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Широкое распространение зарубежных товаров и
запаäноãо образа ìыøëения в России привеëи к из-
ìенениþ в потребитеëüских преäпо÷тениях наøих со-
оте÷ественников. В итоãе сеãоäня российский автоìо-
биëüный рынок ìеняется как за с÷ет резкоãо увеëи÷е-
ния проäаж автоìобиëей зарубежных ìарок, так и за
с÷ет тоãо, ÷то в усëовиях возрастаþщей конкуренöии
оте÷ественный автоìобиëü ìеняется тоже. При÷еì в
реаëизаöии этих оäновреìенно иäущих проöессов рос-
сийские автоìобиëестроитеëи, скорее всеãо, зару÷ат-
ся поääержкой зарубежных партнеров. Вопрос ëиøü в
тоì, как эта поääержка буäет испоëüзована. И зäесü, в
принöипе, возìожны три варианта: орãанизаöия про-
извоäства автоìобиëей иностранных ìарок и ìоäеëей
на ìестных пëощаäках; испоëüзование зарубежных
образöов в ка÷естве конöепт-каров с посëеäуþщей
собственной их äоработкой; соеäинение зарубежноãо
опыта и техноëоãий со своиìи ресурсаìи äëя усовер-
øенствования оте÷ественноãо проäукта.

При÷еì посëеäнее быëо бы боëее öенныì äëя на-
øей автоìобиëüной проìыøëенности: консаëтинãо-
вые фирìы констатируþт: в те÷ение бëижайøих 10 ëет
российский автоìобиëüный рынок станет оäниì из
саìых перспективных и быстрорастущих в ìире как
по объеìаì произвоäства, так и по разìераì вëожен-
ных инвестиöий.

В таких усëовиях оте÷ественные автозавоäы, виäи-
ìо, боятся не успетü с собственныì проäуктоì, поэ-
тоìу äеëаþт ставку на иноìарки.

В сëоживøихся ревоëþöионных усëовиях оказа-
ëисü не тоëüко автозавоäы, но и все произвоäитеëи ав-
токоìпонентов, и теперü кажäый из них äоëжен ре-
øитü äëя себя, в какой ìере он ãотов к поставкаì на
коìпëектаöиþ новоãо российскоãо и зарубежноãо ав-
тоìобиëей. Веäü соверøенно о÷евиäно, ÷то äëя этоãо
ìноãиì приäется коренныì образоì реорãанизовы-
ватü произвоäство иëи вообще прекратитü свое сущес-
твование. В тоì ÷исëе и потоìу, ÷то усëовия жизни в
стране, несоìненно, ужесто÷иëисü и всëеäствие при-
нятия постановëения правитеëüства "О внесении из-
ìенений в таìоженный тариф Российской Феäераöии
в отноøении автокоìпонентов, ввозиìых äëя про-
ìыøëенной сборки". Оно заставëяет ориентироватüся
на иìпортные коìпëектуþщие не тоëüко произвоäи-
теëей иноìарок в России, но и оте÷ественных автоìо-
биëей. Наприìер, ВАЗ уже оãëасиë такие наìерения.
Еãо преäставитеëи поä÷еркиваþт: "...Снижение таìо-
женных поøëин на некоторые коìпëектуþщие ìоãëи
бы уìенüøитü себестоиìостü произвоäства. Это пос-
ëужит стиìуëоì äëя оте÷ественных произвоäитеëей
автокоìпонентов активнее внеäрятü новые техноëо-
ãии и развиватü произвоäство конкурентоспособной
проäукöии".

Данные проöессы, äействитеëüно, буäут иäти. Оä-
нако они буäут успеøныìи и поëезныìи äëя страны
ëиøü при усëовии ãраìотноãо ãосуäарственноãо реãу-
ëирования. В ÷астности, форìирования необхоäиìых
äëя развития оте÷ественноãо произвоäства усëовий,
способствуþщих ëокаëизаöии произвоäства зарубеж-
ных коìпëектуþщих в России. Эти усëовия äоëжны
бытü боëее жесткиìи и преäусìатриватü боëее опера-
тивные сроки перехоäа на испоëüзование ìестных
коìпëектуþщих, соäействоватü орãанизаöии ìестных
же высокотехноëоãи÷ных произвоäств, работаþщих
по ìежäунароäныì станäартаì. И зäесü äоëжно пре-
сëеäоватüся нескоëüко öеëей, в их ÷исëе привëе÷ение
иностранных инвестиöий и "ноу-хау", развитие про-
ìыøëенности, созäание новых рабо÷их ìест, выпуск
боëее ка÷ественной проäукöии, расøирение экспорт-
ноãо потенöиаëа.

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Оäнако сто́ит отìетитü, ÷то реаëизаöия поäобноãо
сöенария возìожна тоëüко на оте÷ественных преäпри-
ятиях, иìеþщих äостато÷но резервов äëя внеäрения
зарубежноãо опыта. Анаëоãи÷ная ìоäеëü, в ÷астности,
успеøно внеäрена ЗАО "АКОМ" и фирìой "ВАРТА",
вхоäящей в состав фирìы "Джонсон Контроëз". От та-
коãо сотруäни÷ества обе стороны иìеþт существен-
ные пëþсы: "АКОМ" поëу÷ает äоступ к новыì техно-
ëоãияì и инвестиöияì, ÷то в öеëоì веäет к развитиþ
произвоäства и повыøениþ уровня ка÷ества проäук-
öии, зарубежный партнер, фирìа "ВАРТА", — сокра-
щает изäержки на произвоäство и транспортирование
проäукöии своей ìарки, расøиряет рынок сбыта.

Поëожитеëüный опыт взаиìоäействия зарубежных
и ìестных произвоäитеëей автоìобиëüных коìпëек-
туþщих иìеется во ìноãих странах, развиваþщих своþ
автоìобиëüнуþ проìыøëенностü. Наприìер, наибо-
ëее показатеëен с этой то÷ки зрения опыт Китая: таì
за посëеäние нескоëüко ëет суìеëи созäатü öеëуþ от-
расëü, в которой сей÷ас äействуþт окоëо сотни впоëне
совреìенных преäприятий. Оäнако в Китае изна÷аëü-
но быëи установëены высокие таìоженные барüеры
на иìпорт автоìобиëей и коìпëектуþщих äëя них.
Тоëüко сей÷ас, с развитиеì собственной отрасëи,
поøëины стаëи снижатü. Россия же избраëа собствен-
ный путü. И, по ìнениþ автора, сëабое ìесто упоìя-
нутоãо выøе постановëения иìенно в усëовиях ëока-
ëизаöии зарубежных произвоäитеëей: ее сроки растя-
нуты во вреìени, а санкöии в сëу÷ае их наруøения
неäостато÷но жесткие.

И еще оäно. Изãотовитеëи автокоìпонентов стаë-
киваþтся и с пробëеìой отсутствия ка÷ественных рос-
сийских коìпëектуþщих и сырüя äëя собственноãо
произвоäства. В ÷астности, в стране никто все выпус-
кает сепаратор, фибру, пассируþщуþ буìаãу и т. п.
Все это прихоäится заказыватü в Герìании, Испании,
Франöии. Боëее тоãо, некоторые коìпëектуþщие и
сырüе российскоãо произвоäства äороже их зарубеж-
ных анаëоãов. Наконеö, äëя преäприятий, выпускаþ-
щих коìпоненты, испоëüзование иìпортных коìп-
ëектуþщих отражается на сроках поставок и возìож-
ности оперативноãо пëанирования.

Поäвоäя итоã сказанноìу выøе, ìожно назватü ос-
новные усëовия, в которых работаþт сеãоäня оте÷ес-
твенные произвоäитеëи автокоìпонентов. Их сеìü:
увеëи÷ение еìкости автоìобиëüноãо рынка; изìене-
ние еãо структуры в сторону увеëи÷ения ÷исëа проäаж
автоìобиëей зарубежных ìарок; ужесто÷ение требова-
ний при поставках на коìпëектаöиþ оте÷ественных и
зарубежных автоìобиëей; обострение конкуренöии
оте÷ественных и зарубежных ìарок; отсутствие зако-
нопроектов, ëоббируþщих интересы российских про-
извоäитеëей автокоìпонентов; необеспе÷енностü ка-
÷ественныì сырüеì и коìпëектуþщиìи изäеëияìи
собственноãо произвоäства; необхоäиìостü оператив-
но отве÷атü на запросы рынка и стреìитеëüно ìеня-
þщиеся требования автоìобиëестроитеëей к постав-
щикаì автокоìпонентов с öеëüþ обеспе÷итü своþ
конкурентоспособностü по отноøениþ к новыì ино-
странныì произвоäитеëяì. Об этоì свиäетеëüствует
тот факт, ÷то российские автозавоäы в настоящее вре-
ìя активно пересìатриваþт свои отноøения с оте÷ес-
твенныìи поставщикаìи, ставят переä ниìи новые
заäа÷и в сфере повыøения ка÷ества проäукöии, осво-
ения новых ìатериаëов и коìпëектуþщих.

Зарубежные сборо÷ные автозавоäы также иìеþт
свои проãраììы по поиску поставщиков и äаëüней-

øей работе с ниìи. При этоì основныìи критерияìи,
которыìи они руковоäствуþтся, сëужат уровенü тех-
ни÷еской оснащенности преäприятия, кваëификаöия
сотруäников и их ãотовностü к работе с иностранной
фирìой.

Оäнако есëи посìотретü боëее вниìатеëüно, то
ìожно выäеëитü äва приоритетных требования, кото-
рые преäъявëяþт сеãоäня как оте÷ественные, так и за-
рубежные автоìобиëестроитеëи к российскиì произ-
воäитеëяì коìпëектуþщих.

Первое из них — наëи÷ие сертификаöии на соот-
ветствие ìежäунароäныì станäартаì. Оно впоëне
объясниìо: систеìа сертификаöии наøëа øирокое
распространение на Запаäе бëаãоäаря существенноìу
снижениþ изäержек. В ИСО поставщику äостато÷но
поäтверäитü ка÷ество своей проäукöии у независиìо-
ãо оöенщика, ÷тобы поëу÷итü выхоä на сборо÷ный
конвейер и избавитü ãоëовное произвоäство от "вхоä-
ноãо контроëя". В России же систеìа сертификаöий
äо посëеäнеãо вреìени не быëа попуëярна, так как пе-
реä изãотовитеëяìи автоìобиëей остро не стояë воп-
рос о сокращении произвоäственных затрат и сниже-
нии öен на проäукöиþ. Да и наëи÷ие сертификата у
поставщика не всеãäа ãарантироваëо высокое ка÷ество
проäукöии. Но сеãоäня ситуаöия изìениëасü. Требо-
вание по сертификаöии стаëо ãëавенствуþщиì в пар-
тнерстве автозавоäа и еãо поставщиков. К приìеру,
ВАЗ äаже заявиë о наìерении орãанизоватü собствен-
ный öентр сертификаöии и ëиöензирования поставщи-
ков, который буäет осуществëятü ауäит потенöиаëüных
и äействуþщих партнеров и выäаватü ëиöензии на пос-
тавку еìу их проäукöии. Реаëüно же требование наëи-
÷ия сертификаöии по станäарту ИСО 9001/2000 он
ввеë с 2004 ã., а с 2005 ã. — вкëþ÷иë в äоãовор и тре-
бование наëи÷ия у поставщика сертификата по ново-
ìу станäарту ИСО 16949.

Второе приоритетное требование — орãанизаöия
работы в еäиной инфорìаöионной систеìе. Напри-
ìер, все поставщики ВАЗа работы по офорìëениþ äо-
куìентов и оперативноìу инфорìаöионноìу обìену
по ка÷еству автокоìпонентов äоëжны вести посреäс-
твоì технопортаëа. Так буäет орãанизована работа и
ЗАО "Дженераë Моторс—АвтоВАЗ". И наäо сказатü,
÷то наëи÷ие еäиной инфорìаöионной систеìы, осо-
бенно с зарубежныì произвоäитеëеì, äает зна÷итеëü-
ные выãоäы российскиì произвоäитеëяì коìпëекту-
þщих: соответствие новыì требованияì повысит их
конкурентоспособностü, позвоëит претенäоватü на
внесение в ãëобаëüнуþ ìировуþ систеìу поставщи-
ков. И ìноãие российские фирìы уже сей÷ас в состо-
янии преäставитü проäукöиþ ìежäунароäноãо уровня
ка÷ества, и она ìожет бытü востребована на Запаäе.

Сверхзаäа÷а испоëнения названных выøе приори-
тетных требований — соответствие запросаì коне÷но-
ãо потребитеëя. Поэтоìу бо́ëüøая ÷астü проöессов в
систеìах ìенеäжìента ка÷ества и направëена на вы-
страивание эффективных отноøений с потребитеëеì
проäукöии на рынке, сбор и анаëиз инфорìаöии о еãо
запросах и преäпо÷тениях. И зäесü ÷резвы÷айно важ-
нуþ роëü иãрает посëепроäажное обсëуживание: оно —
основной исто÷ник свеäений о запросах потребите-
ëей, повеäении проäукöии в проöессе экспëуатаöии.

Дëя эффективноãо испоëüзования такоãо исто÷ни-
ка произвоäитеëü автокоìпонентов, как свиäетеëüс-
твует ìировой опыт, äоëжен ãраìотно орãанизоватü
сервисное обсëуживание своей проäукöии; внеäритü
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инäивиäуаëüнуþ, с приìенениеì øтрих-коäа, ее иäен-
тификаöиþ; обеспе÷итü втори÷нуþ ее переработку.

Рассìотриì эти заäа÷и.
Сервисное обсëуживание в ãарантийный периоä

осуществëяется ÷ерез сетü СТОА. Инфорìаöия по об-
наруженныì äефектаì возвращается на преäприятие
÷ерез инфорìаöионнуþ систеìу "Гарантия" с опреäе-
ëенной периоäи÷ностüþ. Но äëя боëее ãëубокоãо ана-
ëиза посëепроäажноãо повеäения своей проäукöии
преäприятие äоëжно иìетü возìожностü опреäеëятü,
так сказатü, ëи÷ностü и историþ кажäоãо конкретноãо
изäеëия. И на÷инатü нужно с внеäрения этикето÷ной
терìотрансферной техноëоãии, ÷то позвоëит оöениватü
öепо÷ку жизнеäеятеëüности изäеëий как в проöессе
произвоäства, так и во вреìя экспëуатаöии. И такиì
образоì искëþ÷итü факты поäìены, установки конт-
рафактной проäукöии, необоснованных рекëаìаöи-
онных обращений.

Внеäрение äанной техноëоãии äаст возìожностü
испоëüзоватü иìеþщиеся инфорìаöионные систеìы
автозавоäов и оперативно приниìатü ìеры по устра-
нениþ выявëяеìых äефектов.

Сëеäуþщий øаã — систеìа инäивиäуаëüной иäен-
тификаöии посреäствоì øтрих-коäа. Она упростит
работу сна÷аëа со всеìи потребитеëяìи перви÷ноãо, а
при развитии сервисноãо обсëуживания — и втори÷-
ноãо рынков.

Есëи ãоворитü об интеãраëüной оöенке конкурен-
тоспособности оте÷ественной отрасëи автокоìпонен-
тов, то ìожно отìетитü наëи÷ие у нее зна÷итеëüных
потенöиаëа и ресурсов. Но факт и то, ÷то развитие
боëüøинства преäприятий сäерживает устаревøая ìа-
териаëüно-техни÷еская база, отсутствие инвестиöий.
Отсþäа вывоä: иìеþщиеся потенöиаë и ресурсы нуж-
но испоëüзоватü, а ìатериаëüно-техни÷ескуþ базу —
соверøенствоватü. И äëя быстроãо развития произ-
воäства конкурентоспособных автокоìпонентов в
краткосро÷ный периоä необхоäиìо реøитü сëеäуþ-
щие заäа÷и: уëу÷øитü ìенеäжìент ка÷ества с реаëи-
заöией общепринятых ìежäунароäных станäартов;
наëаäитü обу÷ение систеìаì ìенеäжìента ка÷ества
руковоäства и всех работников, занятых в российской
автоìобиëüной проìыøëенности; провести реструк-
туризаöиþ и ìоäернизаöиþ устаревøих завоäов; разви-
ватü техни÷еское сотруäни÷ество и созäаватü совìест-
ные с зарубежныìи фирìаìи преäприятия; провоäитü
÷еткуþ ãосуäарственнуþ проìыøëеннуþ поëитику —
ëоббирование интересов российских и иностранных
произвоäитеëей автокоìпонентов, соверøенствова-
ние законоäатеëüства по инвестиöияì в автоìобиëü-
нуþ проìыøëенностü и таìоженной äеятеëüности;
испоëüзоватü поëожитеëüный опыт инвестирования в
автоìобиëüный спектр; созäаватü и осуществëятü про-
ãраììы развития экспортной äеятеëüности; заботитü-
ся о поëожитеëüноì иìиäже кажäоãо новоãо оте÷ест-
венноãо произвоäитеëя.

Друãоãо не äано. Тоëüко постоянное повыøение ка-
÷ества произвоäиìой проäукöии путеì соверøенство-
вания куëüтуры произвоäства и развития нау÷но-тех-
ни÷еской базы обеспе÷ивает возìожностü завоевания
и уäержания ëиäируþщих позиöий на рынке, форìи-
рования фунäаìента äëя стратеãи÷ескоãо развития.

Оäнако успеøная реаëизаöия инноваöионных про-
ектов без поääержки ãосуäарственных структур невоз-
ìожна. И такая поääержка на верхнеì уровне вëасти
уже появëяется. Приìер тоìу — закон "О ãосуäарс-
твенной поääержке инвестиöионной äеятеëüности",

которыì преäусìотрен режиì ëüãотноãо наëоãообëо-
жения äëя фирì, инвестируþщих среäства в созäание
новых произвоäств, субсиäии на обу÷ение персонаëа и
развитие инфраструктуры территории. Второй при-
ìер — привëе÷ение произвоäственно-техни÷ескоãо
потенöиаëа ìаøиностроитеëüных и äруãих преäпри-
ятий на нужäы автоìобиëестроения, осуществëяеìое в
раìках коìпëексных реãионаëüных ìероприятий. Тре-
тий приìер — проìыøëенно-техноëоãи÷еские парки,
созäаваеìые äëя повыøения инноваöионной активнос-
ти проìыøëенных преäприятий, ускорения внеäрения
перспективных наукоеìких техноëоãий и нау÷но-тех-
ни÷еских разработок в сфере автоìобиëестроения.

Реаëизаöия стратеãи÷еских проектов буäет основа-
на на ìеханизìах ÷астноãосуäарственноãо партнерс-
тва и наöеëена на ìаксиìаëüное испоëüзование нау÷-
но-произвоäственноãо, каäровоãо, финансовоãо по-
тенöиаëов кëастера и реãиона в öеëоì äëя развития
конкурентоспособноãо сеãìента рынка автокоìпо-
нентов. При этоì ëþбая фирìа äоëжна äекëарироватü
сëеäуþщие принöипы и приоритеты своей äеятеëü-
ности, ориентированные на существуþщие и потен-
öиаëüные потребитеëи.

1. Ориентаöия на заказ÷ика: уäовëетворение еãо
потребностей — основа проöветания фирìы и ее со-
труäников.

2. Веäущая роëü руковоäства: руковоäитеëи форìи-
руþт и реаëизуþт öеëи фирìы — увеëи÷ение ее стои-
ìости и повыøение эффективности äеятеëüности.

3. Вовëе÷ение сотруäников: руковоäитеëи обеспе-
÷иваþт вовëе÷енностü и ìотиваöиþ сотруäников фир-
ìы в проöесс äостижения öеëей, т.е. персонаë рас-
сìатривается как саìое боëüøое боãатство фирìы,
поэтоìу созäаþтся все необхоäиìые усëовия äëя тоãо,
÷тобы ìаксиìаëüно раскрытü и испоëüзоватü еãо твор-
÷еский потенöиаë.

4. Проöессный поäхоä: äëя реаëизаöии öеëей фир-
ìы испоëüзуется управëяеìое и эффективное преоб-
разование ее ресурсов äëя увеëи÷ения потребитеëü-
ской стоиìости проäукта.

