вëияние
на выхоäные характеристики øины, быëо
преäëожено обеспе÷итü такуþ теìпера-
туру в хоäе ее испытаний, при которой
внутреннее äавëение остается практи÷ес-
ки постоянныì. Это позвоëиëо уìенü-
øитü вëияние откëонения äавëения на
характеристики боковоãо увоäа.

Разработанная ìетоäика опреäеëения
характеристик боковоãо увоäа øин на
стенäе СибАДИ преäусìатривает, ÷то
испытания провоäятся при скорости ка-
÷ения коëеса 80 кì/÷, уãëах увоäа от –20
äо +20 ãраä., пяти зна÷ениях норìаëü-
ной наãрузки и ноìинаëüноì äавëении
возäуха в øине. Посëеäнее обеспе÷ива-
ется теì, ÷то посëе кажäоãо испытания
с боëüøиìи уãëаìи увоäа øина прокаты-
вается без наãрузки в те÷ение интерваëа
вреìени, зависящеãо от наãрузки.

Поскоëüку при боëüøих норìаëüных
наãрузках øина разоãревается сиëüнее,
÷еì при низких, то преäусìотрено, ÷то
наãрузка в проöессе испытаний изìеня-
ется от ìаксиìаëüной äо ìиниìаëüной, а
интерваëы вреìени охëажäения øины —
от 90 äо 10 с (рис. 2), которые позвоëяþт
уìенüøитü переãрев протектора øины и
снизитü вероятностü еãо осìоëения.

Теперü об аëãоритìе провеäения ис-
пытаний øин на стенäе с поëиìербетон-
ныì покрытиеì.

Рис. 2. Температура протектора шин
№ 1 (а), № 2 (б) и № 3 (в) при различных
нормальных нагрузках и номинальном
давлении воздуха в них, полученная по но-
вой и предыдущей методикам испытаний
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Рис. 1. Зависимость температуры (а) и коэффициента трения (б) образца резины от
нагрузки и скорости скольжения (данные Geyer W., 1970 г.)
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Переä испытанияìи øина разоãрева-
ется в те÷ение 60 ìин при ноìинаëüной
наãрузке и скорости 22,2 ì/с (80 кì/÷) äо
установивøеãося тепëовоãо состояния.
Затеì коëесо поäвоäится к барабану и
раскру÷ивается; заäается норìаëüная на-
ãрузка, равная 150 % от эконоìи÷ной;
коëесо повора÷ивается вëево и вправо на
уãоë 0,349 раä. (20 ãраä.), при этоì с äат-

÷иков сниìаþтся показания Pz, Py и δ;
норìаëüная наãрузка снижается äо ìини-
ìаëüной (∼500 Н); øина охëажäается в те-
÷ение 90 с (интерваë вреìени охëажäения
зависит от выбранной наãрузки); устанав-
ëивается сëеäуþщая норìаëüная наãруз-
ка ìенüøе преäыäущей (с øаãоì 25 % от
эконоìи÷ной) и т. ä.

Эта ìетоäика, в принöипе, не отëи÷а-
ется от преäыäущей. За искëþ÷ениеì äвух
ìоìентов: ранее наãрузка посëеäоватеëü-
но изìеняëасü от ìиниìаëüной äо ìакси-
ìаëüной, а интерваëы вреìени ìежäу ох-
ëажäенияìи øины отсутствоваëи. К ÷еìу
привеëи указанные изìенения, показано
на рис. 3, ãäе äаны зависиìости коэффи-
öиента ϕy боковоãо сöепëения от нор-
ìаëüной наãрузки Pz äëя трех øин раз-
ных типоразìеров. Из преäставëенных
ãрафиков виäно, ÷то зна÷ения коэффиöи-
ентов боковоãо сöепëения ϕy при ноìи-
наëüной наãрузке Pz, поëу÷енные по раз-
работанной ìетоäике, äëя стенäа с поëи-
ìербетонныì покрытиеì отëи÷аþтся от
анаëоãи÷ноãо коэффиöиента, расс÷итан-
ноãо по преäыäущей ìетоäике. Эта разни-
öа не превыøает 3 %, поскоëüку теìпера-
тура протектора при äанной наãрузке Pz