5. Систеìный поäхоä к управëениþ, реаëизуеìый в
виäе öепо÷ки äобавëения потребитеëüской стоиìости
за с÷ет созäания, обеспе÷ения и управëения систеìой
взаиìосвязанных проöессов.

6. Постоянное уëу÷øение äеятеëüности руковоäства
фирìы и привëе÷ение к этоìу кажäоãо сотруäника.

7. Поäхоä к принятиþ реøений, основанный на фак-
тах — знаниях о тоì, ÷то важно äëя заказ÷ика, и на этой
основе прибыëüное уäовëетворение еãо потребностей.

8. База отноøений с поставщикаìи — созäание
проäукта, уäовëетворяþщеãо заказ÷ика.

9. Безопасностü персонаëа на основе выпоëнения
требований законоäатеëüства в сфере труäовых отно-
øений и ãарантий безопасности сотруäников с у÷етоì
возäействия произвоäственной среäы.

Рассìотренные выøе пробëеìы и их соöиаëüная
зна÷иìостü требуþт уãëубëенноãо их анаëиза с при-
вëе÷ениеì øирокоãо круãа спеöиаëистов. Дëя этоãо,
по ìнениþ автора, нужны рабо÷ие коорäинаöионные
ãруппы поä эãиäой реãионаëüных вëастей. Правиëüно
сфорìуëированная проãраììа äействий ìожет спо-
собствоватü привëе÷ениþ потенöиаëüных инвесторов
в произвоäство автокоìпонентов и äатü существенный
эконоìи÷еский эффект, а автоìобиëестроение в öе-
ëоì приобретет бëаãоäаря реаëизаöии этой проãраì-
ìы необхоäиìуþ äëя уäовëетворения спроса äинаìи-
ку роста выпускаеìой проäукöии.



4 Автомобильная промышленность, 2009, № 9
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 

ÐÅÀËÜÍÎÉ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

ÄÅÁÈÒÎÐÑÊÎÉ ÇÀÄÎËÆÅÍÍÎÑÒÈ

Êàíä. ýêîí. íàóê Í.À. ÁÀÒÓÐÈÍÀ

Âîðîíåæñêèé ôèëèàë ÌÃÝÈ

В статье предлагаются различные подходы к определению величи-
ны дебиторской задолженности в случае принятия того или иного
решения, использование которых позволяет оптимизировать де-
ятельность хозяйствующего субъекта.

Ключевые слова: хозяйствующий субъект, текущая стоимость де-
биторской задолженности, будущая стоимость дебиторской задол-
женности, политика скидок, инфляция, управление дебиторской за-
долженностью.

Baturina N.A.

ANALYTIC SUBSTANTIATIONS OF REAL QUANTITY DEBTS

In article are propose different approaches to determination quantity debts
in cases of admission both decision, uses which is allow to well-balanced ac-
tivity of economical subject.

Key words: еconomical subject, present value of indebtedness, future value
of indebtedness, politic of discount, inflation, management of indebtedness.

Нынеøняя нестабиëüностü эконоìи÷еской ситуа-
öии, обусëовëенная ìировыì эконоìи÷ескиì и фи-
нансовыì кризисоì, проявëяется и в России. В ÷аст-
ности, вызывает рост объеìов äебиторской заäоëжен-
ности на баëансах хозяйствуþщих субъектов, ÷то в
итоãе привоäит к утрате иìи пëатежеспособности и
потере устой÷ивоãо финансовоãо состояния. Чтобы из-
бежатü этоãо, финансовыì сëужбаì преäприятий и ор-
ãанизаöий нужно о÷енü то÷но и своевреìенно оöени-
ватü веëи÷ину äебиторской заäоëженности — той суì-
ìы, которуþ хозяйствуþщий субъект реаëüно поëу÷ит в
ìоìент ее поãаøения. Деëо в тоì, ÷то периоäы неста-
биëüности эконоìи÷еской ситуаöии всеãäа сопровож-
äаþтся инфëяöией, т. е. повыøениеì общеãо (среäнеãо)
уровня öен в эконоìике иëи на äанный виä ресурса,
проäукöии, усëуã, труäа. В резуëüтате ìежäу зна÷ения-
ìи ноìинаëüной и реаëüной äебиторской заäоëженнос-
тяìи появëяется разниöа. И есëи ее не у÷итыватü, то хо-
зяйствуþщий субъект понесет финансовые потери.

Чтобы убеäитüся в этоì, рассìотриì ìеханизìы из-
ìенения веëи÷ины äебиторской заäоëженности во вре-
ìени, основываясü на конöепöии вреìенной стоиìости
äенеã, которая ãëасит, ÷то стоиìостü äенеã в разëи÷ных
вреìенных интерваëах разëи÷на [1].

Приìенитеëüно к äебиторской заäоëженности это
поëожение ìожно преäставитü в виäе рис. 1. Тоãäа
форìуëа äëя опреäеëения текущей стоиìости äебитор-

ской заäоëженности (P ) в общеì виäе буäет иìетü

виä форìуëы № 1 (табë. 1), из которой сëеäует: ÷еì

боëüøе срок непоãаøения äебиторской заäоëженно-

сти, теì ìенüøе становится ее реаëüная стоиìостü. То

естü при наëи÷ии инфëяöии она неизбежно обесöени-

вается, и веëи÷ину изìенения äебиторской заäоëжен-

ности (ΔДЗ
IN

) с у÷етоì этоãо позвоëяет опреäеëитü

форìуëа № 2.

Текущуþ стоиìостü P  äебиторской заäоëжен-

ности в тоì сëу÷ае, есëи известны веëи÷ины INã как

ãоäовоãо уровня инфëяöии, так и по составëяþщиì

периоäаì (т ìесяöаì), позвоëяет поäс÷итатü форìу-

ëа № 3.

Разниöа ìежäу текущей стоиìостüþ äебиторской за-

äоëженности за äанный (P ) и преäыäущий (P )

периоäы вреìени (форìуëа № 4) характеризует потери

хозяйствуþщеãо субъекта за i-й периоä вреìени, свя-

занные с отсро÷кой поãаøения äебиторской заäоëжен-

ности (ΔДЗ
i
), а суììа поëу÷енных разниö (форìуëа № 5)

показывает общее зна÷ение еãо потерü в резуëüтате

инфëяöии (ΔД ). Веëи÷ину текущей стоиìости äе-
Рис. 1. Дисконтирование дебиторской задолженности с учетом
фактора времени

Vn
ДЗ

Табëиöа 1

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
P  = 

ДЗ
0
 — ноìинаëüная äе-

биторская заäоëжен-
ностü; IN — уровенü
инфëяöии за еäини÷ный
периоä вреìени; n —
÷исëо рассìатриваеìых
периоäов вреìени (÷ис-
ëо периоäов непоãаøе-
ния äебиторской заäоë-
женности) 

2
ΔДЗ

IN
 = ДЗ0 – P

—

3
P  = 

—

4
ΔДЗ

i
 = P  – P

—

5
ΔД  = P

—

6
F = 

r — ставка инфëяöии

7 ДЗ1 = ДЗ0(1 + C) —

8 ΔДЗ с = ДЗ1 – ДЗ0
—

9 ΔДЗобщ = ΔДЗс + ΔДЗ IN —

10 ДЗ p = ДЗ0 + ΔДЗ общ —

11
INã = 1 – 

IN
m
 — инäекс öен за ìе-

сяö

12 IN = Уин + 1 Уин — рост öен за еäи-
ни÷ный периоä

13
IN

n
 = (1 + Уин)

—

V
n

ДЗ ДЗ0

1 IN+( )n
------------------

V
n

ДЗ

V
m

ДЗ ДЗ0

1 IN
m
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ n•m
------------------------

V
i

ДЗ
V
i 1–
ДЗ

З
n

общ

i 1=

n

∑ V
i

ДЗ

1

1 r+( )n
--------------

1

1 IN
m

+( )12
-----------------------

Π
i 1=
n

Vm
ДЗ

Vi
ДЗ

Vi 1–
ДЗ

Зn
общ
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биторской заäоëженности с у÷етоì поëитики скиäок
позвоëяет опреäеëитü форìуëа № 6.

Как äействует преäëаãаеìый ìеханизì, хороøо
виäно из табë. 2, в которой привеäены резуëüтаты рас-
÷ета изìенения стоиìости äебиторской заäоëженнос-
ти в зависиìости от уровней инфëяöии и сроков за-
äержки пëатежей: и то, и äруãое увеëи÷ивает потери
хозяйствуþщеãо субъекта от ìесяöа к ìесяöу. Так, есëи
просро÷ка пëатежа составит оäин ìесяö, то потери за
с÷ет изìенения стоиìости äебиторской заäоëжен-
ности буäет равна 1283,32 руб., есëи три ìесяöа —
4529,32 руб., а есëи øестü ìесяöев — 10 791,44 руб. То
естü они возрастаþт по закону парабоëы.

Из сказанноãо выøе ìожно сäеëатü вывоä: веëи÷и-
ной äебиторской заäоëженности ìожно и нужно уп-
равëятü. И оäниì из способов такоãо управëения яв-
ëяется разработка поëитики скиäок в отноøении от-
äеëüных äебиторов.

Веëи÷ина äебиторской заäоëженности (ДЗ
i
) с у÷е-

тоì скиäки C опреäеëяется по форìуëе № 7, а потери
ΔДЗc хозяйствуþщеãо субъекта в резуëüтате преäостав-
ëенной скиäки — по форìуëе № 8.

У÷итывая, ÷то на веëи÷ину äебиторской заäоëжен-
ности оказываþт вëияние не тоëüко скиäки, но и ин-
фëяöия, то общие потери äебиторской заäоëженности
(ΔДЗобщ) äает форìуëа № 9. И тоãäа реаëüная стои-
ìостü ДЗp заäоëженности, которуþ к конöу периоäа
скиäки äоëжен поëу÷итü креäитор, вы÷исëяется по
форìуëе № 10.

Иссëеäуеìуþ ситуаöиþ ìожно отобразитü ãрафи-
÷ески (рис. 2). Как виäиì, на рисунке ÷етко просìат-
риваþтся ÷етыре обëасти, три из которых (ΔABC, ΔАСД

и ΔАВД) характеризуþт соответственно потери хозяй-
ствуþщеãо субъекта из-за инфëяöии, преäоставëения
äебитору скиäки и суììарные (скиäки + инфëяöия)
потери, а ÷етвертая, ΔАДО, — реаëüнуþ веëи÷ину äе-
биторской заäоëженности.

Рассìотриì ìеханизì äействия схеìы оöенки äе-
биторской заäоëженности приìенитеëüно к существу-
þщей сеãоäня систеìе рас÷етов "d/k net n", сутü кото-
рой: есëи покупатеëü опëа÷ивает проäукöиþ в те÷ение
первых k äней, то поëу÷ает скиäку в разìере d про-
öентов; есëи с k-ãо по n-й äенü, то — по своей öене,
а есëи пëатеж поступает по исте÷ении n-ãо äня, то по
отноøениþ к покупатеëþ приìеняþтся øтрафные сан-
кöии [2].

Допустиì, ÷то систеìа рас÷етов иìеет сëеäуþщий
виä: "2/10 net 30", а äебиторская заäоëженностü ДЗ0 на

ìоìент ее образования составëяет 1000 руб. Зна÷ит,
есëи покупатеëü ãасит äебиторскуþ заäоëженностü ДЗ1

в те÷ение 10 äней, то ее веëи÷ина с у÷етоì скиäки,
равной 2 %, составит [1000(1 + 0,02)] = 980 руб. Хо-
зяйствуþщий субъект теряет на этоì 20 руб.

Допустиì, äаëее, ÷то веëи÷ина IN инфëяöии за эти
же 10 äней равна 1,5 %. Тоãäа с ее у÷етоì реаëüная äе-

биторская заäоëженностü ДЗ2 =  =  =

= 965,52 руб., потери из-за инфëяöии ΔДЗIN = ДЗ1 –

– ДЗ2 = 980 – 965,52 = 14,48 руб., а общая их суììа

(20 + 14,48) — 34,48 руб. Сëеäоватеëüно, реаëüная сто-
иìостü äебиторской заäоëженности (суììа, на кото-
руþ ìожет расс÷итыватü хозяйствуþщий субъект при
усëовии поãаøения заäоëженности в те÷ение 10 äней)
оказывается равной 965,52 руб.

Во второì сëу÷ае äебиторская заäоëженностü ãасит-
ся с 1-ãо по 30-й äенü — скиäка равна нуëþ и потери
связаны тоëüко с инфëяöией. Допустиì, ÷то она за
этот периоä составиëа 3 %. Тоãäа реаëüная äебиторс-

кая заäоëженностü буäет равна  = 970,87 руб.,

т. е. потери составят 1000 – 970,87 = 29,13 руб.

В третüеì сëу÷ае покупатеëü ãасит äебиторскуþ за-
äоëженностü по исте÷ении 30 äней. Зна÷ит, äоëжен уп-
ëатитü øтраф (наприìер, 5 % от суììы закëþ÷енноãо
äоãовора). В итоãе реаëüная äебиторская заäоëженностü

(с у÷етоì инфëяöии 3 %) составит  =

= 1019,42 руб. Сëеäоватеëüно, хозяйствуþщий субъект
поëу÷ит от äебитора на 19,42 руб. боëüøе ноìинаëü-
ной заäоëженности.

Табëиöа 2

Периоä 
просро÷-
ки пëате-
жа, ìес.

На÷аëüная (но-
ìинаëüная) ве-
ëи÷ина äеби-

торской заäоë-
женности, руб.

Уровенü 
инфëяöии в 
i-ì периоäе, 

%

Зна÷ение фактора F 
текущей стоиìости 
äебиторской заäоë-
женности с у÷етоì 
ставки r инфëяöии

Текущая сто-
иìостü äебитор-
ской заäоëжен-

ности, руб.

Потери äебитор-
ской заäоëженно-
сти в i-ì периоäе
с у÷етоì фактора 
инфëяöии, руб.

Потери äебиторской 
заäоëженности с у÷е-
тоì фактора инфëяöии 
нарастаþщиì итоãоì, 

руб.

1

100 000

1,3 0,9872 98 716,68 1283,32 1283,32
2 1,5 0,9852 98 522,17 1477,83 2761,15
3 1,8 0,9823 98 231,83 1768,17 4529,32
4 2,5 0,9756 97 560,98 2439,02 6968,35
5 2,3 0,9775 97 751,71 2248,29 9216,64
6 1,6 0,9843 98 425,20 1574,80 10 791,44

Рис. 2. Зависимость величины дебиторской задолженности от
инфляции и политики скидок

ДЗi
c

1 IN+
------------

980
1 0,015+
------------------

1000
1 0,03+
---------------

1000 1 0,05+( )
1 0,03+

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



6 Автомобильная промышленность, 2009, № 9

На посëеäнþþ ситуаöиþ сëеäует обратитü особое

вниìание: хозяйствуþщий субъект äоëжен выбиратü

веëи÷ину øтрафных санкöий такой, ÷тобы она превы-

øаëа уровенü инфëяöии за оãоворенный в äоãоворе

периоä. Тоëüко тоãäа он сìожет расс÷итыватü на "вы-

иãрыø" — преìиþ за риск просро÷ки пëатежа. В про-

тивноì сëу÷ае он понесет убытки.

Кроìе тоãо, необхоäиìо опреäеëитüся с уровнеì

инфëяöии, поряäкоì ее рас÷ета. И зäесü автор реко-

ìенäует приìенитü поäхоä, преäëоженный Л.С. Васи-

ëüевой и М.В. Петровской. Еãо сутü, есëи коротко,

своäится к сëеäуþщеìу.

Есëи инäекс роста öен кажäый ìесяö постоянен, то

ãоäовой уровенü IN
m
 инфëяöии опреäеëяется по фор-

ìуëе № 11.

Есëи необхоäиìо найти ìеняþщийся уровенü IN

инфëяöии по росту Уин öен за еäини÷ный периоä, то

ее инäекс расс÷итывается по форìуëе № 12.

Есëи уровни инфëяöии в каких-ëибо периоäах раз-

ëи÷ны, то инäекс IN
n
 инфëяöии за анаëизируеìый пе-

риоä n ìожно найти по форìуëе № 13.

В закëþ÷ение сëеäует поä÷еркнутü, ÷то äебиторская

заäоëженностü — äостато÷но пробëеìный эëеìент

оборотных активов, поскоëüку хозяйствуþщий субъ-

ект приниìает на себя опреäеëенные обязатеëüства,

связанные с рискоì ее непоãаøения и потерей стои-

ìости поä вëияниеì инфëяöии. В связи с этиì иìен-

но к äанноìу эëеìенту сëеäует относитüся с особой

осторожностüþ, так как он преäставëяет потенöиаëü-

ный äохоä, веëи÷ина котороãо зависит от эффектив-

ности управëения.
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УПРАВЛЕНИЕ 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИМИ 

ФОРСУНКАМИ В ТОПЛИВНЫХ 

СИСТЕМАХ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО 

ДЕЙСТВИЯ

Канä. техн. наук Ю.М. КРОХОТИН

Воронежская ГЛТА

Рассмотрена работа форсунки, предназначенной для топливных сис-

тем дизелей. Приведено описание устройства электромагнитного

клапана, изменяющего давление в управляющей камере над иглой. Кла-

пан периодически сообщает управляющую камеру с топливопроводом

высокого давления, обеспечивая высокое давление впрыскивания и по-

вышая быстродействие форсунки.

Ключевые слова: топливная система, электрогидравлическая фор-

сунка, клапан, игла.

Krokhotin Yu.M.

ELECTRO-HYDRAULIC FUEL INJECTOR CONTROL

IN DIRECT INJECTION FUEL SYSTEMS

The work of the fuel injector designed for fuel systems of diesel engines is

considered. The description of the electromagnetic valve device, modifying

the pressure in the control chamber above the needle is given. The valve pe-

riodically places the control chamber in communication with high pressure

fuel pipe, ensuring high pressure fuel injection and allowing increased injec-

tor speed.

Keywords: fuel system, electro-hydraulic fuel injector, valve, needle.

Основныìи неäостаткаìи работы серийных топ-
ëивных систеì непосреäственноãо äействия äизеëей яв-
ëяþтся, как известно, низкое äавëение впрыскивания
на режиìах хоëостоãо хоäа и ìаëых наãрузок [1, 3, 4],
нестабиëüная öикëовая поäа÷а топëива на режиìах
хоëостоãо хоäа, и поäвпрыскивание топëива как на

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 1. Схема электрогидравлической форсунки с комбинирован-
ным запиранием иглы топливных систем тепловозных дизелей:

1 — поäыãоëüная каìера; 2 — ãиäрозапорная каìера; 3 —
перепускной кëапан; 4 — эëектроìаãнит; 5 — якорü; 6 —
коìпенсируþщий порøенü; 7 — канаë; pã.з, pф, pс — äавëения
в ãиäрозапорной, поäыãоëüной каìерах и сопëовоì канаëе
распыëитеëя; dи(н), dи(пр) — äиаìетры направëяþщей и пре-
öизионной ÷астей иãëы; d

x
 — посаäо÷ный äиаìетр запираþ-

щеãо конуса иãëы; Yи.ã и Ymax — хоä иãëы äо поäвижноãо и
основноãо упора; Yк — хоä перепускноãо кëапана
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ноìинаëüноì режиìе [4], так и на хоëостоì хоäу [2].
Чтобы устранитü неäостатки, спеöиаëисты ВГЛТА
разработаëи эëектроãиäравëи÷еские форсунки, харак-
терная особенностü которых — наëи÷ие эëектри÷ески
управëяеìоãо перепускноãо кëапана (рис. 1).

Переä на÷аëоì поäа÷и топëива от ТНВД этот кëа-
пан открыт. Бëаãоäаря ÷еìу поäыãоëüная (1) и ãиäро-
напорная (2) каìеры форсунки объеäинены. И коãäа
секöия ТНВД на÷инает поäаватü топëиво в ëиниþ
"ТНВД—топëивопровоä—форсунка", äавëение в них
растет оäинаково, а сиëа P (P = (pф – pö)0,785 , ãäе
pф — äавëение наä иãëой; pö — äавëение в öиëинäре;
d
x
 — посаäо÷ный äиаìетр иãëы), прижиìаþщая иãëу

к запираþщеìу конусу распыëитеëя, не позвоëит иãëе
поäниìатüся. Затеì на обìотку эëектроìаãнита пере-
пускноãо кëапана поäается напряжение, он закрыва-
ется, разобщая ãиäрозапорнуþ и поäыãоëüнуþ каìе-
ры. Поэтоìу äавëение pã.з наä иãëой остается неизìен-
ныì, а äавëение поä иãëой растет. При äавëении
ãиäрозапирания, зависящеì от ìоìента закрытия пе-
репускноãо кëапана и равноì, наприìер, 30—40 МПа
(300—400 кãс/сì2), иãëа поäниìается.

В конöе öикëовой поäа÷и топëива, т. е. на пике äав-
ëения pф, обìотка эëектроìаãнита обесто÷ивается.
Поэтоìу перепускной кëапан снова открывается, со-
общая ãиäрозапорнуþ каìеру с топëивопровоäоì вы-
сокоãо äавëения. В резуëüтате äавëение наä иãëой ста-
новится равныì äавëениþ поä ней. Поä совìестныì
äействиеì äавëения топëива со стороны ãиäрозапор-
ной каìеры и усиëия пружины иãëа резко опускается
äо посаäки поäвижноãо упора. Посëе посаäки поä-
вижноãо упора пружина перестает äействоватü на иãëу.
До посаäки на запорный конус распыëитеëя иãëа
опускается поä äействиеì äавëения топëива со сторо-
ны ãиäрозапорной каìеры.

Так как äавëение, äействуþщее на перепускной
кëапан, изìеняется в øироких преäеëах, то он äоëжен
бытü ãиäравëи÷ески уравновеøен. В рассìатриваеìой
форсунке это сäеëано с поìощüþ спеöиаëüноãо коì-
пенсируþщеãо порøня 6, установëенноãо со стороны
якоря 5 эëектроìаãнита 4. При÷еì äиаìетр порøня
равен посаäо÷ноìу äиаìетру кëапана 3.

Кроìе обеспе÷ения ãиäравëи÷еской уравновеøен-
ности конструкöии, порøенü 6 выпоëняет и еще оäну
функöиþ: он сжиìает в оäин узеë нескоëüко поäвиж-
ных äетаëей (якорü эëектроìаãнита; øток, переäаþ-
щий усиëие от якоря на кëапан), искëþ÷ая отрыв äета-
ëей äруã от äруãа при их резкой остановке. Теì саìыì
уäаëосü устранитü известный неäостаток äроссеëüных
форсунок систеì "Коììон рейë", ãäе äëя ãаøения ко-
ëебаний испоëüзуется спеöиаëüная äеìпфируþщая
пружина, которая саìа как упруãий эëеìент ìожет
статü исто÷никоì вынужäенных коëебаний.

Оäнако анаëиз показаë, ÷то вариант, показанный
на рис. 1, — тоже не из ëу÷øих реøений. Деëо в тоì,
÷то поäвести äавëение ãиäрозапирания к коìпенсиру-
þщеìу порøнþ, распоëоженноìу со стороны эëект-

Рис. 2. Схемы отдельных деталей (а) и собранного (б) гидравли-
чески уравновешенного перепускного клапана:

1 — корпус перепускноãо кëапана; 2 — кëапан; 3 — коì-
пенсируþщий порøенü; 4 — коìпенсируþщая ãиëüза; 5 —
пружинная øайба; dп.к и dк.п — внеøние (посаäо÷ные) äиа-
ìетры перепускноãо кëапана и коìпенсируþщеãо порøня

dx
2

Рис. 3. Схема электрогидравлической форсунки дизеля с топлив-
ной системой непосредственного действия:

1 — направëяþщая ÷астü иãëы; 2 — реãуëирово÷ная øайба;
3 — поäвижный упор; 4 — пружина иãëы; 5 — преöизионная
÷астü иãëы; 6 — ãиëüза иãëы; 7 — корпус перепускноãо кëапа-
на; 8 — перепускной кëапан; 9 — пружина кëапана; 10 —
эëектроìаãнит; 11 — коìпенсируþщая ãиëüза; 12 — простав-
ка; 13 — реãуëирово÷ный винт; 14 — корпус винта; 15 — кор-
пус форсунки; 16 — контрãайка; 17 — коëпа÷ковая ãайка
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роìаãнита, äовоëüно сëожно — нужно обхоäитü этот
эëектроìаãнит. В связи с ÷еì в форсунках, преäназна-
÷енных äëя топëивных систеì непосреäственноãо äей-
ствия, топëиво к коìпенсируþщеìу порøнþ теперü
поäвоäится (рис. 2) ÷ерез осевое отверстие в кëапане.
Дëя этоãо, как виäно из рисунка, кëапан и коìпен-
сируþщий порøенü выпоëнены в виäе еäиной äетаëи
и обрабатываþтся с оäноãо постанова, обеспе÷ивая
практи÷ески абсоëþтное равенство посаäо÷ных äиа-
ìетров dп.к и dк.п.

Распоëожение перепускноãо кëапана по отноøе-
ниþ к äруãиì äетаëяì форсунки привеäено на рис. 3.
Работает он сëеäуþщиì образоì.

До поäа÷и напряжения на обìотку эëектроìаãнита
перепускной кëапан пружиной 9 прижат к конусу
коìпенсируþщей ãиëüзы 11. Поä äействиеì äавëения
pã.з топëива со стороны ãиäрозапорной каìеры и уси-
ëия этой пружины ãиëüза 11 прижата к реãуëирово÷-
ноìу винту 13. Коãäа секöия ТНВД на÷инает поäаватü
топëиво в ëиниþ "ТНВД—топëивопровоä—форсунка",
äавëение в ãиäрозапорной каìере (поä кëапаноì 8)
увеëи÷ивается и по отверстиþ в кëапане переäается
вверх — в поëостü ìежäу верхниì конусоì коìпенси-
руþщеãо порøня и ãиëüзой 11. А коãäа эëектри÷еский
ток поступает в обìотку эëектроìаãнита 10, кëапан 8
опускается äо посаäки на конус корпуса 7.

О÷евиäно, ÷то и в тоì, и в äруãоì сëу÷ае äавëение
поä кëапаноì равно äавëениþ наä коìпенсируþщиì

порøнеì. Но так как dп.к = dк.п, то сиëы, äействуþщие
на кëапан, не зависят от веëи÷ины этоãо äавëения.

Резуëüтат работы эëектроãиäравëи÷еских форсунок
с коìбинированныì запираниеì в аккуìуëяторных
топëивных систеìах показаëи, ÷то äëя управëения
äавëениеì в ãиäрозапорной каìере (сна÷аëа сëив, а
затеì поäа÷а топëива) хоä кëапанов устройства управ-
ëения не превыøает 0,08 ìì; в эëектроãиäравëи÷еских
же форсунках с топëивной систеìой непосреäствен-
ноãо äействия сëив топëива из ãиäрозапорной каìеры
отсутствует, поэтоìу веëи÷ина хоäа Yк кëапана 8 еще
ìенüøе — 0,04—0,06 ìì. Веëи÷ина этоãо хоäа выстав-
ëяется по ëиìбу, нанесенноìу на корпус 14 реãуëиро-
во÷ноãо винта 13, и ìетке на саìоì винте.
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О КОНЦЕПЦИЯХ ПОДАЧИ ТОПЛИВА 

В ДИЗЕЛЬ

Д-р техн. наук Ю.Д. ПОГУЛЯЕВ

Южно-Ураëüский ГУ

Статья посвящена истории развития концепций подачи топлива в

дизель.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизель, система

подачи топлива, цикл, концепция подачи топлива.
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ABOUT THE CONCEPTION OF FUEL DELIVERY IN DIESEL

Article is devoted to the observing the whole history development of fuel de-

livery in diesel.

Keywords: internal combustion engine, diesel, fuel delivery system, cycle,

fuel delivery conception.

История развития ДВС с воспëаìенениеì от сжа-
тия в основноì базироваëасü на конöепöиях поäа÷и
топëива и усëовиях еãо сжатия. И первой из конöепöий
быëа иäея поäа÷и топëива в виäе уãоëüной пыëи и ее
воспëаìенение от наãретоãо при сжатии возäуха. Оäна-
ко она не оправäаëа себя и от нее отказаëисü в поëüзу
жиäкоãо топëива (патент, поëу÷енный Р. Дизеëеì еще
в 1893 ã.). И посëеäняя оказаëасü не тоëüко весüìа эф-
фективной, но и оäной из саìых äоëãоживущих.

Есëи коротко, то ее сутü своäится к сëеäуþщеìу.
Возäух, забираеìый из атìосферы, поäается в öи-

ëинäр и затеì сжиìается (степенü сжатия от 14 äо 24).
При этоì он наãревается äо теìпературы 1073—1173 К,
иëи 800—900 °C, т. е. äо теìпературы саìовоспëа-
ìенения äизеëüноãо топëива. В каìеры сãорания

форсункаìи поä боëüøиì (от 10 äо 220 МПа, иëи
100—2200 кãс/сì2) äавëениеì впрыскивается топëиво,
которое сразу же воспëаìеняется, äизеëü на÷инает ра-
ботатü по терìоäинаìи÷ескоìу öикëу с изохорно-изо-
барныì поäвоäоì тепëоты, который бëаãоäаря о÷енü
высокой степени сжатия иìеет боëее высокий (äо 50 %)
КПД, ÷еì öикë äвиãатеëей с искровыì зажиãаниеì.

В на÷аëе 1920-х ãоäов Р. Боø сäеëаë существенный
øаã в направëении соверøенствования конöепöии
Дизеëя: он преäëожиë ãиäравëи÷ескуþ систеìу наãне-
тания и впрыскивания топëива, основаннуþ не на
возäуøноì коìпрессоре, как это быëо ранüøе, а на
ТНВД; и форсунку с распыëитеëеì, отверстия кото-
роãо открываëисü за с÷ет äавëения топëива, поступа-
þщеãо от ТНВД поä конус иãëы этоãо распыëитеëя, а
закрываëисü с поìощüþ возвратной пружины при от-
се÷ке поäа÷и топëива от ТНВД.

Эта конöепöия проøëа испытание вреìенеì и äо
сих пор испоëüзуется на äизеëях разëи÷ных ìощнос-
тей. Приìенение ТНВД позвоëиëо повыситü ÷астоту
вращения коëен÷атоãо ваëа äизеëя, сäеëатü боëее коì-
пактныì, резко расøиритü обëастü еãо приìенения.
Наприìер, есëи в 1950—1960-е ãоäы äизеëü устанав-
ëиваëи тоëüко на ãрузовые и спеöиаëüные автоìоби-
ëи, тракторы и т. ä., то в 1970-е, посëе резкоãо роста
öен на топëиво, на неãо обратиëи вниìание произво-
äитеëи неäороãих небоëüøих пассажирских автоìоби-
ëей, в тоì ÷исëе ëеãковых. В связи с ÷еì быëа разра-
ботана топëивная аппаратура äëя разëи÷ных типов äи-
зеëей — ìаëо-, среäне- и высокооборотных. В тоì
÷исëе боëüøое ÷исëо ìоäификаöий ТНВД и форсу-
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нок. Оäнако принöип их äействия, равно как и резуëü-
тат их приìенения, оставаëисü, практи÷ески, теìи же.
Межäу теì вреìя выявиëо ряä существенных неäо-
статков такой систеìы. В ÷астности, опыт показаë, ÷то
в раìках конöепöии с ТНВД ìощностü äизеëя в сëу÷ае
неустановивøейся наãрузки не ìожет бытü испоëüзо-
вана поëностüþ. Что перестаëо устраиватü потребите-
ëей автоìобиëüной техники: разëи÷ные техноëоãии
äëя их эффективной реаëизаöии требоваëи иìенно ре-
жиìов стабиëизаöии ìощности иëи управëения еþ по
опреäеëенныì законаì.

Коне÷но, попытки реøения этой заäа÷и äеëаëисü.
Характерные тоìу приìеры — приìенение особых аë-
ãоритìов управëения рабо÷иìи орãанаìи тракторноãо
аãреãата и автоìати÷ескоãо перекëþ÷ения переäа÷ в
еãо ìехани÷еской ступен÷атой коробке переäа÷. Так,
созäаваëисü устройства, которые с ростоì ìоìента со-
противëения вкëþ÷аëи низøие переäа÷и, бëаãоäаря
÷еìу äостиãаëосü боëее поëное испоëüзование ìощ-
ности äизеëя. Оäнако соверøенно о÷евиäно, ÷то пер-
спективы такоãо реãуëирования весüìа неопреäеëен-
ные, ибо äо сих пор не реøены техни÷еские пробëеìы
автоìати÷ескоãо перекëþ÷ения переäа÷.

Естü и äруãие преäëожения. Наприìер, некоторые
иссëеäоватеëи с÷итаþт, ÷то иäеаëüныì реãуëировани-
еì ìощности в отноøении ее стабиëизаöии с÷итается
ее реãуëирование по произвоäной от возìущения [1].
Хуже тоãо, äавно äоказано, ÷то реаëизаöия äанной
иäеи на äизеëях с всережиìныìи реãуëятораìи ìощ-
ности и ìехани÷ескиìи ступен÷атыìи коробкаìи
крайне затруäнено.

Хотя понятно, ÷то стабиëизаöия ìощности позво-
ëиëа бы избавитü тот же тракторный аãреãат от "ëиø-
них" переäа÷ и существенно снизиëа бы ìассу короб-
ки переäа÷, освобоäив ее от äвух иëи äаже трех переäа÷
за с÷ет стабиëизаöии ìощности иëи путеì управëения
ìощностüþ.

К сожаëениþ, äизеëи, разработанные на основе
конöепöии 1920-х ãоäов, как уже ãовориëосü ранее, не
приãоäны äëя реãуëирования их ìощности по требуе-
ìыì оптиìаëüныì äëя заäанных техноëоãий законаì,
сфорìуëированныì на основе теории оптиìаëüноãо
управëения тракторныì аãреãатоì.

Конöепöия 1920-х ãоäов, øироко преäставëенная в
совреìенных ìаøинах с äизеëяìи, не реøает еще оäну
пробëеìу. На кëасси÷еский äизеëü с ìехани÷ески уп-
равëяеìыì впрыскиваниеì топëива из-за нестабиëüно-
ãо состава отработавøих ãазов практи÷ески невозìожно
установитü совреìенный нейтраëизатор. Из-за ÷еãо
экоëоãи÷еские показатеëи äизеëей äо 1990-х ãоäов зна-
÷итеëüно уступаëи анаëоãи÷ныì показатеëяì ДВС с ис-
кровыì зажиãаниеì. То естü äо тех пор, пока появиëасü
новая конöепöия поäа÷и топëива и основы быëи за-
ëожены в 1990-х ãоäах в связи с внеäрениеì äизеëей
с систеìой "Коììон рейë", принöип работы которой
закëþ÷ается в тоì, ÷то топëиво в äизеëü впрыскива-
ется с поìощüþ эëектри÷ески управëяеìых форсунок.
А эëектри÷еский иìпуëüс к ниì выäает эëектронный
бëок по сиãнаëаì от набора äат÷иков (отсëеживаþт
разëи÷ные параìетры äизеëя, вëияþщие на äëитеëü-
ностü и ìоìент поäа÷и топëивноãо иìпуëüса) [2].

Такая конöепöия и техни÷еские устройства äëя ее
реаëизаöии хороøо известны из ëитературы, поэтоìу

описыватü поäробно работу поäа÷и топëива систеìы
"Коììон рейë" сìысëа нет. Отìетиì ëиøü, ÷то она,
кроìе сказанноãо выøе, преäставëяет собой, по сути,
"врезку" в траäиöионнуþ систеìу, которая состоит из
топëивных ãиäроаккуìуëяторов и коротких трубопро-
воäов высокоãо äавëения, распоëоженных ìежäу ТНВД
и форсункаìи. В резуëüтате äавëение топëива, поäа-
ваеìоãо в форсунки, в øирокоì äиапазоне ÷астот вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äизеëя остается практи÷ески
стабиëüныì и равныì тоìу, которое заäается кëапа-
ноì еãо реãуëирования. Кроìе тоãо, в систеìе "Коì-
ìон рейë" требуеìые ìоìент на÷аëа впрыскивания и
веëи÷ина öикëовой поäа÷и топëива äовоëüно то÷но
обеспе÷иваþтся форсункаìи с эëектроìаãнитныì кëа-
паноì. При÷еì ìоìент на÷аëа впрыскивания в коор-
äинатах "уãоë—вреìя" устанавëивается систеìой эëек-
тронноãо реãуëирования работы äизеëя, работаþщей
по сиãнаëаì äат÷иков ÷астоты вращения коëен÷атоãо
ваëа и распознавания öиëинäров и опреäеëения фаз
на распреäеëитеëüноì ваëу.

Систеìа "Коììон рейë" позвоëиëа реøитü некото-
рые пробëеìы äизеëей. В ÷астности, уëу÷øиëа еãо по-
казатеëи на режиìе хоëостоãо хоäа, а также режиìах
÷асти÷ных наãрузок. Потоìу-то ìноãие спеöиаëисты
с÷итаëи, ÷то эта конöепöия — своеãо роäа панаöея.
Оäнако на практике оказаëосü, ÷то такая систеìа иìе-
ет ìножество неäостатков. (Автор, анаëизируя оте÷ес-
твенные и зарубежные пубëикаöии, нас÷итаë их боëее
äвух äесятков.) Вот ãëавные из них.

Перехоä от такта 1 к такту 2 и от такта 3 к такту 4
в эëектроìаãнитной форсунке осуществëяется неäо-
стато÷но быстро. (При÷ина — эëектроìаãнитная инер-
öия соëеноиäа управëения, от которой невозìожно
избавитüся.) В связи с ÷еì иäеаëüноãо (пряìоуãоëüно-
ãо) закона впрыскивания топëива при еãо постоянноì
äавëении äобитüся невозìожно.

Форсунка закрывается с поìощüþ возвратных пру-
жин, которые не ìоãут в те÷ение всеãо срока сëужбы
ãарантироватü наäежнуþ установку иãëы на сеäëо и,
сëеäоватеëüно, отсутствие прорывов ãазов, которые
веäут к коксованиþ впрыскиваþщих отверстий.

В систеìе невозìожна рекупераöия ÷асти энерãии,
затра÷енной на управëение, а зна÷ит — снижение
ìощности на управëение поäа÷ей топëива.

Она не позвоëяет реаëизоватü боëее äвух посëеäова-
теëüных впрыскиваний топëива за оäин оборот коëен-
÷атоãо ваëа, поскоëüку еìкостü конäенсаторов, питаþ-
щих управëяþщие соëеноиäы форсунки, оãрани÷ена.
Поэтоìу реãуëирование öикëовых поäа÷ осуществëяет-
ся в основноì по äавëениþ, а не по вреìени впрыски-
вания, как в ДВС с искровыì зажиãаниеì. В итоãе ока-
зывается невозìожно реаëизоватü проöесс, бëизкий к
изобарноìу, и повыситü инäикаторный КПД äизеëя.

Быстроäействие приìеняеìоãо в систеìе äвухпози-
öионноãо кëапана с эëектроìаãнитныì привоäоì зна-
÷итеëüно ниже быстроäействия иãëы распыëитеëя. Со
всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи äëя ка-
÷ества распыëивания топëива.

В систеìе с äвухпозиöионныì кëапаноì в зоне ìа-
ëых поäа÷ и непоëных хоäов иãëы иìеет ìесто выра-
женная зона не÷увствитеëüности, посëе которой про-
исхоäит ска÷кообразный перехоä к ëинейной ветви
характеристики, поэтоìу то÷ное äозирование ìаëых
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öикëовых поäа÷ возìожно тоëüко при низких äавëе-
ниях [6].