отëи÷ается незна÷итеëüно (сì. рис. 2).
Кроìе тоãо, коэффиöиенты ÷увствитеëü-
ности к изìенениþ норìаëüной наãрузки
по новой ìетоäике ниже, ÷еì по ранее
приìенявøейся (сì. табëиöу): при÷еì как
в сëу÷ае 50%-й неäоãрузки от ноìинаëü-
ной (Kн), так и при к 150%-й переãрузке
(Kп). При÷ина — бóëüøая стабиëüностü
теìпературы øины при испытании.

Но ÷итатеëü ìожет заäатü вопрос: ра-
äи 3 % стоиëо ëи "ãороäитü оãороä"?

Отве÷аеì: äеëо не стоëüко в зна÷ении ϕy
при ноìинаëüной наãрузке, скоëüко в тоì,
÷то теìпература øины при изìенении на-
ãрузки остается практи÷ески постоянной.
Это привоäит к ãоразäо боëüøей, ÷еì 3 %
разниöе коэффиöиентов ϕy при наãрузках,
отëи÷аþщихся от эконоìи÷ной.

Такиì образоì, разработанная ìето-
äика иìеет сëеäуþщие преиìущества.
Во-первых, обеспе÷иваþтся боëее ста-
биëüные усëовия испытаний, в резуëüтате
÷еãо повыøается то÷ностü опреäеëения ха-
рактеристик увоäа øин ëеãковых автоìо-
биëей. Во-вторых, приìенение новой ìе-
тоäики стенäовых испытаний обхоäится
äеøевëе, ÷еì äорожные испытания øин, и
вреìенные затраты также снижаþтся.

Рис. 3. Зависимость коэффициента боко-
вого сцепления шин № 1 (а) , № 2 (б) и
№ 3 (в) от нормальных нагрузок при но-
минальном давлении воздуха в них, полу-
ченная по новой и предыдущей методикам
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Пробëеìа устой÷ивости триöикëов, независиìо от их
конструктивных схеì, касается не тоëüко заноса и опрокиäы-
вания на повороте. Занос и опрокиäывание — ëиøü экстре-
ìаëüные ее проявëения. С практи÷еской то÷ки зрения не
ìенüøее зна÷ение иìеет и устой÷ивостü на режиìах разãона
и торìожения. И в этой связи возникает вопрос об эффектив-
ности приìенения на триöикëах таких систеì повыøения ак-
тивной безопасности "обы÷ных" ëеãковых автоìобиëей, как
АБС, ПБС, СДС и äр. Веäü хотя триöикëы и ìаëенüкие авто-
ìобиëи, но некоторые из них развиваþт скорости, зна÷ения
которых ни÷утü не уступаþт скоростяì боëüøих ìоäеëей.

Оäнако äанных, позвоëяþщих суäитü об эффективности
совреìенных среäств активной безопасности на триöикëах
в нау÷ной и спеöиаëüной ëитературе, к сожаëениþ, нет. Что,
естественно, затруäняет работу конструкторов, связанных
с триöикëостроениеì, заставëяет их поëüзоватüся ÷резвы÷ай-
но непроäуктивныì ìетоäоì "проб и оøибок".

Спеöиаëисты Горскоãо ГАУ реøиëи исправитü сëоживøе-
еся поëожение. Дëя этоãо они провеëи иссëеäования ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей äвижения триöикëов на режиìах разãона и
торìожения. При÷еì кажäый из триöикëов иìеë øестü вари-
антов испоëнения: с АБС и без нее; с ПБС и без нее; с СДС
и без нее. Кроìе тоãо, вариантов коìпоново÷ных схеì три-
öикëов быëо взято три — № 1, 2 и 3 (рис. 1). Наконеö, каж-
äый из триöикëов иссëеäоваëся на трех опорных поверхнос-
тях: асфаëüте (ϕ = 0,6), ëüäу (ϕ = 0,1) и в усëовиях "ìикст"
(хаоти÷но ÷ереäуþщиìися у÷асткаìи с ϕ = 0,6 и ϕ = 0,01).
Исхоäные äанные äëя рас÷етов быëи приняты оäинаковыìи:
ìасса m триöикëа — 285 кã; еãо база L — 1,9 ì; коëея B — 1 ì;
высота h öентра ìасс — 0,63 ì; расстояние b от öентра ìасс
äо оси с äвуìя коëесаìи — L/3.

Рис. 1. Компоновочные схемы трициклов:
1 — с переäниì управëяеìыì коëесоì и äвуìя заäниìи

коëесаìи; 2 — с äвуìя переäниìи управëяеìыìи и оäниì за-
äниì неуправëяеìыì коëесоì; 3 — с äвуìя переäниìи неуп-
равëяеìыìи коëесаìи и оäниì заäниì управëяеìыì коëе-
соì; 4 — с переäниì управëяеìыì коëесоì и накëоняþщиì-
ся в сторону поворота кузовоì

№ øины Разìерностü øины Метоäика ϕу Kн, % Kп, %

1 175/70R14
Преäыäущая 0,999 11,1 –8,6
Новая 0,995 9,1 –5,7

2 175/70R14
Преäыäущая 0,949 11,3 –5,6
Новая 0,946 7,4 –4,2

3 195/65R15
Преäыäущая 0,961 11,3 –7,8
Новая 0,935 6,1 –1,5
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Дëя накопëения статисти÷ескоãо ìатериаëа, а также соиз-
ìериìости резуëüтатов, поëу÷енных при разных режиìах
äвижения, быëо сãенерировано 10 поверхностей типа "ìикст".
В проöессе испытаний фиксироваëисü пройäенное триöикëоì
расстояние, скорости, ускорения, сиëы и т. ä. Наибоëее ха-
рактерные резуëüтаты испытаний своäиëисü в табëиöы. В ÷аст-
ности, äëя режиìов торìожения и разãона записываëисü рас-
стояние, пройäенное по оси X (при торìожении это торìозной
путü Sт, при разãоне — Sр); вреìя t (поëное вреìя проöесса
торìожения иëи разãона, ëибо вреìя, при котороì произоøëо
опрокиäывание); откëонение по оси Y; проäоëüное ax и попе-
ре÷ное ay ускорения öентра ìасс; на асфаëüте и на ëüäу —

среäние зна÷ения ускорений, на "ìиксте" — "кориäор их зна-
÷ений" (min и max); при äвижении в повороте — зна÷ения
уãëа θ поворота управëяеìоãо коëеса; скоростü vx опрокиäыва-
ния (ëибо ìаксиìаëüная скоростü); боковое ускорение ay öент-
ра ìасс.

Кажäое испытание в оäних и тех же усëовиях провоäиëосü,
как уже упоìинаëосü выøе, äважäы — с приìенениеì соот-
ветствуþщей систеìы активной безопасности и без нее.

Так, äëя кажäой схеìы триöикëа торìожение ìоäеëирова-
ëосü 24 раза, из них 12 раз с АБС и 12 — без нее. Такиì обра-
зоì, äëя трех схеì триöикëов сìоäеëировано 72 проöесса тор-
ìожения.

Анаëоãи÷ныì образоì провеëи 72 испытания при разãоне,
но уже с ПБС и без нее. Чисëо испытаний äëя äвижения три-
öикëов в повороте составиëо 30. Из них 15 — с испоëüзовани-
еì СДС и 15 — без нее. При этоì зна÷ения уãëов θ управëяе-
ìоãо (управëяеìых) коëеса (коëес) приниìаëисü равныìи 5,
10, 20 и 25°. В итоãе общее ÷исëо испытаний составиëо 174.

Допоëнитеëüно к испытанияì триöикëов в повороте быëи
вы÷исëены преäеëüные их скорости по усëовиþ опрокиäыва-
ния, построены зависиìости преäеëüной (крити÷еской) ско-
рости от уãëа поворота управëяеìоãо коëеса äëя кажäой схе-
ìы. На них быëи нанесены зна÷ения из табëиö, поëу÷енные
при ìоäеëировании. Они поëностüþ совпаëи.