Систеìа "Коììон рейë" не позвоëяет поäаватü топ-
ëиво ÷ерез распыëитеëü с боëüøиì ÷исëоì отверстий
ìаëоãо попере÷ноãо се÷ения, т. е. увеëи÷иватü öикëо-
вые поäа÷и и оäновреìенно уëу÷øатü равноìерностü
распыëивания топëива. Не способна она обеспе÷иватü
переìеннуþ, соответствуþщуþ режиìаì работы äизеëя
интенсивностü распыëивания топëива, снижатü высо-
кие среäние äавëения впрыскивания äо оптиìаëüных
по уте÷каì в ТНВД, которые при высоких äавëениях
веäут к уìенüøениþ инäикаторноãо КПД äизеëя. Не-
возìожен и текущий ìониторинã состава отработав-
øих ãазов, а зна÷ит, и поääержание этоãо состава в
требуеìых преäеëах.

В систеìе "Коììон рейë" не со÷етаþтся äостоинства
систеìы топëивопоäа÷и с ãиäроаккуìуëятораìи высо-
коãо äавëения, обеспе÷иваþщие постоянство äавëения
при поäа÷е топëива, с простотой и наäежностüþ ìе-
хани÷еских систеì. Она не позвоëяет разìещатü уп-
равëяþщие бëоки (наприìер, эëектрокëапаны) вне
теëа форсунки, приìенятü боëее äвух управëяþщих
бëоков (соëеноиäов иëи пüезопривоäов), изìенятü äëи-
теëüностü иëи вреìя впрыскивания в øирокоì äиапа-
зоне ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа.

С этой систеìой неëüзя осуществëятü ìониторинã
проöесса сжиãания топëива в каìере сãорания и опти-
ìизироватü настройки проöесса впрыскивания топëива
при изìенении внеøних иëи внутренних усëовий.

Попытки устранитü пере÷исëенные выøе неäостат-
ки, естественно, преäприниìаëисü. Наприìер, ãиä-

равëи÷еский привоä без возвратной пружины äëя иã-
ëы форсунки преäëожиëи С.А. Боãа÷ев и Ю.Е. Хрящев
[3]; Л.В. Грехов и еãо коëëеãи ÷асти÷но реøиëи про-
бëеìу уìенüøения расхоäа топëива на управëение фор-
сункой, но, к сожаëениþ, за с÷ет снижения öикëовых
поäа÷ топëива в каìеру сãорания [4]; Р. Боø уäвоиë
быстроäействие эëектроìаãнитноãо кëапана форсунки
за с÷ет зна÷итеëüноãо конструктивноãо и техноëоãи-
÷ескоãо усëожнения эëектрокëапанноãо управëения [5];
ряä авторов преäëаãаþт заìенитü эëектрокëапаны на
пüезокëапаны, быстроäействие которых в 5 раз выøе.
Но все это поëуìеры, хотя, безусëовно, засëуживаþ-
щие вниìания. Раäикаëüное же реøение — то, кото-
рое преäëожиë В.М. Серãеев [6].

(Продолжение следует.)
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В настоящее вреìя оäниì из важнейøих способов
повыøения экспëуатаöионных свойств äизеëей (пус-
ковые, ìощностные, эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские
показатеëи) с÷итается повыøение äавëения впрыски-
вания топëива. Оäнако у этоãо способа естü серüезные
неäостатки: он требует существенноãо увеëи÷ения
ìощности на привоä ТНВД и усëожнения еãо конс-
трукöии. В связи с ÷еì ìноãие иссëеäоватеëи пытаþт-
ся äости÷ü тоãо же эффекта с поìощüþ аëüтернатив-

ных реøений. И оäно из них — возäействие на топëи-
во эëектроãиäравëи÷ескоãо эффекта [1].

Есëи созäатü эëектри÷еский разряä и приëожитü еãо
на вхоäе в форсунку, созäается сверхвысокое äавëе-
ние, т.е. уäарная воëна, которая резко повыøает äав-
ëение впрыскивания топëива в каìеру сãорания äизе-
ëя. При÷еì äëя созäания такоãо иìпуëüса äавëения,
как показываþт резуëüтаты выпоëненных ìноãиìи
спеöиаëистаìи экспериìентов, äостато÷но сфорìи-
роватü иìпуëüс тока проäоëжитеëüностüþ нескоëüко
ìикросекунä и напряжениеì (äëя äизеëüноãо топëи-
ва) 45—50 кВ [2, 3].

В Рязанскоì ВАИ разработана ëабораторная уста-
новка äëя приìенения эëектроãиäравëи÷ескоãо эф-
фекта в топëивной аппаратуре äизеëей. Установка вы-
поëнена по схеìе с управëяеìыì ãазовыì разряäни-
коì и ãенерируþщая разряä в топëиве на ÷астоте от
1 äо 20 Гö при напряжениях äо 45 кВ. Установëена воз-
ìожностü приìенения эëектроãиäравëи÷ескоãо эф-
фекта и äëя практи÷ескоãо приìенения в топëивной
аппаратуре äизеëей. При ìощных уëüтразвуковых воз-
äействиях, сопровожäаþщих этот разряä, в äизеëüноì
топëиве происхоäит обрыв бензоëüных öепо÷ек и
ìноãократная ионизаöия соеäинений, соäержащихся
в топëиве в ка÷естве присаäок. В резуëüтате снижается
энерãия хиìи÷еских связей и, сëеäоватеëüно, теìпе-
ратура еãо саìовоспëаìенения. Что, безусëовно, спо-
собствует уëу÷øениþ пусковых ка÷еств äизеëей.
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Кроìе тоãо, разряä не тоëüко возäействует на фи-
зи÷еские и хиìи÷еские свойства топëива, но и повы-
øает äавëение впрыскивания, коìпенсируя теì са-
ìыì характерные äëя пусковых режиìов при низких
теìпературах высокие уте÷ки топëива, низкуþ еãо ис-
паряеìостü и пëохое распыëивание, разруøает пара-
фины и уìенüøает периоä заäержки воспëаìенения.

Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
эффективностü эëектроãиäравëи÷ескоãо возäействия
на топëиво и необхоäиìая форìа эпþры напряжения
при разряäе зависят от режиìа работы äизеëя. Так, äëя
обеспе÷ения хороøих еãо пусковых свойств äостато÷-
но ãрани÷ных разряäов, коãäа канаë разряäа не обра-
зуется, а бо ´ëüøая ÷астü энерãии преобразуется в теп-
ëовуþ (кривая 1, на рис. 1). При работе на äруãих ре-
жиìах разряä äоëжен бытü устой÷ивыì, а еãо эпþра
соответствоватü кривой 2.

Метоä высоковоëüтноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо
возäействия на ãетероãенные систеìы "жиäкостü—
тверäое теëо", а также на систеìы "жиäкостü и жиä-
костü" открывает новые äопоëнитеëüные возìожности
äëя соверøенствования поäа÷и аëüтернативных топ-
ëив, тяжеëых приìесей в ìаãистраëü высокоãо äавëе-
ния, ìинуя преöизионные пары ТНВД. При таких
схеìных реøениях разряä необхоäиìо осуществëятü
(рис. 2) в поäпитываþщей ìаãистраëи 5 переä невоз-
вратныì кëапаноì 9, в резуëüтате ÷еãо увеëи÷ивается
расхоä топëива ÷ерез невозвратный кëапан, а также
выпоëняется преäпëаìенная еãо поäãотовка [4].

Такиì образоì, провеäенные иссëеäования äоказы-
ваþт возìожностü испоëüзования эëектри÷еских раз-
ряäов как äëя уëу÷øения пусковых ка÷еств äизеëей,
так и äëя поäãотовки приìесей, äруãих виäов топëива,
поäаваеìых ÷ерез невозвратный кëапан в форсунку
äизеëя.
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Рассмотрена одна из наиболее важных проблем пассивной безопас-

ности пассажиров автобуса при его опрокидывании с точки зрения

прочности и деформированного состояния кузова. Представлены

современные методы оценки соответствия международным требо-
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EVALUATION OF PASSIVE SAFETY OF A BUS IN THE EVENT

OF ITS TIPPING OVER

There has been considered one of the most important issues of passive

safety of passengers of a bus in the event of its tipping over from the point

of view of the strength and the deformed state of the body. Modern methods

of evaluation of compliance with the international requirements of UN ECE

Regulation No 66 01 series of amendments have been presented.
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centre of mass, strength structure, energy, UN ECE Regulations.

Оäна из наибоëее важных пробëеì безопасности
автобуса — обеспе÷ение про÷ности еãо кузова при оп-
рокиäывании. Поэтоìу äанный показатеëü äовоëüно
жестко реãëаìентируется. При÷еì реãëаìентаöия иìеет
своþ историþ.

Рис. 1. Эпюры граничного (стекающего) разряда без образова-
ния канала (1) и разряда устойчивого (2)

Рис. 2. Схема системы топливоподачи с воздействием элект-
рогидравлического разряда на топливо в подпитывающей ма-
гистрали:

1 — насос высокоãо äавëения; 2 — наãнетатеëüный кëа-
пан; 3 — трубопровоä высокоãо äавëения; 4 — основная ìа-
ãистраëü; 5 — поäпитываþщая ìаãистраëü; 6 — ãенератор
иìпуëüсов с бëокоì управëения; 7 — эëектроìаãнитный
кëапан; 8 — разряäная каìера; 9 — невозвратный кëапан;
10 — форсунка; 11 — провоä высокоãо напряжения
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Так, в 1972 ã. про÷ностü кузова автобусов при оп-
рокиäывании требоваëосü оöениватü ìетоäоì натур-
ноãо опрокиäывания с укëона и обязатеëüно — в пре-
äеëах äвух—трех оборотов. Оäнако посëе анаëиза ста-
ти÷еских äанных о ДТП быëо установëено, ÷то в 95 %
их сëу÷аев автобус опрокиäывается тоëüко в преäеëах
оäноãо оборота. Поэтоìу вступивøие в сиëу с января
1987 ã. Правиëа № 66-00 ЕЭК ООН уже преäписываëи
опрокиäыватü автобус с уступа высотой не ìенее 800 ìì
на ровнуþ ãоризонтаëüнуþ пëощаäку, коãäа äости÷ü
боëее оäноãо переворота не поëу÷ается. И практика, в
тоì ÷исëе НИЦИАМТа, поäтверäиëа правиëüностü
такоãо реøения. Оно сократиëо затраты на испыта-
ния, их труäоеìкостü, но не снизиëо их резуëüтатив-
ности. Теперü автобус с÷итается офиöиаëüно утверж-
äенныì на основании Правиë № 66, есëи еãо кузов
иìеет про÷ностü, äостато÷нуþ äëя тоãо, ÷тобы во вре-
ìя и посëе еãо испытаний иëи рас÷етов уäовëетворя-
ëисü äва усëовия: ни оäин из сìестивøихся эëеìентов
кузова не захоäит в так называеìое остато÷ное про-
странство и ни оäна из ÷астей этоãо пространства не
выступает за преäеëы кузова. И зäесü о÷енü важно, ÷то
в Правиëах ÷етко оãоворено: в зону остато÷ноãо про-
странства ìоãут захоäитü изна÷аëüно распоëоженные в
неì эëеìенты — спинки сиäений, переìы÷ки, переãо-
роäки, ребра жесткости и т. ä., т. е. все то, ÷то сëужит
äëя повыøения про÷ности и жесткости кузова, а также
стаöионарное оборуäование — бары, кухни, туаëеты.

Естü в Правиëах и обязатеëüные äëя изìерения па-
раìетры: переìещения ÷астей конструкöии кузова в
сторону остато÷ноãо пространства. Они äоëжны срав-
ниватüся с их äопустиìыìи зна÷енияìи.

По ìетоäике Правиë № 66 к настоящеìу вреìени в
НИЦИАМТе проøëи испытания 45 ìоäеëей автобу-
сов, преäназна÷енных äëя экспëуатаöии на террито-
рии Российской Феäераöии.

Но вреìя иäет. И с 9 ноября 2005 ã. в сиëу вступиëа
поправка серии 01 к äанныì Правиëаì, которая требует
провеäения испытаний автобусов, оборуäованных уäер-
живаþщиìи систеìаìи (реìняìи безопасности на
кажäоì пассажирскоì сиäенüе, вкëþ÷ая сиäенüя во-
äитеëя и ãиäа) при эффективной ìассе автобуса, т. е.
в проöессе испытания на кажäоì сиäенüе äоëжен бытü
разìещен антропоëоãи÷еский баëëаст ìассой 68 кã,
уäерживаеìый реìнеì безопасности с крепëениеì в
äвух иëи боëее то÷ках. Что обязаны знатü произвоäитеëи
автобусов. Поэтоìу рассìотриì их. В тоì ÷исëе и пре-
äусìотренные поправки в эквиваëентные, рас÷етные и
рас÷етно-экспериìентаëüные ìетоäы испытаний.

Первое и ãëавное, ÷то сëеäует поä÷еркнутü: поправ-
ка ãëасит, ÷то вìесто испытания на опрокиäывание
коìпëектноãо автобуса произвоäитеëü ìожет испоëü-
зоватü оäин из сëеäуþщих ìетоäов эквиваëентноãо
испытания на офиöиаëüное утвержäение.

1. Испытатü на опрокиäывание не автобус в сборе, а
секöии еãо кузова; но при усëовии, ÷то устройство äëя
опрокиäывания отве÷ает преäписанияì, привеäенныì
в п. 1 приëожения 5 к Правиëаì № 66-00 ЕЭК ООН.

2. Чисëо секöий кузова, поäëежащих испытаниþ,
äоëжно опреäеëятüся по такиì правиëаì: все разëи÷а-
þщиеся конфиãураöии секöий сиëовой структуры ис-

пытываþтся, по крайней ìере, на оäной секöии; каж-
äая секöия äоëжна вкëþ÷атü не ìенее äвух секöий си-
ëовой структуры; вся конструкöия крыøи äоëжна
бытü наäëежащиì образоì преäставëена в секöиях ку-
зова при наëи÷ии таких особенностей, как изìеняþ-
щаяся высота, наëи÷ие конäиöионера, ãазовых баëëо-
нов, баãажных поëок и т. ä.

3. Секöии кузова необхоäиìо устанавëиватü на вне-
øних опорах, обеспе÷иваþщих такие же поëожения
öентра ìасс и оси вращения äëя них на пëатфорìе äëя
опрокиäывания, как и в сëу÷ае коìпëектноãо автобу-
са. Эти опоры сëеäует крепитü к секöии кузова так,
÷тобы они не повыøаëи ее про÷ностü и не возäейс-
твоваëи на нее изëиøне высокой äопоëнитеëüной на-
ãрузкой; бытü äостато÷но про÷ныìи и жесткиìи äëя
сопротивëения ëþбой äефорìаöии, которая ìожет из-
ìенитü направëение äвижения секöии в проöессе ее
накëона и опрокиäывания.

4. Есëи оäна из секöий кузова не прохоäит испыта-
ние на опрокиäывание, то äанный тип транспортноãо
среäства не с÷итается офиöиаëüно утвержäенныì, а
есëи кажäая из секöий сиëовой структуры, образуþ-
щей äаннуþ секöиþ кузова, прохоäит успеøно, то по-
ëу÷енные резуëüтаты ìоãут указыватüся в буäущих за-
явках на офиöиаëüное утвержäение. Правäа, тоëüко
при усëовии, ÷то соотноøение ìасс секöий в новой
сиëовой структуре остается неизìенныì.

Эквиваëентные испытания на опрокиäывание в
НИЦИАМТе провоäиëисü на секöиях кузовов автобу-
сов ПАЗ-3205 и ГоëАЗ-5291. Резуëüтаты испытаний
оäной из них, а иìенно секöии кузова ГоëАЗ-5291,
привеäены в табëиöе и преäставëяþт собой зна÷ения
äефорìаöий оконных стоек секöий кузова на высоте
750 ìì от то÷ки R сиäений.

Как виäиì, в проöесс и посëе испытаний ни оäна из
сìестивøихся ÷астей секöий кузова не воøëа в зону
остато÷ноãо пространства и ни оäна из ãраниö посëеä-
неãо не выøëа за преäеëы äефорìированной конс-
трукöии секöии кузова. Это ãоворит о äостато÷но вы-
сокоì уровне конструкöий испытанных автобусов.

Второй ìетоä, рекоìенäуеìый поправкой 01, — ис-
пытания секöий кузова на квазистати÷ескуþ наãрузку.
Он преäпоëаãает в ка÷естве испытуеìых еäиниö ис-
поëüзоватü секöии кузова, кажäая из которых вкëþ÷ает,
как и при преäыäущеì ìетоäе, не ìенее äвух секöий
сиëовой структуры оöениваеìоãо автобуса, соеäинен-
ных ìежäу собой репрезентативныìи конструктив-
ныìи эëеìентаìи. При этоì кажäая секöия, которая
поäверãается испытаниþ, äоëжна про÷но и наäежно
закрепëятüся на испытатеëüноì стенäе (сиëовоì поëу)

Ноìер 
оконных 

стоек 
правой 

боковины

Дефорìаöия, ìì Закëþ÷ение 
о соответствии 

Правиëаì 
№ 66-01

äопусти-
ìая поëная остато÷-

ная

2 380 340 98 Соответствует
5 380 325 96 То же
7 380 325 98 "

10 380 295 93 "
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такиì образоì, ÷тобы вокруã то÷ек крепëения не про-
исхоäиëо ìестной пëасти÷еской äефорìаöии, а ìесто
и способ крепëения не препятствоваëи форìированиþ
преäпоëаãаеìых зон пëасти÷еской äефорìаöии и фун-
кöионированиþ пëасти÷еских øарниров. Кроìе тоãо,
прикëаäываеìая наãрузка äоëжна равноìерно распре-
äеëятüся по верхней обвязке ÷ерез жесткий брус, äëи-
на котороãо боëüøе, ÷еì у этой обвязки, ÷то нужно
äëя иìитаöии опорной поверхности в испытании на
опрокиäывание.

Наконеö, направëение прикëаäываеìой наãрузки
äоëжно созäаватü с проäоëüной вертикаëüной пëос-
костüþ сиììетрии автобуса уãоë α, поäс÷итываеìый

по форìуëе α = 90° – arcsin , ãäе Hс — высота вер-

хней обвязки, изìеряеìая от опорной поверхности, а
веëи÷ина наãрузки äоëжна увеëи÷иватüся постепенно,
с изìерениеì соответствуþщей äефорìаöии ÷ерез ре-
ãуëярные интерваëы. И так — впëотü äо äостижения
окон÷атеëüной äефорìаöии dи, соответствуþщей про-

никновениþ оäноãо из эëеìентов секöии кузова в ос-
тато÷ное произвоäство.

По резуëüтатаì изìерений строится ãрафи÷еская
зависиìостü проãиба от наãрузки. При этоì сëеäует
у÷итыватü сëеäуþщие требования: ÷астота изìерений
выбирается такой, ÷тобы ìожно быëо поëу÷итü непре-
рывнуþ кривуþ; зна÷ения наãрузки и äефорìаöии из-
ìеряþтся оäновреìенно.

В соответствии с поëу÷енной кривой факти÷еская
энерãия E

m
, поãëощенная секöией кузова, преäставëя-

ет собой зону, нахоäящуþся поä этой кривой. И по
ней нужно найти ìиниìаëüнуþ энерãиþ Emin, которая
äоëжна бытü поãëощена секöией кузова. Опреäеëяется
ее зна÷ение сëеäуþщиì образоì.

Общуþ энерãиþ E
m
, поäëежащуþ поãëощениþ си-

ëовой структурой, äает форìуëа E
m
 = 0,75MgΔh в ко-

торой M = Mк — ìасса автобуса в снаряженноì со-
стоянии при отсутствии уäерживаþщих систеì; g —
ускорение свобоäноãо паäения; Δh — вертикаëüное
переìещение öентра ìасс автобуса в проöессе испы-
тания на опрокиäывание.

Данная энерãия äоëжна распреäеëятüся ìежäу сек-
öияìи сиëовой структуры соразìерно с их ìассаìи,

т. е. по форìуëе E
i
 = E

m
, ãäе E

i
 — энерãия, поãëо-

щенная i-й секöией сиëовой структуры, а m
i
 — ìасса

i-й секöии.

Миниìаëüной Emin энерãией, которая äоëжна бытü

поãëощена секöией кузова, явëяется суììа S энерãий

секöий сиëовой структуры, образуþщих секöиþ кузо-

ва, т. е. по форìуëе Emin = E
i
. При этоì с÷итается,

÷то секöия успеøно проøëа испытания поä наãруз-

кой, есëи E
m
 > Emin. Что озна÷ает: все секöии сиëовой

структуры, форìируþщие испытуеìуþ секöиþ кузо-

ва, рассìатриваþтся в ка÷естве успеøно проøеäøих

испытание на квазистати÷ескуþ наãрузку, и эти ре-

зуëüтаты ìоãут указыватüся в буäущих заявках на офи-

öиаëüное утвержäение при усëовии, ÷то секöии-коìпо-

ненты не буäут иìетü бо́ëüøуþ ìассу в новой сиëовой

структуре. Есëи же E
m
 < Emin, то секöия не прохоäит

испытание.

В настоящее вреìя конструкторы и испытатеëи стре-

ìятся заìенитü (÷асти÷но иëи поëностüþ) натурные ис-

пытания автобусов эквиваëентныìи и рас÷етно-экспе-

риìентаëüныìи ìетоäаìи. Оäнако сëеäует иìетü в ви-

äу, ÷то рас÷етная оöенка пассивной безопасности

кузова — неëинейная и äостато÷но сëожная заäа÷а.

Кроìе тоãо, созäание аäекватных ìатеìати÷еских ìо-

äеëей как саìоãо кузова автобуса, так и проöесса еãо

äефорìирования тоже äовоëüно сëожная заäа÷а. Су-

ществуþщие же ìетоäики пока не позвоëяþт в поëной

ìере оöенитü безопасностü кузова, поскоëüку äаþт

возìожностü выпоëнитü неëинейный рас÷ет тоëüко äëя

стержневых конструкöий, а совìестная работа каркаса

и панеëей обøивки ìожет бытü оöенена тоëüко в уп-

руãой стаäии.

Все это ãоворит о тоì, ÷то ìетоäы оöенки про÷ности

кузова на соответствие требованияì Правиë № 66-01

необхоäиìо развиватü, соверøенствоватü и обоãащатü.

Друãоãо способа сокращения сроков и стоиìости äовоä-

ки и постановки на произвоäство новых, боëее совер-

øенных и безопасных автобусов, как ãоворится, не äано.

УДК 629.4.077

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА ТОРМОЖЕНИЯ 

АВТОМОБИЛЬНОГО КОЛЕСА

В.М. ЗОТОВ, канäиäаты техн. наук Н.М. ЗОТОВ
и Е.В. БАЛАКИНА

ВоëãГТУ

Получено выражение для определения предельно большого шага ин-

тегрирования параметров движения автомобильного колеса, увели-

чение которого нарушает адекватность моделирования процесса

торможения колеса в режиме реального времени. Выражение спра-

ведливо для всех типов и состояний дорожного покрытия.

Ключевые слова: колесные машины, активная безопасность, авто-

матизированные системы управления параметрами движения, за-

тормаживаемое колесо, моделирование параметров движения коле-

са в режиме реального времени.

Zotov V.M., Zotov N.M., Balakina E.V.

DEFINITION OF EXTREMELY LARGE STEP OF INTEGRATION

OF PARAMETERS OF MOVEMENT IN PROBLEMS OF MODELLING

IN THE MODE OF REAL TIME OF PROCESS OF BRAKING

OF THE AUTOMOBILE WHEEL

Expression for definition of size of extremely large step of integration of pa-

rameters of movement of an automobile wheel which increase does not pro-

vide adequate modeling of process of braking of a wheel in a mode of real time

is received. Expression is fair for all types and conditions of a road covering.

Keywords: wheel machines, the active safety, the automated control sys-

tems the parameters of movement, braking wheel, modeling of parameters

of movement of a wheel in a mode of real time.

Активная безопасностü совреìенных коëесных ìа-
øин во вреìя их торìожения обеспе÷ивается, как из-
вестно, с поìощüþ автоìатизированных систеì управ-
ëения параìетраìи их äвижения. Но äëя разработки
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аëãоритìов функöионирования таких систеì необхо-
äиìы ìатеìати÷еские ìоäеëи, способные аäекватно
ìоäеëироватü проöесс торìожения в ìасøтабе реаëü-
ноãо вреìени. Оäнако испоëüзуеìые в настоящее вре-
ìя ìоäеëи не всеãäа обëаäаþт этиì свойствоì, так как
о÷енü ÷асто вреìя их реøения боëüøе äëитеëüности
проöесса, который они описываþт. В связи с ÷еì рас-
сìатриваеìые ниже ìоäеëи, ëиøенные äанноãо неäо-
статка, по ìнениþ авторов, äоëжны преäставëятü ин-
терес äëя ÷итатеëей "АП". Уже хотя бы потоìу, ÷то
позвоëяþт äëя заäанных усëовий ìоäеëируеìоãо äви-
жения выявитü ìаксиìаëüное зна÷ение øаãа интеãри-
рования параìетров äвижения, обеспе÷иваþщее ус-
той÷ивостü реøений и, сëеäоватеëüно, реаëизаöиþ ре-
жиìа реаëüноãо вреìени при рас÷етах.

Рассìотриì эти ìоäеëи.

Экспериìентаëüные äанные [1, 2] показываþт, ÷то
проäоëüное сìещение ξ норìаëüной реакöии опорной
поверхности в ëинейноì прибëижении ìожно описатü
функöией, соответствуþщей форìуëе № 1 (табë. 1).
Вхоäящая в нее проäоëüная äефорìаöия ξ0 привоäит к
появëениþ äопоëнитеëüной сиëы F

x1, с которой опор-
ная поверхностü äействует на коëесо в проäоëüноì на-
правëении, а коëесо как буäто проскаëüзывает по по-
верхности äороãи. Веëи÷ину ε такоãо псевäоскоëüжения
(упруãоãо проскаëüзывания), иëи крипа (от анãëийско-
ãо сëова creep — поëзти), коãäа коэффиöиент S скоëü-
жения равен нуëþ, äает форìуëа № 2.

При ìаëой вертикаëüной относитеëüной äефорìа-
öии z коëеса, т. е. ìаëоì отноøении äефорìаöии h
øины к раäиусу r свобоäноãо ка÷ения (z = h/r n 1),
связü ìежäу rк и r выражена форìуëой № 3.

Воспоëüзовавøисü форìуëаìи № 1, 2 и 3, выразиì
веëи÷ину ε крипа ÷ерез вертикаëüнуþ äефорìаöиþ h
øины (форìуëа № 4). Но, с äруãой стороны, из теории
крипа [3] известно, ÷то, во-первых, веëи÷ина ε про-
порöионаëüна проäоëüной äефорìаöии ξ0 периферии
коëеса в окрестности обëасти контакта (форìуëа № 5)
и, во-вторых, сиëа F

x
, с которой опорная поверхностü

äействует на коëесо в проäоëüноì направëении при
псевäоскоëüжении, пропорöионаëüна проäоëüной äе-
форìаöии ξ0 (форìуëа № 6). При этоì, о÷евиäно,
форìуëа № 4 äает кинеìати÷еское, а форìуëа № 6 —
äинаìи÷еское опреäеëение веëи÷ины крипа. Отсþäа
вытекает зависиìостü (форìуëа № 7) ìежäу проäоëü-
ной ξ0 и раäиаëüной h äефорìаöияìи øины в зоне уп-
руãоãо проскаëüзывания коëеса.

Даëее. Максиìаëüнуþ äëину L пятна контакта ìож-
но поäс÷итатü по теореìе Пифаãора (форìуëа № 8).
Тоãäа выражение äëя опреäеëения сìещения ξ при-
ìет виä форìуëы № 9. Зна÷ение же коэффиöиента fк0

сопротивëения ка÷ениþ в этоì сëу÷ае äает форìуëа
№ 10.

Сравнивая экспериìентаëüнуþ зависиìостü зна÷е-
ний коэффиöиента  трения свобоäноãо ка÷ения
[4, 5] от веëи÷ины относитеëüной раäиаëüной äефор-
ìаöии z øины с зависиìостüþ, соответствуþщей фор-
ìуëе № 10, авторы наøëи зна÷ения коэффиöиентов k1

и k2 äëя автоìобиëей разëи÷ных катеãорий и в коне÷-
ноì итоãе вывеëи форìуëу № 11 äëя вы÷исëения ко-
эффиöиента fк (t) сопротивëения ка÷ениþ в зависи-

ìости от вреìени. Ее-то и ìожно с÷итатü ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ заторìаживаеìоãо автоìобиëüноãо
коëеса, так как она объеäиняет еãо ãеоìетри÷еские и
äинаìи÷еские характеристики.

В нее, как виäиì, вхоäит функöия торìозноãо ìо-
ìента Mтор(t). Ее ìожно принятü за ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü торìозной систеìы автоìобиëя. При этоì на-
äо иìетü в виäу, ÷то функöия посëеäней опреäеëяется
виäоì торìозноãо ìеханизìа и наëи÷иеì связанных с
ниì устройств автоìати÷ескоãо реãуëирования тор-
ìозных ìоìентов.

Так, ìатеìати÷еская ìоäеëü работы торìозной сис-
теìы без АБС, сфорìированная на базе экспериìен-
таëüных äанных [6] при t ∈ (0; t0), иìеет виä форìуëы
№ 12, а при t ∈ (t0; tω) — форìуëы № 13. При÷еì в обе-
их форìуëах зна÷ение t0 (ìоìент бëокирования коëе-
са) опреäеëяется из усëовия, ÷то торìозной ìоìент,
созäаваеìый ìеханизìоì на коëесе, не боëее ÷еì на
10 % превыøает зна÷ение ìаксиìаëüноãо ìоìента от
проäоëüной сиëы сöепëения коëеса с поверхностüþ
"сухой асфаëüтобетон", т. е. Mтор m Мmaх = 0,89 P

z
Rä.

Коэффиöиент ϕ сöепëения в проäоëüноì направëе-
нии вы÷исëяется по поëуэìпири÷еской форìуëе № 14.

Матеìати÷еская ìоäеëü торìозной систеìы с
АБС при t ∈ (0; t∗) иìеет виä форìуëы № 15, а при
t ∈ (t∗; t

ω
) — форìуë № 16. Поëу÷енная в итоãе сово-

купностü уравнений (форìуëы № 16) явëяется, в пер-
воì прибëижении, трехìоäуëüной ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ проöесса торìожения автоìобиëя на ãори-
зонтаëüной тверäой поверхности. Дëя оöенки устой-
÷ивости реøений и ее аäекватности иссëеäуеìоìу про-
öессу авторы провеëи äопоëнитеëüный анаëиз. При
этоì вы÷исëитеëüный экспериìент выявиë неустой÷и-
востü, есëи øаã Δt интеãрирования превыøает некото-
рое крити÷еское зна÷ение Δtс. Так, при Δt = 0,005Cс

fк0
эксп

Рис. 1. Изменение коэффициента продольного сцепления ϕ(t) ко-
леса с опорной поверхностью: тип поверхности дороги — "мок-
рый асфальтобетон"; шаг интегрирования Δt = 0,0055 c

Рис. 2. Изменение коэффициента продольного сцепления ϕ(t) ко-
леса с опорной поверхностью: тип поверхности дороги — "мок-
рый асфальтобетон"; шаг интегрирования Δt = 0,0063 c
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Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ξ = kL + ξ0 k — коэффиöиент; L — äëина пятна контакта; ξ0 — проäоëüная
äефорìаöия øины в пятне контакта

2
ε =  = 

v = rкω; rк — раäиус ка÷ения коëеса; r — свобоäный раäиус еãо
ка÷ения; ω — уãëовая скоростü коëеса

3
r = rк(1 + h )  — второй коэффиöиент крипа, характеризуþщий зависи-

ìостü псевäоскоëüжения коëеса ÷ерез веëи÷ину раäиаëüной äе-
форìаöии øины

4 ε = –h —

5
ε = – ξ0  — первый коэффиöиент крипа, характеризуþщий зависи-

ìостü псевäоскоëüжения коëеса от проäоëüной äефорìаöии ξ0
øины

6 F
x
 = с

х
ξ0 c

x
 — коэффиöиент проäоëüной жесткости øины

7 ξ0 = h = k2h —

8 L = 2  = 2r rä = r(1 – z) — äинаìи÷еский раäиус коëеса 

9 ξ = r(k1  + k2z) = rk2(2  + z) —

10 fк0 = k1  + k2 m — ìасса, прихоäящаяся на коëесо 

11
fк(t) = 

α — поправо÷ный коэффиöиент, опреäеëяеìый из усëовия fк < f0; 
Mтор(t) — торìозной ìоìент, созäаваеìый торìозныì ìеханиз-
ìоì на коëесе; P

z
 — вертикаëüная наãрузка на коëесе; I — ìо-

ìент инерöии коëеса; rк = r 1 – ; g — ускорение свобоäноãо

паäения

12 Mтор = M0t
n M0, n — параìетры, зависящие от конструктивных особеннос-

тей торìозноãо ìеханизìа; t0 =  — ìоìент вреìени,

соответствуþщий бëокированиþ коëеса

13 Mтор = 0,89P
z
rä —

14
ϕ = 

f0, a, b, c — коэффиöиенты, характеризуþщие сöепные свойства

коëеса с äороãой; S =  = 1 –  = 1 –  — проäоëüный ко-

эффиöиент проскаëüзывания коëеса в пятне контакта относи-
теëüно äороãи

15 Mтор = M0t
n, при t ∈ [0 ; t *] 

Mтор = M *(1 + μsin2πν(t – t *)), при t > t *
M * = M0(t

*)n; μ = ; ν — ÷астота срабатывания эëектрон-

ноãо бëока АБС; t * — ìоìент вреìени, при котороì коэффи-
öиент проскаëüзывания S äостиãает требуеìоãо зна÷ения

16

I  = –[Mтор(t) + ξP
z
] + [ϕ(S)rк + fкrä]Pz

;

m  = –[ϕ(S) + fк]Pz
;

fк = ;

(S) = ; S = 1 – 

—

17 Δt
c
 = 0,643 —

v Rω–
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(рис. 1) коэффиöиент ϕ(t) проäоëüноãо сöепëения ко-

ëеса с äороãой изìеняется устой÷иво, а при Δt = 0,0065

(рис. 2) — явно нестабиëüно. При÷еì зна÷ения Δt
с
 за-

висят от ìетоäа ÷исëенноãо реøения уравнений и ти-

па поверхности äороãи. Это хороøо виäно из табë. 2,

в которой привеäены крити÷еские зна÷ения øаãа ин-

теãрирования äëя äвухосноãо ëеãковоãо автоìобиëя

катеãории М1.

Из анаëиза ìоäеëи и резуëüтатов вы÷исëитеëüноãо

экспериìента найäена форìуëа крити÷ескоãо øаãа ин-

теãрирования äëя ìетоäа Эйëера. Это форìуëа № 17.
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ВИБРОЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА 
ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ПОДВЕСКИ 

АВТОМОБИЛЯ

Д-р техн. наук И.М. РЯБОВ,
канä. техн. наук К.В. ЧЕРНЫШОВ, А.М. КОВАЛЕВ

ВоëãГТУ

Исследованы виброзащитные свойства двухступенчатой подвески

автомобиля. Описан принцип работы исследуемой подвески, состав-

лена математическая модель, проведен сравнительный анализ полу-

ченных амплитудно-частотных характеристик одномассовой двух-

ступенчатой подвески с соответствующими характеристиками од-

ноступенчатой подвески при условии линейности обеих систем.

Ключевые слова: двухступенчатая подвеска, математическая мо-

дель, аналитическое решение, линейная система, плавность хода,

амплитудно-частотные характеристики, подрессоренная масса,

демпфирование, жесткость упругого элемента.

Ryabov I.M., Chernyshov K.V., Kovalev A.M.

VIBROPROTECTED PROPERTY OF AUTOMOTIVE TWO-STAGE

SUSPENSION SYSTEM

Vibroprotected property of automotive two-stage suspension system are re-

searched. A principle of work of an investigated suspension system is de-

scribed, the mathematical model is created, the comparative analysis of the

received characteristics of a one-mass two-stage suspension system with

corresponding characteristics of a one-stage suspension system, under

condition of linearity of both systems, is carried out.

Keywords: two-stage suspension system, mathematical model, analytical

decision, linear features, smooth control, amplitude-frequency characteris-

tics, spring mass, damping, spring rate.

Потенöиаëüные возìожности оäноступен÷атой поä-
вески, состоящей из упруãоãо эëеìента (рессоры, пру-
жины и т. ä.) и аìортизатора и приìеняþщейся на всех
ëеãковых и ãрузовых автоìобиëях, практи÷ески ис÷ер-
паны. И äëя äаëüнейøеãо повыøения виброзащитных
свойств такой поäвески ряä спеöиаëистов преäëаãаþт
поëüзоватü äвухступен÷атые ее схеìы. Наприìер, ана-
ëоãи÷ная конструкöия поäвески запатентована в Япо-
нии еще в 1995 ã. (пат. JP 1995 № 305105). Оäнако ис-
сëеäования виброзащитных свойств äвухступен÷атых
поäвесок никто, к сожаëениþ, не провоäиë. Поэтоìу
äо сих пор остается неясныì, сìоãут ëи они оправ-

äатü возëаãаеìые на них наäежäы. В связи с ÷еì резуëü-
таты работы, выпоëненной спеöиаëистаìи ВоëãГТУ,
äуìается, äоëжны заинтересоватü ìноãих.

Двухступен÷атая ìоäеëü поäвески, как виäно из
рис. 1, преäставëяет собой посëеäоватеëüное соеäине-
ние äвух систеì виброзащиты, т. е. äвух упруãих и äвух
äеìпфируþщих эëеìентов. При÷еì их параìетры, в
принöипе, ìоãут бытü как оäинаковыìи, так и разëи÷-
ныìи. Зна÷ит, возìожно такое со÷етание параìетров,
при котороì виброзащитные свойства поäвески буäут
наиëу÷øиìи (оптиìаëüныìи).

Иìенно такиìи исхоäныìи соображенияìи руко-
воäствоваëисü авторы, приступая к иссëеäованияì.

Табëиöа 2

Тип äорожноãо покрытия I, кã·ì2 ωо, раä/с M0, Н•ì n f0 c
Крити÷еское зна÷ение Δt

c
 

øаãа интеãрирования, с

Сухой асфаëüтобетон 1,1 70 1689
1

0,7 0,046 0,0090
Мокрый асфаëüтобетон То же То же То же 0,4 0,016 0,0055
Обëеäенеëый асфаëüтобетон " " " 0,1 0,032 0,0439

Рис. 1. Схема двухступенчатой подвески:
1 — ступиöа; 2 — пружина нижней ступени поäвески; 3 —

аìортизатор нижней ступени поäвески; 4 — пружина верхней
ступени поäвески; 5 — аìортизатор верхней ступени поäвес-
ки; 6 — äопоëнитеëüный ры÷аã; 7 — основной ры÷аã; 8 и 9 —
øарниры
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Провоäиëи же их на ìатеìати÷еской ìоäеëи, разрабо-
танной на основе рас÷етной схеìы (рис. 2), которая,
как виäиì, преäставëяет собой оäноìассовуþ оäноо-
порнуþ коëебатеëüнуþ систеìу с äвуìя степеняìи
свобоäы при кинеìати÷ескоì возìущении.

Данная ìоäеëü вкëþ÷аëа äва äифференöиаëüных
уравнения (форìуëа № 1 в табëиöе) и быëа составëена
при äопущении ëинейности обеих ступеней поäвески.
Но есëи ввести понятия "относитеëüный коэффиöиент

h1 äеìпфирования верхнеãо аìортизатора" ,

"относитеëüный коэффиöиент h2 äеìпфирования

нижнеãо аìортизатора" , "собственная ÷асто-

та ω01 коëебаний поäрессоренной ìассы при бëоки-

ровании нижней ступени" и "собственная ÷астота ω02

коëебаний поäрессоренной ìассы при бëокирова-

нии верхней ступени" , то форìуëы № 1

ìожно записатü в виäе форìуë № 2, о÷енü уäобных
äëя анаëиза.