Некоторые из траекторий äвижения триöикëов, поëу÷ен-
ные при ìоäеëировании, привеäены на рис. 2—4. Из них сëе-
äует, ÷то äвижение по поверхности "ìикст" (а теì боëее тор-
ìожение на ней) äостато÷но опасно. Наëи÷ие хаоти÷но ÷ере-
äуþщихся у÷астков с разныìи коэффиöиентаìи сöепëения
привоäит к боëüøоìу разëи÷иþ ìежäу проäоëüныìи сиëаìи,
äействуþщиìи на коëеса ìоста триöикëа. При этоì возника-
ет боëüøой повора÷иваþщий ìоìент, стреìящийся развер-
нутü и опрокинутü триöикë.

АБС повыøает эффективностü торìозных ìеханизìов, но
увеëи÷ивает и сиëы инерöии. Поэтоìу торìожение на "ìикс-

Рис. 2. Торможение трицикла, выполненного по схеме 1, при
v0 = 60 км/ч на асфальте (а), при v0 = 30 км/ч на льду (б) и его
разгон до v = 30 км/ч на льду (в); разгон трицикла, выполненно-
го по схеме 3, до v = 60 км/ч на асфальте (г)

Рис. 3. Торможение при v0 = 30 км/ч (а) и разгон до v = 30 км/ч
(б) на "миксте" трицикла, выполненного по схеме 1; торможе-
ние при v0 = 30 км/ч трицикла, выполненного по схеме 3, на
"миксте" (в); разгон трицикла, выполненного по схеме 2, до
v = 30 км/ч на "миксте" (г)

Рис. 4. Движение в повороте трицикла, выполненного по схеме 1,
при θ = 15° (а), и трицикла, выполненного по схеме 3, при θ =
= 20° (б)

Рис. 5. Зависимость критической по опрокидыванию скорости
трицикла, выполненного по схеме № 1, от угла поворота его уп-
равляемого колеса:

1 — резуëüтаты экспериìента; 2 — резуëüтаты рас÷ета; 3 —
резуëüтаты ìоäеëирования



38 Автомобильная промышленность, 2009, № 3

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, синий стр. 38

Автоìобиëüная проìыøëенностü, 3/2009, ÷ерный стр. 38

те" с испоëüзованиеì АБС ìожет привести к увеëи÷ениþ раз-
вора÷иваþщеãо ìоìента и, как сëеäствие, повыøениþ веро-
ятности опрокиäывания. В связи с этиì авторы с÷итаþт, ÷то
выбор оптиìаëüных параìетров АБС, повыøаþщих не тоëü-
ко эффективностü торìожения, но и устой÷ивостü äвижения,
явëяется теìой отäеëüноãо иссëеäования. Но первона÷аëüно
сëеäует преäусìатриватü возìожностü откëþ÷ения АБС при
вхоäе триöикëа в поворот в усëовиях "ìикст".

То, ÷то сказано выøе, привоäит к сëеäуþщеìу вывоäу: за-
ìена äорожных испытаний триöикëов их иìитаöионныì ìо-

äеëированиеì — нужна и впоëне реаëüна. Оно позвоëяет поëу-
÷итü äостато÷но äостоверные äанные о повеäении триöикëов
в усëовиях, которые невозìожно воспроизвести в реаëüности
без опасности äëя зäоровüя испытатеëя. Это поäтвержäает и
рис. 5, на котороì привеäены зависиìости крити÷еской ско-
рости v0 триöикëа, выпоëненноãо по схеìе № 1, от уãëа по-
ворота еãо управëяеìоãо переäнеãо коëеса: кривая 3, поëу-
÷енная в резуëüтате ìоäеëирования, распоëаãается äовоëüно
бëизко к экспериìентаëüной кривой 1 (несовпаäение не
превыøает 3 %).
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Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ÃÒÓ

При экстренноì торìожении автоìобиëüноãо коëеса уп-
равëяþщее возäействие на реãуëятор еãо торìозноãо при-
воäа форìируется с испоëüзованиеì инфорìаöионных па-
раìетров, оäнозна÷но опреäеëяþщих веëи÷ину уäеëüной
сиëы γx торìожения и характер ее изìенения вбëизи экстре-
ìаëüноãо зна÷ения функöии ϕx(S). В итоãе вектор Wт фазо-
вых коорäинат заторìаживаеìоãо коëеса преäставëяется в ви-
äе Wт = [vк, , γк, ]т.