Резуëüтат ÷астноãо реøения этой систеìы уравне-
ний при ãарìони÷ескоì возìущении (q = qosinωt)

преäставëен коэффиöиентоì  усиëения коëебаний

поäрессоренной ìассы т относитеëüно äорожноãо
профиëя (форìуëа № 3) и фазовыì уãëоì ϕ1 коëеба-

ний этой ìассы относитеëüно äорожноãо профиëя
(форìуëа № 4).

Зäесü тоже, как и в преäыäущеì сëу÷ае, ввеäеì по-
нятия "относитеëüные ÷астоты l1 и l2 возìущения

поäрессоренной ìассы" ,  =

=  = Ψ1 — "коэффиöиент Ψ1 апериоäи÷ности вер-

хнеãо аìортизатора",  =  = Ψ2 — "коэффиöи-

ент Ψ2 апериоäи÷ности нижнеãо аìортизатора", а

также "отноøение коэффиöиентов h1/h2" и отноøе-

ние h* = , то ìожно записатü форìуëы № 5 и 6.

Чтобы опреäеëитü, какиìи преиìуществаìи буäет
(иëи не буäет) обëаäатü ëинейная äвухступен÷атая
поäвеска по отноøениþ к ëинейной оäноступен÷атой
поäвеске, нужно, о÷евиäно, сравнитü их аìпëитуäно-
÷астотные характеристики. Дëя этоãо, ÷то стоëü же
о÷евиäно, параìетры оäноступен÷атой поäвески сëе-
äует привести к той же форìе (рис. 3) параìетров поä-
вески äвухступен÷атой. Что, в общеì-то, äовоëüно
просто.

Оäноступен÷атая коëебатеëüная систеìа описыва-
ется форìуëой № 7. Есëи äëя нее ввести те же поня-

тия, ÷то и äëя äвухступен÷атой поäвески ,

, из форìуëы № 7 ìожно вывести форìуëу

№ 8, а коэффиöиент bz усиëения и фазовый уãоë ϕ ко-

ëебаний поäрессоренной ìассы при q = q0sinωt äаþт

соответственно форìуëы № 9 и 10.

При сравнении äвухступен÷атой и оäноступен÷атой
коëебатеëüных систеì необхоäиìо выпоëнятü усëовие
равенства собственной ÷астоты ω0 и относитеëüноãо

коэффиöиента ψ затухания коëебаний поäрессорен-
ных ìасс этих систеì. И обеспе÷итü это при рас÷етах
труäа не преäставëяет. Веäü известно, ÷то жесткостü с
посëеäоватеëüно соеäиненных пружин äает форìуëа
№ 11. Откуäа сëеäует форìуëа № 12. То÷но так же из-
вестно, ÷то коэффиöиент k неупруãоãо сопротивëения
посëеäоватеëüно соеäиненных аìортизаторов äает
форìуëа № 13. Сëеäоватеëüно, заäавøисü зна÷енияìи

ω0, ψ, h* =  =  =  = , lотн =  = 

и у÷итывая сказанное выøе, ëеãко опреäеëитü l1 и Ψ1,

испоëüзуеìые в форìуëах № 6. Это форìуëы № 14,
которые показываþт сëеäуþщее.

1. При lотн = 1 и hотн = 1 аìпëитуäа и фаза коëеба-
ний поäрессоренной ìассы äвухступен÷атой поäвески

Рис. 2. Расчетная схема двухступенчатой подвески
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Рис. 3. Расчетная схема одноступенчатой подвески
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 m  + k1(  – ) + c1(z1 – z2) = 0; 

k2(  – ) + c2(z2 – q) – k1(  – ) – c1(z1 – z2) = 0

m — поäрессоренная ìассса; z1,
z2 — соответственно переìеще-
ния поäрессоренной ìассы и
то÷ки соеäинения верхней и
нижней поäвесок; k1, k2 — соот-
ветственно коэффиöиенты со-
противëения верхнеãо и нижне-
ãо аìортизаторов; c1, c2 — соот-
ветственно жесткости верхней и
нижней рессор

2
 + 2h1  + z = 2h1  + z2; 

2h2  + z2 + 2h1  + z2 – 2h1  – z1 = 2h1  + q

—

3

 =  

—

4

ϕ1 = arctg  – arctg  +

+ arctg –

—

5

 =  

—

6

ϕ1 = arctg  – arctg  + 

+ arctg –

—

7 m  + k(  – ) + c(z –q) = 0 —

8
 + 2h(  – ) + (z – q) = 0

—

9
b
z
 = 

—

10

ϕ = arctg –

—

11
c = 

c — суììарная (итоãовая) жест-
костü äвухступен÷атой поäвески

12
 = 

ω0 — суììарная (итоãовая) ÷ас-
тота коëебаний поäрессоренной
ìассыäвухступен÷атой поäвески

13
k = 

k — суììарный (итоãовый) ко-
эффиöиент сопротивëения аìор-
тизаторов

14
l1 = ; ψ1 = ψl1

—

z··1 z·1 z·2
z·2 q· z·1 z·2
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совпаäаþт с аìпëитуäой и фазой коëебаний оäноìас-
совой систеìы (рис. 4).

2. Переìена ìестаìи верхней и нижней ступеней не
вëияет на аìпëитуäу и фазу коëебаний поäрессорен-
ной ìассы (рис. 5).

3. При увеëи÷ении жесткости упруãоãо эëеìента оä-
ной из ступеней на АЧХ (в зоне резонанса) набëþäа-
ется сãëаживание пиковых зна÷ений аìпëитуä коëеба-

ний, а в зарезонансной зоне они, наоборот, возраста-
þт (рис. 6).

На основании сказанноãо ìожно сäеëатü вывоä:
äвухступен÷атая поäвеска не äает, по сравнениþ с
поäвеской оäноступен÷атой, скоëü-ëибо заìетноãо
уëу÷øения виброзащитных свойств. Поэтоìу ее уста-
новка на автоìобиëü — неоправäанное усëожнение
еãо конструкöии.

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики классической
одноступенчатой одномассовой и двухступенчатой одномассо-
вой подвесок с одинаковой суммарной жесткостью и демпфиро-
ванием при ψ = 0,24; ω0 = 1,2 Гц:

1 — относитеëüное переìещение поäрессоренной ìассы;
2 и 3 — изìенения скорости и ускорения этой ìассы

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики двухступенча-
той одномассовой подвески при соотношении параметров сту-
пеней подвески kотн = 0,5; cотн = 2 и с обратным соотношением
параметров ступеней подвески; ψ = 0,24; ω0 = 1,2 Гц:

1 — относитеëüное переìещение поäрессоренной ìассы;
2 и 3 — изìенения скорости и ускорения этой ìассы

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) классической одномассовой одноступенчатой (а) и двухступенчатой одномассо-
вой подвескок (б) при ψ = 0,24; ω0 = 1,2 Гц, а также классической одномассовой одноступенчатой (в) и двухступенчатой одномассовой
подвесок (г) при ψ = 0,18; ω0 = 1,2 Гц:

1 — относитеëüное переìещение поäрессоренной ìассы; 2 и 3 — изìенения скорости и ускорения этой ìассы
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ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ

В КАБИНАХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Д-р техн. наук Л.М. ДЫСКИН, Т.А. ГОЛОВАНОВА

Нижеãороäский ГАСУ

Рассматривается возможность обеспечения требуемого темпера-

турного режима в кабине транспортного средства системой инди-

видуальной вентиляции воздуха с использованием вихревой трубы.

Ключевые слова: индивидуальная вентиляция, транспортное средс-

тво, вихревая труба.

Dyskin L.М., Golovanova T.A.

THE PERSONAL VENTILATION OF THE VEHICULAR CABS

The opportunity of required temperature condition supplying in the vehicular

cab by the personal ventilation system with the use of vortex tube has been

considered.

Keywords: personal ventilation, vehicle, vortex tube.

В тепëый периоä ãоäа ввиäу зна÷итеëüной соëне÷ной
раäиаöии и неäостато÷ности пассивных среäств тепëо-
защиты (оãражäаþщие конструкöии, соëнöезащитные
устройства, тепëовые экраны) теìпература возäуха в
кабине АТС повыøается äо 308—323 К (35—50 °C), ÷то
äеëает усëовия труäа воäитеëей äостато÷но напряжен-
ныìи. Чтобы их уëу÷øитü, ìноãие произвоäитеëи ос-
нащаþт кабины конäиöионераìи. При÷еì, как пра-
виëо, конäиöионераìи с парокоìпрессионной хоëо-
äиëüной ìаøиной. Оäнако такое реøение, во-первых,
противоре÷ит Киотскоìу соãëаøениþ, поскоëüку äан-
ные ìаøины работаþт на фреоне; во-вторых, сущест-
венно повыøаþт себестоиìостü транспортноãо среä-
ства; в-третüих, небезопасно: в конäиöионерах быстро
разìножаþтся вреäные äëя зäоровüя ÷еëовека ìикро-
бы; наконеö, в-÷етвертых, äëя работы конäиöионера
необхоäиìа ìощностü, равная 1,5—2 кВт (2—2,7 ë. с.),
так как охëажäаеìый иì возäух поäается в весü объеì
кабины. Хотя посëеäние иссëеäования П.О. Фанãера
показаëи [1, 2], ÷то при поäа÷е прито÷ноãо возäуха
уëу÷øенных конäиöий (охëажäенноãо, осуøенноãо и
о÷ищенноãо) непосреäственно в зону äыхания конк-
ретноãо ÷еëовека (принöип инäивиäуаëüной вентиëя-
öии) ìожно повыситü не тоëüко ка÷ество вäыхаеìоãо
возäуха, но и уìенüøитü расхоä обрабатываеìоãо при-
то÷ноãо возäуха.

Это оäин из способов снижения стоиìости и ìощ-
ности кëиìати÷еской установки. Но естü и äруãие. На-
приìер, в усëовиях небоëüøой ãоäовой проäоëжитеëü-
ности работы систеìы, ÷то характерно äëя боëüøин-
ства реãионов наøей страны, в ка÷естве ãенератора
хоëоäа äëя систеìы инäивиäуаëüной вентиëяöии ìож-
но приìенитü вихревуþ трубу. Дëя ее работы, естест-
венно, требуется сжатый возäух, и на ãрузовых авто-
ìобиëях еãо исто÷ник естü — коìпрессор пневìати-
÷еской торìозной систеìы. Но äаже есëи äëя какоãо-
то конкретноãо АТС потребуется установка отäеëüно-
ãо коìпрессора, то он буäет небоëüøой поäа÷и.

Принöипиаëüная схеìа систеìы инäивиäуаëüной
вентиëяöии, выпоëненной на основе вихревой трубы,
привеäена на рис. 1. Как из неãо виäно, сжатый коì-
прессороì 16 возäух ÷ерез осуøитеëü 15, ресивер 12
и реãуëируþщий кëапан 11 поступает в вихревуþ тру-
бу 10, ãäе он разäеëяется на охëажäенный и наãретый
потоки. Первый из них ÷ерез запорное устройство 8
направëяется в возäухо-возäуøный тепëообìенник 3,

а второй ÷ерез запорное устройство 13 — в атìосферу.
Установëенный на вихревой трубе äроссеëüный вен-
тиëü 9 сëужит äëя реãуëирования относитеëüноãо расхо-
äа μ охëажäенноãо потока, а кëапан 11 — äëя реãуëиро-
вания äавëения сжатоãо возäуха переä вихревой трубой.

Наружный возäух засасывается вентиëятороì 2, и
бо ´ëüøая еãо ÷астü ÷ерез фиëüтр 1 ãрубой о÷истки и
возäухораспреäеëитеëü 5 напряìуþ поäается в кабину
АТС, а ÷астü направëяется в возäухо-возäуøный теп-
ëообìенник 3, в котороì охëажäается и с поìощüþ
вентиëятора 4 ÷ерез возäухораспреäеëитеëü 6 тоже
поступает в кабину. Возäухораспреäеëитеëü 6 распо-
ëожен на панеëи приборов и направëяет струþ прито÷-
ноãо охëажäенноãо возäуха в зону äыхания воäитеëя.

Рассìотренная схеìа позвоëяет испоëüзоватü вих-
ревуþ трубу и в ка÷естве тепëовоãо насоса в хоëоäное
вреìя ãоäа. Такое реøение обеспе÷ивается перекëþ-
÷ениеì запорных устройств 7, 8, 13 и 14: в тепëое вре-
ìя ãоäа устройства 8 и 13 нахоäятся в открытоì поëо-
жении, а устройства 7 и 14 — в закрытоì; в хоëоäное
же вреìя, наоборот, устройства 8 и 13 закрыты, а ус-
тройства 7 и 14 — открыты, бëаãоäаря ÷еìу наãретый
в вихревой трубе возäух поступает в тепëообìенник 3
и наãревает ÷астü прито÷ноãо возäуха, который ÷ерез
возäухораспреäеëитеëü 6 и поступает в кабину.

Реãуëирование тепëохоëоäопроизвоäитеëüности
преäëаãаеìой систеìы осуществëяется с поìощüþ ре-
ãуëирования работы вихревой трубы.

Параìетры эëеìентов преäëаãаеìой вниìаниþ ÷ита-
теëей схеìы сëеäуþщие: äиаìетр D вихревой трубы —
16 ìì, ее äëина L — 10D, иëи 160 ìì, т. е. с развих-
ритеëяìи наãретоãо и охëажäенноãо потоков äиаìетр
d отверстия äиафраãìы — 8 ìì; поëный расхоä M1 сжа-
тоãо возäуха ÷ерез трубу при степени π еãо расøире-
ния, равной 2, составëяет 24 ì3/÷, теìпература t1 на вхо-

Рис. 1. Схема индивидуальной системы вентиляции, выполнен-
ной на основе вихревой трубы:

1 — возäуøный фиëüтр ãрубой о÷истки; 2 и 4 — раäиаëüные
вентиëяторы; 3 — тепëообìенник; 5 и 6 — возäухораспреäеëи-
теëи; 7, 8, 13 и 14 — запорные устройства; 9 — äроссеëüный
вентиëü; 10 — вихревая труба; 11 — реãуëируþщий кëапан;
12 — ресивер; 15 — возäухоосуøитеëü; 16 — коìпрессор
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äе в трубу — 306 К, иëи 33 °C (с у÷етоì неäоохëажäения
на 10,6 К сжатоãо в коìпрессоре возäуха); режиì ра-
боты трубы — при μ = 0,65 (режиì ìаксиìаëüной хо-
ëоäопроизвоäитеëüности); расхоä М2 охëажäенноãо
возäуха на выхоäе из трубы (M2 = μM1) — 15,6 ì3/÷;
расхоä M3 обрабатываеìоãо прито÷ноãо возäуха в воз-
äухоохëаäитеëе 3 — 18,5 ì3/÷.

Возäухоохëаäитеëü 3 (пëощаäü еãо тепëообìенной
поверхности составëяет 0,116 ì2) выпоëнен в виäе
тепëообìенника типа "труба в трубе". По внутренней
трубе (ДКРНП 24½1 М1р по ГОСТ 21646—2003) про-
текает охëажäенный поток из вихревой трубы, а по на-
ружной (ДКРНП 35½1,5 М1р) — обрабатываеìый
прито÷ный возäух.

При рас÷ете возäухораспреäеëитеëя 6 рассìатриваëся
вариант неаäиабатноãо охëажäения возäуха, поскоëüку в
ка÷естве ãенератора хоëоäа испоëüзуется вихревая труба.

Еãо рас÷етная пëощаäü равна 0,005 ì2, ÷то позвоëяет ус-
тановитü еãо на панеëи приборов. Дëя рассìотренноãо
сëу÷ая ãоëова воäитеëя распоëаãается на на÷аëüных по
теìпературе и скорости у÷астках струи (рис. 2).

Мощностü порøневоãо коìпрессора зависит от еãо
поäа÷и и степени ε сжатия возäуха. Так, при рас÷етноì
расхоäе охëажäенноãо возäуха, равноì 15,6 ì3/÷ (поë-
ный расхоä возäуха ÷ерез вихревуþ трубу, как сказано
выøе, составëяет 24 ì3/÷), эта ìощностü при ëþбых
степенях сжатия в 4,2 раза ìенüøе, ÷еì при произво-
äитеëüности, равной 100 ì3/÷ (сì. табëиöу).

Но äëя обеспе÷ения эффективноãо охëажäения воз-
äуха вихревой трубой äостато÷но испоëüзоватü коìп-
рессор со степенüþ сжатия ε = 2ò4. Сëеäоватеëüно,
еãо ìощностü составит 0,46—0,91 кВт (0,6—1,2 ë. с.),
÷то в 2—3 раза ìенüøе, ÷еì потребëяет конäиöионер.

Кроìе тоãо, систеìа на основе вихревой трубы аб-
соëþтно наäежна в работе; ее ìожно испоëüзоватü при
ëþбых экспëуатаöионных усëовиях (наприìер, в ка-
бинах сеëüхозìаøин, работаþщих в усëовиях боëüøой
запыëенности атìосферноãо возäуха).
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПРОДОЛЬНОГО СБЛИЖЕНИЯ 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
М.П. МАЛИНОВСКИЙ, ä-р техн. наук Г.И. ГЛАДОВ

МАДИ (ГТУ), МГТУ иìени Н.Э. Бауìана

В настоящее вpемя все более шиpокое pаспpостpанение получают
pазличные системы пpедотвpащения столкновений (СПС). Основ-
ной пpоблемой, пpепятствующей их повсеместному внедpению, яв-
ляется ложное (пpеждевpеменное) сpабатывание подобных систем.
Автоpы статьи попытались систематизиpовать подход к пpогно-
зиpованию доpожно-тpанспоpтной ситуации с целью оптимизации
алгоpитма СПС, пpичем pассмотpели не только попутное, но и
фpонтальное сближение АТС.
Ключевые слова: безопасность доpожного движения, активная безо-
пасность, системы активной безопасности, системы пpедотвpа-
щения столкновений, пpогнозиpование доpожно-тpанспоpтной си-
туации, пpедупpеждение ДТП.

Malinovskij M.P., Gladov G.I.

FORECASTING OF LONGITUDINAL APPROACH OF VEHICLES

In the present time various collision avoidance systems (CAS) get more and
more widespread. The chief problem hampering ubiquitous implementation of
those is false (premature) actuation. Authors of the article have tried to sys-
tematize the approach to traffic situation forecasting in order to optimize CAS
algorithm, investigating both co directional and frontal approach of vehicles.
Keywords: road traffic safety, active safety, active safety systems, collision
avoidance systems, traffic situation forecasting, traffic accidents prevention.

Стоëкновение äвух и боëее АТС — наибоëее рас-
пространенный виä ДТП, ÷асто веäущий к тяжеëыì
посëеäствияì. И еìу всеãäа преäøествует сбëижение —
попутное, фронтаëüное (встре÷ное), боковое. Поэтоìу

ìноãие спеöиаëисты äеëаëи и проäоëжаþт äеëатü по-
пытки ìатеìати÷ески спроãнозироватü повеäение АТС
иìенно на этапе еãо сбëижения с äруãиìи транспорт-
ныìи среäстваìи. Наприìер, спеöиаëисты Рязанско-
ãо ВАИ преäëожиëи [1] аëãоритì äействия систеìы
преäотвращения стоëкновений, основанный на ìоäе-
ëи из трех АТС, но их разработка у÷итывает ëиøü по-
путное сбëижение с впереäииäущиìи АТС.

Еще сëожнее обстоит äеëо с боковыì сбëижениеì —
реаëüных реøений пробëеìы на настоящий ìоìент
нет. Остается ëиøü совет воäитеëяì вниìатеëüнее
сìотретü по сторонаì при äвижении ÷ерез перекрес-
ток äаже на зеëеный сиãнаë светофора.

Такое поëожение не сëу÷айно: ÷исëо возìожных
äорожно-транспортных ситуаöий практи÷ески беско-
не÷но. Теì не ìенее еãо ìожно упроститü, есëи эти
ситуаöии кëассифиöироватü, т.е. разäеëитü на типо-
вые. Тоãäа их оказывается не так уже ìноãо.

Иìенно так и поступиëи авторы статüи, занявøисü
разработкой систеìы преäупрежäаþщеãо управëения
äвижениеì (СПУД), заäа÷а которой — повыситü безо-
пасностü äвижения АТС путеì преäупрежäения потери
устой÷ивости и стоëкновения с внеøниìи объектаìи
при разãоне, кривоëинейноì äвижении, торìожении.

Эта систеìа, по заìысëу, äоëжна осуществëятü три
функöии — реãуëирования äистанöии (ФРД), аäап-

Рис. 2. Схема индивидуальной вентиляции душирующей струей

Степенü сжатия, ε 2 3 4 5 6 7 8
N, кВт 1,92 3,04 3,83 4,45 4,96 5,38 5,75
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тивноãо реãуëирования торìозных усиëий (ФАТ) и
курсовой стабиëизаöии (ФКС).

Рассìотриì принöип реаëизаöии оäной из них —
ФРД.

Пока äистанöия D ìежäу АТС1, на котороì стоит
СПУД, и "внеøниì объектоì", поä которыì пониìа-
ется ëþбое поäвижное иëи непоäвижное препятствие,
ãабаритные разìеры котороãо соответствуþт разреøа-
þщей способности раäиоëокатора (ìа÷та освещения,
пеøехоä, äруãое АТС), превыøает раäиус Sр äействия
раäиоëокатора, ФРД нахоäится, как виäно из аëãорит-
ìа работы СПУД (сì. рисунок), в режиìе ожиäания.
Но как тоëüко в поëе äействия фронтаëüноãо (РЛ1) ра-
äиоëокатора попаäает внеøний объект (D m S1 на ри-
сунке), СПУД вы÷исëяет произвоäнуþ  от äистан-
öии по вреìени, т. е. интенсивностü сокращения äис-

танöии, и сравнивает ее с собственной факти÷еской
скоростüþ v1, опреäеëяеìуþ ее как интеãраë от уско-
рения öентра ìасс АТС1 по вреìени. Скоростü v2 вне-
øнеãо объекта, наприìер, АТС2, вы÷исëяется по фор-
ìуëе № 1 (сì. табëиöу). О÷евиäно, ÷то при встре÷ноì
сбëижении v2 < 0.

Чтобы избежатü стоëкновения, АТС нужно остано-
витü не позже, ÷еì расстояние ìежäу ниì и внеøниì
объектоì станет равныì нуëþ. И в общеì сëу÷ае вре-
ìя Tост остановки скëаäывается из ÷етырех периоäов:
вреìени Tв, затра÷иваеìоãо на принятие систеìой ре-
øения (выäержка), Tä — торìожения äвиãатеëеì с за-
ìеäëениеì jä, Tс — срабатывания торìозноãо привоäа и
Tу — устой÷ивоãо торìожения с заìеäëениеì jт. Зна-
÷ит, заäа÷а преäупрежäения стоëкновения факти÷ески
своäится к опреäеëениþ äопустиìоãо вреìени выäерж-

D
·

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1 v2 = v1 – D'
v1 — скоростü АТС1, оборуäованноãо СПУД; v2 — ско-
ростü АТС2; D — äистанöия ìежäу ниìи 

2 S1В = v10TВ —

3 j1С = KTС; K = 
J1C — заìеäëение АТС1 в те÷ение периоäа TC; K — ко-
эффиöиент интенсивности нарастания торìозноãо äав-
ëения;. JТ — заìеäëение АТС1 в те÷ение периоäа TУ

4
v12 = v11 – K  = v11 – —

5 S1С = v11TС – K  = v11TС – —

6 TУ = —

7 S1У = v12TУ –  =  –  = —

8 S2 = v20(TВ + TС + TУ) + A20 — на÷аëüное ускорение АТС2

9 SР – S1В – S1С – S1У – S2 > 0 SP — раäиус äействия РЛ1

10
 > TВmax

—

11 SВ = v0TВ —

12 vЗ = v2 – —

13 SСпор = v2TСпор – —

14 SУпор = —

15 Dпор = SСпор + SУпор —

16 SР – SВ – Dпор > 0 —

17 SР – Dпор > SВmax —

18 TВ = —

19 v2 = v1 – JДсрTД JДср — среäнее заìеäëение в те÷ение периоäа TД

20 SД = v1TД – —

21 v3 = v2 – —

JТ
TС
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2

2
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2
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3
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2

3
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2

2
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2

2JТ
-------

v12
2

2JТ
-------

A20 TВ TС TУ+ +( )

2
-------------------------------------

SР JТ
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2

3
-----
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2

2
-----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

TС v11 v20+( )TУ v12 v20+( )+

v10 v20+
-----------------------------------------------------------------------------------------

JТпорTСпор

2
----------------------

JТпорTСпор
2

3
----------------------

v3
2

2JТпор
-------------

SВmax

v0

-----------

JДсрTД
2

2
--------------

JТкрTСкр

2
------------------
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22 SСкр = v2TСкр – —

23 SУкр = —

24 Dкр = SСкр + SУкр —

25 SР – SВ – SД – Dкр > 0 —

26 SР – SД – Dкр > SДmax —

27  – v1TД + SД = 0 —

28 S2Х = v20TХ + —

29 v2Х = v20 + A20TХ —

30 S1С = v10TС – —

31 v1С = v10 – —

32 S1У = v1СTУ – —

33 v1У = v1С – JТTУ —

34
v2Х — скоростü АТС2 в ìоìент уравнивания скоростей; 
D

i
 — äистанöия в ìоìент уравнивания скоростей

35
TУ = 

—

36 T
Х
 = TС + TУ —

37
TУпор = —

38 TХпор = TС + TУпор —

39

Dпор = v10TС –  + v1СTУпор –  –

– v20TХпор + 

—

40
TУкр = —

41 T
Хкр = TС + TУкр —

42

Dкр = v10TС –  + v1СTУкр –  –

– v20TХкр + 

—

43 S1Р = v10TР1 —

44 S2Р = v20TР1 – —

45 DР = S1Р – S2Р —

46 dпор = (v2 + D' )TР2 —

47 dкр = D'TР2 при D > 0, A10 ≤ 0 —

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ание
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Окончание табл.
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ки в зависиìости от пороãовоãо ( jТпор) и крити÷ескоãо
( jТкр) зна÷ений заìеäëения. При этоì выäеëяþт три
степени торìожения: заìетное (1,5—2,5—3 ì/с3), ин-
тенсивное (2,5—3,5—6 ì/с2) и экстренное (боëее 6 ì/с2)
[2]. Рекоìенäуеìые äëя СПУД зна÷ения: JТпор = 3 ì/с2,
JТкр = 5 ì/с2.

Периоä Tс зависит от конструктивных особеннос-
тей торìозноãо привоäа (тип привоäа и торìозных ìе-
ханизìов, äëина ìаãистраëей, наëи÷ие ускоритеëüно-
ãо устройства). При рас÷етах äопускается, ÷то нарас-
тание заìеäëения происхоäит равноìерно.

Есëи D' > v1, СПУД расöенивает ситуаöиþ как по-
тенöиаëüное ëобовое стоëкновение и автоìати÷ески
вкëþ÷ает стоп-сиãнаëы ("((S))" на рисунке). Поскоëü-
ку не искëþ÷ено, ÷то в äанный ìоìент АТС1 совер-
øает обãон, и воäитеëþ необхоäиìо оставитü посëеä-
нþþ возìожностü заверøитü ìаневр, пороãовое зна-
÷ение заìеäëения и фаза торìожения äвиãатеëеì
отсутствуþт.

По äостижении крити÷еской äистанöии ФРД при-
ступает к аварийной остановке АТС1 ("jmax → v = 0" на
рисунке). В äействие вступает ФАТ, которая обеспе-
÷ивает управëяеìостü при торìожении с ìаксиìаëü-
ныì заìеäëениеì.

Поряäок рас÷ета Тв сëеäуþщий.

По форìуëе № 2 опреäеëяется путü S1B, пройäен-
ный АТС1 за периоä Tв = t0...t1. При этоì еãо заìеä-
ëение jв с÷итается равныì нуëþ, а скоростü v11 в ìо-
ìент t1 равна на÷аëüной (v10).

Еãо заìеäëение jc в те÷ение периоäа Tс = t1...t2 оп-
реäеëяется по форìуëе № 3.

По форìуëе № 4 вы÷исëяется скоростü v12. АТС1 в
ìоìент t2, по форìуëе № 5 — путü S1s, пройäенный за

периоä Tс, а по форìуëаì № 6 и 7 — соответственно
вреìя Ty устой÷ивоãо торìожения äо поëной останов-
ки и путü S1У, пройäенный за периоä Ty = t2...t3.

Допущение: есëи внеøний объект — АТС2, то
СПУД не ìожет преäуãаäатü äействия еãо воäитеëя,
поэтоìу веäет рас÷ет, исхоäя из на÷аëüноãо ускорения
АТС2. И по форìуëе № 8 опреäеëяет пройäенный суì-
ìарный путü S2.

СПУД успеет остановитü АТС1 к ìоìенту стоëкно-
вения, есëи выпоëняется усëовие, записанное в виäе
форìуëы № 9. Наприìер, пустü A20 = 0. Тоãäа ìакси-
ìаëüное вреìя выäержки, при котороì СПУД успеет
остановитü АТС1, äает форìуëа № 10.

Преäваритеëüные рас÷еты показаëи, ÷то при заäан-
ной суììарной скорости äвух АТС запас вреìени на
ìаневр теì боëüøе, ÷еì ìенüøе соотноøение v10/v20.
Это озна÷ает, ÷то возìожностü преäотвращения иëи
снижения тяжести фронтаëüных стоëкновений явëя-
ется безусëовныì äостоинствоì приìенения СПУД.
Так, есëи оба АТС оборуäованы еþ, ëобовое стоëкно-
вение ìожно преäотвратитü при суììарной скорости
äо 200 кì/÷. При÷еì в сëу÷ае ëþбой суììарной ско-
рости наибоëее бëаãоприятна ситуаöия, коãäа скоро-
сти обоих АТС равны.

Есëи D' = v1, то это равнозна÷но сбëижениþ с не-
поäвижныì препятствиеì. Как тоëüко äистанöия äо-
стиãает пороãовоãо зна÷ения (Dпор), СПУД сиãнаëи-
зирует воäитеëþ об опасности ("((!))" на рисунке),
вкëþ÷ает стоп-сиãнаëы и на÷инает саìостоятеëüно
приторìаживатü äвиãатеëеì ("jäвс"), оäновреìенно осу-
ществëяя "преäнатяã торìозов" ("Pт = pre"), т. е. преä-
варитеëüно повыøает äавëение в торìозноì привоäе,
÷то позвоëяет сократитü вреìя срабатывания торìоз-
ной систеìы.

Есëи воäитеëü повора÷ивает руëевое коëесо и объ-
езжает препятствие ("ϕ' > 0 → D > S1"), СПУД возвра-
щается в режиì ожиäания; есëи на преäупрежäаþ-
щий сиãнаë не реаãирует ("ϕ' > 0, j = 0"), то по äости-
жении крити÷ескоãо зна÷ения äистанöии (Dкр) СПУД
останавëивает АТС1 с рас÷етныì заìеäëениеì JТкр

("j = jрас÷"), которое опреäеëяется в зависиìости от
скорости äвижения. Есëи же воäитеëü нажиìает на пе-
äаëü торìоза ("j > 0"), но торìозноãо усиëия неäоста-
то÷но äëя преäотвращения стоëкновения ("j < jрас÷"),
СПУД повыøает äавëение äо рас÷етноãо зна÷ения,
соответствуþщеãо JТкр.

Как виäиì, "физи÷еская" сторона работы СПУД
впоëне ëоãи÷на. Но äëя реаëизаöии этой ëоãики нужен
соответствуþщий рас÷ет. И еãо поряäок сëеäуþщий.

По форìуëе № 11 опреäеëяется путü Sв, пройäен-
ный АТС1 за периоä Tв = t0...t1. При этоì заìеäëение
jв с÷итается равныì нуëþ, а скоростü v1 в ìоìент t1 —
на÷аëüной (v0).

Даëее расс÷итывается пороãовое зна÷ение äистан-
öии: по форìуëаì № 12, 13 и 14 опреäеëяþтся соот-
ветственно v3 в ìоìент t3; путü Sу пор, пройäенный за
периоä TC пор = t2...t3, и путü Sу пор, пройäенный за пе-
риоä TУ пор = t3...t4. Тоãäа пороãовое зна÷ение äистан-
öии (Dпор) нахоäится по форìуëе № 15. При÷еì СПУД
успеет преäотвратитü стоëкновение при пороãовоì
зна÷ении заìеäëения, есëи выпоëняется усëовие, со-

Алгоритм функции регулирования дистанции между АТС
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ответствуþщее форìуëе № 16. Дëя этоãо ей нужно,
о÷евиäно, опреäеëитü ìаксиìаëüный путü, который
ìожет пройти АТС1 за вреìя TВ (форìуëа № 17), и пе-
риоä TВ (форìуëа № 18) выäержки.

Затеì расс÷итывается крити÷еское зна÷ение äис-
танöии.

Заìеäëение JДср зависит от вкëþ÷енной переäа÷и в
коробке переäа÷ и ÷астоты вращения коëен÷атоãо ва-
ëа ДВС в äанный ìоìент. Поэтоìу по форìуëе № 19
опреäеëяется скоростü v2 в ìоìент t2, по форìуëе
№ 20 — путü SД, пройäенный за периоä TД = t1...t2, а
по форìуëаì № 21, 22 и 23 — соответственно ско-
ростü v3 в ìоìент t3, путü SС кр, пройäенный за периоä
TС кр = t2...t3, и путü SУ кр, пройäенный АТС за периоä
TУ кр = t3...t4. Тоãäа крити÷еское зна÷ение äистанöии
äает форìуëа № 24. СПУД успеет преäотвратитü
стоëкновение при крити÷ескоì зна÷ении заìеäëе-
ния, есëи выпоëняется усëовие, записанное в виäе
форìуëы № 25.

Максиìаëüный путü SУ кр, который ìожет пройти
АТС1 за вреìя TВ выäержки, вы÷исëяется по форìуëе
№ 26, а вреìя TД торìожения äвиãатеëеì — реøениеì
кваäратноãо уравнения (форìуëа № 27).

Есëи D' < vТС, то возìожны три варианта.

Коãäа D ниже своеãо пороãовоãо зна÷ения Dпор,
СПУД расöенивает ситуаöиþ как øтатнуþ и не преä-
приниìает никаких äействий. Но как тоëüко D пре-
выøает Dпор, она вкëþ÷ает стоп-сиãнаëы, сиãнаëизи-
рует "своеìу" воäитеëþ об опасности и преäваритеëü-
но повыøает торìозное äавëение. И есëи воäитеëü не
реаãирует на преäупрежäения, она останавëивает АТС
с ìаксиìаëüныì заìеäëениеì JТкр.

Рас÷ет äистанöии сбëижения своäится к опреäеëе-
ниþ ее пороãовоãо Dпор и крити÷ескоãо Dкр зна÷ений,
которые расс÷итываþтся в äанный ìоìент вреìени.
Дëя этоãо необхоäиìо составëятü уравнения äëя опре-
äеëения: пути S2X (форìуëа № 28), который пройäет
второе АТС за неизвестное вреìя "X "; скорости v2X

(форìуëа № 29), которой оно äостиãнет при постоян-
ноì ускорении; пути S1C (форìуëа № 30), который
оно пройäет за вреìя срабатывания торìозноãо при-
воäа АТС со СПУД; скорости v1C (форìуëа № 31), ко-
торой äостиãнет посëеäнее за вреìя срабатывания еãо
торìозноãо привоäа; пути S1У (форìуëа № 32), кото-
рый пройäет АТС1 за вреìя устой÷ивоãо торìожения;
скорости v1У (форìуëа № 33), которой АТС1 äостиãнет
за вреìя устой÷ивоãо торìожения. Кроìе тоãо, необ-
хоäиìа систеìа (форìуëа № 34), которая позвоëяет
поëу÷итü форìуëу № 35 äëя рас÷ета периоäа ТУ устой-
÷ивоãо торìожения. Тоãäа вреìя TX äаст форìуëа № 36.
Пороãовое зна÷ение äистанöии Dпор расс÷итывается
по форìуëаì № 37, 38 и 39, а крити÷еское (Dкр) — по
форìуëаì № 40, 41 и 42.

Такой поäхоä позвоëяет у÷естü запас äистанöии и
на уравнивание скоростей, и на боëее интенсивное
торìожение попутноãо АТС, и ее сокращение äо раз-
ãоняþщеãося попутноãо АТС, и синхронный разãон
обоих АТС.

Заìе÷ено, ÷то в обы÷ной ситуаöии боëüøинство
(75—80 %) у÷астников äорожноãо äвижения торìозит
равноìерно, 15—25 % по ìере прибëижения к оста-

новке со скорости от 80 äо 100 кì/÷ ìожет увеëи÷итü
заìеäëение äо 4 ì/с2, а 3—6 % — äо 5—6 ì/с2. Кроìе
тоãо, зафиксированы отäеëüные сëу÷аи заìеäëения äо
7 ì/с2. Визуаëüное поëу÷ение инфорìаöии о заìеäëе-
нии по сокращениþ äистанöии ìежäу впереäииäущиì
АТС и набëþäатеëеì возìожно не ìенее ÷еì на 5—7 %,
÷то требует вреìени, составëяþщеãо äесятые äоëи се-
кунäы [2]. СПУД позвоëяет среаãироватü быстрее, оä-
нако тоже обëаäает некоторыì вреìенеì реакöии TР1.
Соответственно, необхоäиìо у÷естü запас на внезапное
торìожение попутноãо АТС. (Допущение: поскоëüку
СПУД не ìожет преäуãаäатü, какой тип торìозноãо
привоäа у попутноãо АТС, вреìя еãо срабатывания не
у÷итывается.) По форìуëаì № 43 и 44 вы÷исëяþтся пу-
ти, пройäенные соответственно АТС1 и АТС2. Запас на
внезапное торìожение нахоäится по форìуëе № 45.

За вреìя реакöии СПУД опреäеëяет скоростü и за-
ìеäëение попутноãо АТС, выс÷итывает Dпор и Dкр,
приниìает реøение о торìожении с рас÷етныì заìеä-
ëениеì. Пороãовые и крити÷еские зна÷ения äистан-
öии обеспе÷иваþтся на ìаëых (äо 10 кì/÷) скоростях
собëþäения ìиниìаëüной äистанöии äо внеøних
объектов, наприìер, при парковке иëи при остановке
в пëотноì ãороäскоì потоке. На спеöиаëüных транс-
портных среäствах преäусìатривается откëþ÷ение ФРД
äëя провеäения техноëоãи÷еских работ (наприìер,
стыковки при переãрузке изäеëия).

Есëи äистанöия d сзаäи, опреäеëяеìая заäниì ра-
äиоëокатороì (РЛ2), становится ìенüøе пороãовоãо
зна÷ения dпор, СПУД запрещает резкое торìожение
("PТ = lim" на рисунке). Дëя рас÷ета пороãовоãо зна÷е-
ния dпор этой äистанöии преäназна÷ена форìуëа № 46.

Как тоëüко d становится ìенüøе крити÷ескоãо (dкр)
зна÷ения, СПУД повыøает поäа÷у топëива ("aäвс → d >
> dпор" на рисунке). Есëи при этоì в поëе äействия
РЛ1 также попаäает иëи уже нахоäится внеøний объ-
ект ("D < S1, d < S2 на рисунке), СПУД расс÷итывает,
с какой стороны äистанöия сокращается быстрее —
спереäи иëи сзаäи. Есëи спереäи ("  > "), она пре-
äотвращает фронтаëüное стоëкновение; есëи сзаäи
("  < ") — оãрани÷ивает заìеäëение АТС1 ("j = lim"),
но с у÷ётоì äистанöии äо объекта спереäи.