Данный вектор восстанавëивается в реаëüноì вреìени
с поìощüþ набëþäатеëя, синтез структуры котороãо рассìот-
рен ниже.

Уравнение объекта реãуëирования, коëеса в режиìе торìо-
жения, — форìуëа № 1 в табëиöе. Еãо с практи÷еской то÷ки
зрения уäобнее преäставитü уäеëüныìи ìоìентаìи сиë, äëя
÷еãо необхоäиìо разäеëитü обе еãо ÷асти на стати÷еский ìо-
ìент Mст = Gкrст. Кроìе тоãо, уãëовуþ скоростü ëу÷øе выра-
зитü ÷ерез окружнуþ скоростü vк и у÷естü, ÷то M

ϕ = Rzϕxrä.
Тоãäа уравнение äвижения коëеса с форìуëаìи äëя вы÷исëе-
ния запиøется в виäе форìуë № 2.

Дëя эëектроãиäравëи÷ескоãо торìозноãо привоäа уäеëü-
ный ìоìент γт äисковоãо торìоза ìожно с÷итатü пропорöио-
наëüныì äавëениþ в торìозноì öиëинäре (форìуëа № 3).

Таковы исхоäные соображения. На их основе ìожно синте-
зироватü набëþäатеëü состояния, обеспе÷иваþщий поëу÷ение
в реаëüноì вреìени непрерывной оöенки вектора фазовых ко-
орäинат коëеса и инфорìаöионных параìетров, необхоäиìых
äëя оптиìаëüноãо управëения. Дëя этоãо набëþäатеëü в про-
странстве состояний преäставиì в виäе систеìы уравнений
№ 4 и, обозна÷ив x1 = ,  = ,  = , запиøеì век-
торно-ìатри÷ное уравнения набëþäатеëя как форìуëу № 5.

Свобоäные äвижения набëþäатеëя описываþтся векторно-
ìатри÷ныì уравнениеì № 6 с характеристи÷ескиì уравнени-
еì № 7. Раскрывая опреäеëитеëü этоãо уравнения, поëу÷аеì
характеристи÷еское уравнение № 8. Заäавøисü спектроì ìат-

риö A,  = –a1,  = –a2 и поäставив эти зна÷ения в уравне-

ние № 9, поëу÷иì жеëаеìое характеристи÷еское уравнение
№ 10, уäовëетворяþщее требованияì ка÷естваì перехоäноãо
проöесса в набëþäатеëе: оøибка перехоäноãо проöесса при за-
äанноì вреìени оöенивания tр не превыøает 5 %. Приниìая,

÷то апериоäи÷еская степенü устой÷ивости h = |α1| = |α2| = ,

и приравнивая коэффиöиенты уравнений № 8 и 10, поëу÷иì
выражения № 11 äëя опреäеëения коэффиöиентов K1 и K2.

Это, так сказатü, общетеорети÷еская ÷астü пробëеìы, заяв-
ëенной в названии статüи. Но äëя практи÷еских öеëей, äуìает-
ся, боëее интересен ìетоä иссëеäования набëþäатеëя с испоëü-
зованиеì ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса торìожения коëеса
с иäеаëизированной систеìой управëения. Рассìотриì еãо
с поìощüþ функöионаëüной схеìы, привеäенной на рис. 1.

Бëок 1 äанной иäеаëизированной систеìы форìирует зна-
÷ение уäеëüноãо торìозноãо ìоìента γт в соответствии с фор-
ìуëаìи № 12. При этоì отìетиì, ÷то приращение Δγт изìе-
няется с некоторыì запазäываниеì по отноøениþ к изìене-
ниþ signΔS — äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷иваëосü заäанное
откëонение ΔS = S – Sкр.

Изìенение уäеëüноãо ìоìента γx, äействуþщеãо на коëесо,
осуществëяется в соответствии с форìуëой γx = mтϕx, при÷еì

v
·
к γ·к

vк
∼

x1
^ vк

^ x2
^ γxu

^

λ1
* λ2

*

3
tp
---

Рис. 1. Функциональная схема метода исследования наблюдателя:
1 — бëок форìирования зна÷ений уäеëüноãо торìозноãо

ìоìента; 2 — бëок форìирования уäеëüноãо ìоìента сиëы
торìожения, äействуþщеãо на коëесо; 3 — бëок ìоäеëирова-
ния уравнения äвижения коëеса в проöессе торìожения; 4 —
бëок реаëизаöии ìоäеëи изìенения проскаëüзывания коëеса;
5 — ìоäеëü набëþäатеëя; 6 — бëок реãистраöии изìенения
фазовых коорäинат и инфорìаöионных параìетров

Рис. 2. Математичекая модель в среде MATLAB/Similink
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ìоäеëü изìенения ϕx, реаëизуеìая в бëоке 2, описывается
форìуëой № 13. Моäеëü же изìенения проскаëüзывания S
коëеса реаëизуется в бëоке 4 в соответствии с форìуëой № 14,
при÷еì при ìоäеëировании приниìается, ÷то va = const.

Бëок 3 ìоäеëирует уравнение äвижения коëеса (форìуëа
№ 2) в проöессе торìожения, а бëок 5 преäставëяет ìоäеëü
набëþäатеëя (форìуëа № 4).

В резуëüтате ìоäеëирования проöесса торìожения коëеса
в бëоке 6 поëу÷аþтся вреìенные зависиìости изìенения фазо-
вых коорäинат систеìы "коëесо—äороãа" и инфорìаöионных
параìетров вбëизи экстреìаëüноãо зна÷ения функöии ϕx(S).

На рис. 2 в ка÷естве приìера привеäена структурная схеìа
реаëизаöии ìетоäа иссëеäования набëþäатеëя на ЭВМ в сре-
äе MATLAB/Similink. Из неãо виäно, ÷то на вхоäе бëока 2
набëþäатеëя поäаþтся сиãнаëы γт с бëока 4 и vк с выхоäа ìо-

äеëи 1 коëеса. На выхоäах набëþäатеëя поëу÷аþтся оöенки

, , , , а γх форìируется в бëоке 3.

Рис. 3 характеризует изìенения уäеëüноãо ìоìента γт тор-

ìозноãо ìеханизìа (кривая 1), уäеëüной сиëы γx торìожения

(кривая 2) и ее оöенки  (кривая 3). При÷еì сëеäует поä÷ер-

кнутü, ÷то оøибка ε (ε = /γх) в äанноì сëу÷ае практи÷ески

равна нуëþ.

Рис. 4 иëëþстрирует изìенения в проöессе торìожения

оöенки  (кривая 1) и  (кривая 2), а рис. 5 — инфорìаöи-

онные параìетры sign , sign  и sign  (кривые 1 и 2), при

заìеäëении и разãоне коëеса в заäанноì äиапазоне изìене-
ния проскаëüзывания относитеëüно еãо крити÷ескоãо зна÷е-
ния Sкр. Из посëеäнеãо сëеäует: инфорìаöионные параìетры

sign  и sign  изìеняþтся практи÷ески оäновреìенно. Это

позвоëяет утвержäатü: в реãуëяторе торìожения опреäеëен-

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Jк  = –Mт + M
ϕ

J
к
 — ìоìент инерöии коëеса; M

т
 — ìоìент торìозноãо ìеханизìа; M

ϕ
 — ìоìент сиëы

торìожения;  — уãëовое ускорение коëеса

2

 = aк(–γт + γх); aк = ; 

γт = ; γ
х
 =  = m

R
m

r
ϕ
х
 = m

т
ϕ
х

a
к
 — постоянный параìетр объекта реãуëирования, ì/с2; γ

т
 — уäеëüный ìоìент торìозноãо ìе-

ханизìа; γ
х
 — уäеëüный ìоìент сиëы торìожения; R

Z
 — норìаëüная реакöия, äействуþщая на

коëесо при торìожении; G
к 
— стати÷еская реакöия; r

ä
 — äинаìи÷еский раäиус коëеса; r

ст
 — еãо

стати÷еский раäиус; m
R
, m

r
 — коэффиöиенты, у÷итываþщие изìенения норìаëüной реакöии и

раäиуса коëеса; m
т
 — коìпëексный коэффиöиент; ϕ

х
 — коэффиöиент сöепëения

3 γт = k
т

(t)
k
т
 — коэффиöиент переäа÷и торìозноãо ìеханизìа, опреäеëяеìый на стенäе при инстру-

ìентаëüноì контроëе торìозноãо привоäа; (t) — уäеëüное äавëение в привоäе торìоза

4
 = –a (t) + bk1(  – ) + b ;

 = k2(  – )

a = a
к
k
т
; b = a

к
 — параìетры объекта реãуëирования; k

1
, k

2
 — синтезируеìые параìетры

набëþäатеëя;  — изìеренная с поìощüþ изìеритеëüной систеìы окружная скоростü

коëеса;  — оöенка окружной скорости коëеса, поëу÷аеìая набëþäатеëеì;  — ин-

теãраëüная составëяþщая оöенки уäеëüноãо ìоìента торìожения

5  = •  + • —

6  = A A — собственная параìетри÷еская ìатриöа набëþäатеëя;  — вектор состояний набëþ-
äатеëя

7 D(λ) = |A – λE | E — еäини÷ная ìатриöа

8 λ2 + bk1λ + bk2 = 0 —

9 D*(λ) = (λ – )(λ – ) = 0 —

10 λ2 + (λ1 + λ2)λ + λ1λ2 = 0 λ1 и λ2 — собственные ÷исëа ìатриöы A

11 K
1
 = ; K

2
 = —

12

γт = γто – ΔγтsignΔS; 

γто = mтϕXO
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нии коëеса в проöессе торìожения; Δγт — приращение уäеëüноãо торìозноãо ìоìента при
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XO
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ствуþщеãо S = S
кр
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ныì со÷етаниеì параìетров sign  и sign  ìожно обеспе-

÷итü изìенения структуры управëяþщей ее ÷асти такиì обра-
зоì, ÷то в проöессе торìожения буäет реаëизована ìакси-
ìаëüная äëя ëþбой опорной поверхности сиëа торìожения.

Что поäтвержäает рис. 6, ãäе показано изìенение  (рис. 6, а)

в функöии проскаëüзывания коëеса, а также фазовый портрет

систеìы (рис. 6, б), по котороìу ìожно суäитü о ка÷естве
проöесса реãуëирования (коэффиöиент ϕx0 сöепëения, при-

нятый при ìоäеëировании, равен 0,7).
На основании сказанноãо выøе ìожно сäеëатü сëеäуþщие

вывоäы.
1. Преäëоженная автораìи структура набëþäатеëя позвоëяет

поëу÷итü в реаëüноì вреìени зна÷ения , , ,  в про-

öессе торìожения, при÷еì практи÷ески с нуëевой оøибкой.

2. Изìенение знаков  и  осуществëяется практи÷ески

оäновреìенно с изìенениеì знаков  и , ÷то äает воз-

ìожностü созäатü оптиìаëüный вариант реãуëятора скорости
äëя торìозных режиìов äвижения.

3. Рассìотренный выøе ìетоä ìожно испоëüзоватü при
разработке, иссëеäовании и испытаниях инфорìаöионно-
управëяþщей систеìы бортовоãо реãуëятора скорости иëи
АБС.
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Рис. 5. Изменение информационных параметров sign  (1),

sign  (2) и sign  (3)
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