Крити÷еское зна÷ение äистанöии сзаäи нахоäят по
форìуëе № 47.

Чтобы преäотвратитü выкат АТС на перекресток
при остановке на красный свет (наезä сзаäи в ëþбоì
сëу÷ае преäпо÷титеëüнее боковоãо стоëкновения),
СПУД на ìаëых (ниже 15—20 кì/÷) скоростях äвиже-
ния сниìает запрет на резкое торìожение при d < dпор

и не повыøает поäа÷у топëива при d < dкр.

При ìиниìаëüно äопустиìой äистанöии äо вне-
øнеãо объекта СПУД запрещает троãатüся с ìеста в
соответствуþщеì направëении. И в äанноì сëу÷ае она
ориентируется на äат÷ик состояния коробки переäа÷.
Наприìер, есëи спереäи äистанöия ìенüøе ìини-
ìаëüно äопустиìоãо зна÷ения, СПУД разреøает сни-
зитü торìозное äавëение тоëüко при вкëþ÷ении за-
äней переäа÷и.

Такиì образоì, естü все основания утвержäатü, ÷то
автораì уäаëосü разработатü рас÷етные зависиìости и
аëãоритì их реаëизаöии, которые сëужат ìатеìати-
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÷еской основой созäания СПУД, резко повыøаþщих
безопасностü äорожноãо äвижения. Чисëо таких зави-
сиìостей составëяет окоëо поëусотни, и поëüзование
иìи особых сëожностей не преäставëяет. В тоì ÷исëе
и потоìу, ÷то приìенена ÷еткая, ëоãи÷ная и поэтоìу
понятная ëþбоìу поëüзоватеëþ систеìа обозна÷ения
оäнотипных (вреìя, путü, скоростü и т. ä.) параìетров
äвижения АТС. Так, в форìуëах при обозна÷ении ско-
рости v первая öифра инäекса обозна÷ает ноìер АТС,

вторая — ìоìент вреìени; в форìуëах № 11—27 öиф-
ра, обозна÷аþщая ноìер АТС, опущена, так как ре÷ü
иäет об АТС1.
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ÍÈÏÈ "Ãðàäîàãðîýêîïðîì"

Статья посвящена определению потребности строительства га-

ражных автосервисов в конкретном населенном пункте. Для этого

авторами рассмотрены такие понятия, как: пропускная способ-

ность автосервисов, автомобилизация района, автоплотность жи-

телей, загруженность (или недогруженность) автосервисов в насе-

ленном пункте, автосервисность. Приведен пример определения

потребности строительства гаражных автосервисов в Заводском

районе города Орла.

Ключевые слова: гаражный автосервис, пропускная способность ав-

тосервисов, автомобилизация района, автоплотность жителей, за-

груженность (или недогруженность) района автосервисами, авто-

сервисность.

Sharupich P.V., Sharupich V.P., Bogach K.A.

DEFINITION OF REQUIREMENT OF BUILDING OF GARAGE CA

CARE SERVICE IN SETTLEMENT

Article is devoted definition of requirement of building of garage car-care

centres service in settlement. For this purpose authors consider such con-

cepts, as: throughput of car-care centres, area automobilization, autoden-

sity of inhabitants, congestion (or not congestion) car-care centres in settle-

ment, car-care centrism.

The example of definition of requirement of building of garage car-care cen-

tres in a factory city district of the Orel is presented.

Keywords: garage car-care service, throughput of car-care centres, area au-

tomobilization, autodensity of inhabitants, congestion (or not congestion)

car-care centres in settlement, car-care centrism.

Прежäе ÷еì строитü ãаражный автосервис, о÷евиä-
но, необхоäиìо опреäеëитü потребностü в этоì стро-
итеëüстве. В противноì сëу÷ае он ìожет оказатüся не-
востребованныì (неконкурентоспособныì), сëеäова-
теëüно, — эконоìи÷ески невыãоäныì. И зäесü, как
свиäетеëüствует опыт, поìожет ìетоäика, разработан-
ная НИПИ "Граäоаãроэкопроì": она позвоëяет äо-
воëüно то÷но расс÷итатü потребностü в такоì автосер-
висе в конкретноì насеëенноì пункте, районе и т. ä.

Эта ìетоäика своäится к выпоëнениþ пяти опера-
öий — опреäеëениþ факти÷еской (реаëüной) пропус-
кной способности уже существуþщих в конкретноì
насеëенноì пункте автосервисов, т. е. отноøения ÷ис-

ëа зареãистрированных автоìобиëей к ÷исëу сущест-
вуþщих автосервисов; степени автоìобиëизаöии на-
сеëенноãо пункта (отноøения ÷исëа еãо житеëей к
÷исëу экспëуатируþщихся автоìобиëей); автопëот-
ности житеëей — отноøения ÷исëа житеëей к ÷исëу
автосервисов; заãруженности (иëи неäоãруженности)
насеëенноãо пункта автосервисаìи (отноøения пëот-
ности автосервисов к их этаëонной пëотности); эта-
ëонной автосервисности, иëи, äруãиìи сëоваìи, отно-
øения ÷исëа житеëей насеëенноãо пункта к этаëонной
пëотности автосервисов в неì.

Рассìотриì äанные операöии.

Реаëüная пропускная способностü Пр автосервисов
опреäеëяется по форìуëе Пр = N/K, в которой N — ÷ис-
ëо автоìобиëей в насеëенноì пункте, К — ÷исëо авто-
сервисов в неì, а этаëонная — по форìуëе Пэ = Nэ/Kэ

(Nэ = 1000 и Кэ = 1). В сëу÷ае, есëи Пр > Пэ, автосер-
висы переãружены, и, соответственно, строитеëüство
новоãо автосервиса — рентабеëüно. Есëи же Пр m Пэ,
÷исëо автосервисов в насеëенноì пункте ëибо äоста-
то÷но, ëибо они неäоãружены, поэтоìу строитеëüство
не ìожет бытü нерентабеëüныì.

Оäнако вëаäеëüöы АТС поëüзуþтся усëуãаìи авто-
сервиса не тоëüко своеãо насеëенноãо пункта, но и
своеãо района. И это неëüзя не у÷итыватü. И прежäе
всеãо — уровенü автоìобиëизаöии района. Она, как и
в сëу÷ае насеëенноãо пункта, поäразäеëяется на рабо-
÷уþ (Aр) и этаëоннуþ (Aэ). Первая поäс÷итывается по
форìуëе Aр = M/N, ãäе M — ÷исëо житеëей в районе,
вторая — по форìуëе Aэ = Mэ/Nэ.

При этоì принято, ÷то автоìобиëизаöия района Aр

при M = 1000 и N = 250 äостиãает этаëонной веëи÷ины
Aэ, равной 4, так как, соãëасно äанныì Госкоìстата, в
Российской Феäераöии по состояниþ на 01.12.2008 на
100 житеëей прихоäится 250 автоìобиëей.

Коãäа же Aр l Aэ, т. е. Aр l 4, насеëенный пункт с÷и-
тается автоìобиëизированныì. Ина÷е ãоворя, район
насыщен иëи перенасыщен автоìобиëяìи, и, как
сëеäствие, строитеëüство ãаражноãо автосервиса буäет
эконоìи÷ески выãоäныì; есëи Aр < Aэ, насеëенный
пункт не автоìобиëизирован, поэтоìу строитеëüство
автосервиса не буäет эконоìи÷ески выãоäныì.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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Автопëотностü житеëей тоже поäразäеëяется на

рабо÷уþ (Sр) и этаëоннуþ (Sэ). Первуþ из них äает

форìуëа Sр = N/K•M/N = M/K, вторуþ — форìуëа

Sэ = Nэ/Kэ•Mэ/Nэ = Mэ/Kэ. Иëи, у÷итывая сказанное

выøе, Sэ =  = 4000. Отсþäа понятно: есëи

Sp < 4000, то строитеëüство ãаражноãо автосервиса не-

öеëесообразно, а есëи зна÷ение Sp > 4000, то оно не-

обхоäиìо.

Заãруженностü σ автосервисов опреäеëяется форìу-

ëой σ = •100. Из нее сëеäует: есëи σ < 0 %, то

автосервисы неäоãружены (на оäин автосервис прихо-

äится ìенее 4000 житеëей), а есëи σ l 0 %, то автосер-

висы заãружены поëностüþ иëи переãружены кëиен-

таìи (на оäин автосервис — боëее 4000 житеëей).

Посëеäняя операöия — опреäеëение реаëüной (Kр)

и этаëонной (Kэ) автосервисности — форìуëы äëя ее

опреäеëения сëеäуþщие: Kр = M/Sp и Kэ = M/Sэ. Срав-

нивая Kр и Kэ, ëеãко приäти к вывоäу, нужны иëи нет

новые сервисы в насеëенноì пункте (районе и т. ä.).
В ка÷естве приìера привеäеì поряäок и резуëüтаты

рас÷ета äëя Завоäскоãо района Орëа.
Чисëо M житеëей в äанноì районе — 103 550 ÷еëо-

век; ÷исëо K иìеþщихся автосервисов — 23; ÷исëо N
автоìобиëей — 25 551. Тоãäа реаëüная пропускная
способностü Пр = N/K = 25 551/23 = 1110. Зна÷ение же
Пэ, напоìниì, 1000. Сëеäоватеëüно, Пр > Пэ, и стро-
итеëüство автосервиса буäет завеäоìо рентабеëüно.

Даëее, автоìобиëизаöия района Aр = M/N =
= 103 550/25 551 = 4. То естü Aр = Aэ. Зна÷ит, Завоä-
ской район ìожно с÷итатü поëностüþ автоìобиëизи-
рованныì.

Автопëотностü Sp = M/K = 103 550/23 = 4502, по-
ëу÷ается, ÷то на оäин автосервис прихоäится 4502 жи-
теëя. В итоãе, заãруженностü района σ = (4502 –
– 4000)/4000•100 = 12,55 %. То естü Завоäской район
переãружен кëиентаìи на 12,5 %.

Автосервисностü же района K = 103 550/4000 = 26.
Это озна÷ает, ÷то зäесü нужно построитü еще три ав-
тосервиса.

4 1000⋅
1

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

Sрэ S–

Sэ

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

Диаãностирование торìозных сис-
теì автоìобиëей в настоящее вреìя
реãëаìентирует ГОСТ Р 51709—2001
"Автотранспортные среäства. Тре-
бования безопасности к техни÷ес-
коìу состояниþ и ìетоäы провер-
ки", который преäусìатривает про-
веäение äорожных и стенäовых ис-
пытаний этих систеì. Соãëасно
станäарту, при äорожных испыта-
ниях автоìобиëя на÷аëüная ско-
ростü v0 торìожения äоëжна бытü
равной 40 кì/÷, а критерияìи эф-
фективности еãо торìожения явëя-
þтся торìозной путü Sт и устано-
вивøееся заìеäëение jуст. При этоì

устой÷ивостü автоìобиëя при тор-
ìожении оöенивается по еãо ëиней-
ноìу иëи уãëовоìу откëонениþ от
заäанной траектории äвижения в ко-
риäоре безопасности øириной 3 ì.
Есëи же автоìобиëü оснащен АБС,
то на основе поëу÷енных äанных
ìоãут расс÷итыватüся коэффиöиен-
ты εs и εj.

Оäнако практика свиäетеëüству-
ет, ÷то зна÷ения пере÷исëенных
критериев существенно зависят не
тоëüко от торìозной систеìы, но от
внеøних факторов. В ÷астности, ат-
ìосферных усëовий, а также äейс-
твий воäитеëя. Это оãрани÷ивает, а

в некоторых сëу÷аях искëþ÷ает воз-
ìожностü то÷ноãо äиаãностирова-
ния торìозных систеì. Кроìе тоãо,
в проöессе äорожных испытаний
устой÷ивостü автоìобиëей при тор-
ìожении оöенивается весüìа кос-
венно, а установитü конкретнуþ
техни÷ескуþ при÷ину, скажеì, раз-
ворота автоìобиëя и потери еãо ус-
той÷ивости факти÷ески невозìожно.
Вот по÷еìу ìноãие спеöиаëисты,
прежäе всеãо спеöиаëисты-иссëеäо-
ватеëи, боëее скëонны äоверятü ре-
зуëüтатаì испытаний, которые про-
воäятся на стаöионарных торìозных
стенäах инерöионноãо, сиëовоãо, а
в посëеäнее вреìя — инерöионно-
сиëовоãо принöипов äействия [1].

С поìощüþ изìеритеëüных уст-
ройств этих стенäов, соãëасно тоìу
же ГОСТ Р 51709—2001, опреäеëя-
ется уäеëüная торìозная сиëа γт, а
äëя оöенки устой÷ивости автоìоби-
ëя при торìожении — относитеëü-
ная разностü F торìозных сиë при
реãëаìентированноì (на ëеãковых
автоìобиëях — 490 Н, иëи 50 кãс, на
ãрузовых — 686 Н, иëи 70 кãс) уси-
ëии на орãане управëения. При÷еì
äëя повыøения äостоверности ре-
зуëüтатов äиаãностирования торìоз-
ных систеì автоìобиëей, оснащен-
ных АБС, ПБС и т. ä., при провеäе-
нии стенäовых испытаний ряä ис-
сëеäоватеëей рекоìенäует вы÷исëятü
интеãраëüный параìетр Э, преäëо-
женный М.А. Петровыì, а также
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среäнее реаëизованное зна÷ение уäеëüной торìозной

сиëы γср, а äëя косвенной оöенки устой÷ивости автоìо-

биëя при торìожении — среäнее за вреìя торìожения

проскаëüзывание коëес Scp и еãо текущие зна÷ения.

Оäнако и эти параìетры, к сожаëениþ, не позвоëя-

þт поëу÷итü äостоверные резуëüтаты äиаãностирова-

ния торìозных систеì, поскоëüку существуþщие тех-

ни÷еские среäства не обеспе÷иваþт непосреäственное

изìерение торìозных сиë на коëесах автоìобиëя в ус-

ëовиях, наибоëее прибëиженных к реаëüныì äорож-

ныì, поэтоìу äаþт зна÷итеëüный разброс резуëüтатов

опреäеëения äиаãностируеìых параìетров. Это хоро-

øо виäно на рис. 1, на котороì привеäены резуëüтаты

ìноãократноãо äиаãностирования торìозной систеìы

автоìобиëя "Тойота Короëëа" на сиëовоì роëиковоì

торìозноì стенäе СТМ-3500: разброс относитеëüной

разности торìозных сиë F на коëесах оäной оси варü-

ируется от нуëя äо 43 %.

Еще бо ´ëüøий разброс зна÷ений иссëеäуеìых пара-

ìетров поëу÷ается при äиаãностировании торìозных

систеì на инерöионных пëатфорìенных торìозных

стенäах, поскоëüку поëу÷енные на них резуëüтаты не-

посреäственно зависят от то÷ности заезäа автоìобиëя

на пëатфорìы стенäа, а сëеäоватеëüно, от инäивиäу-
аëüных ка÷еств воäитеëя.

Анаëиз сиë, äействуþщих на коëеса автоìобиëя
при еãо торìожении на äороãе (рис. 2, а), инерöион-
ноì пëатфорìенноì (рис. 2, б) и сиëовоì роëиковоì
(рис. 2, в) торìозных стенäах, позвоëяет констатиро-
ватü, ÷то во всех трех рассìатриваеìых сëу÷аях эффек-
тивностü торìожения оöенивается не по веëи÷ине ре-
аëüной торìозной сиëы, а по зна÷енияì косвенных
äиаãностируеìых параìетров. В ÷астности, по веëи÷и-
наì торìозноãо пути и заìеäëения в первоì сëу÷ае, сиë
инерöии и трения ìежäу øиной и пëатфорìой — во
второì и крутящеãо ìоìента — в третüеì. И наибоëее
бëизкой по веëи÷ине к реаëüной торìозной сиëе, а
сëеäоватеëüно, и наибоëее äостоверныì äиаãностиру-
еìыì параìетроì явëяется эквиваëентная проäоëüная
реакöия RХЭ, изìеренная на инерöионноì пëатфор-
ìенноì торìозноì стенäе (сì. рис. 2, б), а наиìенее
äостоверныì — крутящий ìоìент, изìеренный на си-
ëовоì роëиковоì торìозноì стенäе (сì. рис. 2, в).
(Посëеäнее объясняется теì, ÷то зна÷ения касатеëüных
реакöий RХ1 и RХ2 на роëиках стенäа изìеняþтся в за-
висиìости от уãëа установки коëеса относитеëüно про-
äоëüных осей роëиков, т. е. в зависиìости от перекоса
коëеса [2], крутиëüных еãо коëебаний на жесткостях
поäвески [3], характера еãо взаиìоäействия с роëи-
коì [4], проäоëüноãо переìещения при торìожении с
äвух роëиков на оäин, перераспреäеëения норìаëüных
реакöий, а также ãеоìетри÷еских параìетров стенäа и
коëеса [5].) При этоì ìеняþтся и зна÷ения пропорöи-
онаëüноãо этиì реакöияì крутящеãо ìоìента, приня-
тоãо при торìожении в ка÷естве оöено÷ноãо параìетра.

Из сказанноãо вытекает, ÷то повыситü äостовер-
ностü резуëüтатов äиаãностирования торìозных сис-
теì автоìобиëей на роëиковых торìозных стенäах
ìожно, при÷еì тоëüко теорети÷ески, за с÷ет установ-
ки коëеса на оäин беãовой барабан и увеëи÷ения еãо
äиаìетра äо бесконе÷ности, ÷то равноöенно перехоäу
к ãоризонтаëüной опорной поверхности, наибоëее со-
ответствуþщей реаëüныì äорожныì усëовияì испыта-
ний автоìобиëей.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä: äëя повыøе-
ния äостоверности резуëüтатов äиаãностирования тор-
ìозных систеì автоìобиëей необхоäиìо непосреäс-

Рис. 1. Разброс результатов определения тормозных сил на ро-
ликовом стенде:

1 — торìозная сиëа на ëевоì коëесе ( ); 2 — торìоз-

ная сиëа на правоì коëесе ( ); 3 — относитеëüная раз-

ностü  торìозных сиë на коëесах оäной оси

Fтëев

Fтпр

F
Fтëев

Fтпр
–

Fтmax

-------------------=
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Силы, действующие на колеса автомобиля при торможении в дорожных условиях (а), в условиях инерционного платформенного
стенда (б) и условиях роликового стенда (в)
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твенное изìерение торìозных сиë на
коëесах в усëовиях, наибоëее при-
бëиженных к реаëüныì äорожныì.

На основании äанноãо вывоäа в
ИрГТУ быëо принято реøение о
разработке боëее соверøенных тех-
ни÷еских среäств äиаãностирования
торìозных систеì автоìобиëей в
стенäовых и äорожных усëовиях, а
также испоëüзовании новых боëее
инфорìативных оöено÷ных пара-
ìетров. И такой стенä — пëатфор-
ìенный, сиëовоãо принöипа äейс-
твия — уäаëосü созäатü.

Стенä (еãо принöипиаëüная схе-
ìа привеäена на рис. 3) соäержит
äве не связанные ìежäу собой поä-
вижные пëатфорìенные опоры 5,
на которые устанавëиваþтся коëеса
испытуеìой оси автоìобиëя. Каж-
äая из этих опор привоäится своиì
сиëовыì öиëинäроì 2 от оäной об-
щей пневìати÷еской систеìы 16.
Поä äействиеì такоãо öиëинäра
опора иìеет возìожностü на роëи-
ках 15 переìещатüся в проäоëüноì
направëении навстре÷у автоìоби-
ëþ, а ее возврат в исхоäное поëоже-
ние осуществëяется за с÷ет äействия
пружин 3 сжатия. На виäноì из ка-
бины воäитеëя ìесте установëено
устройство 1, сиãнаëизируþщее о
на÷аëе äвижения поäвижных опор.

В коìпëектаöиþ стенäа вхоäят
также устройство 6, преäназна÷ен-
ное äëя опреäеëения усиëия на тор-
ìозной пеäаëи и ее автоìати÷ескоãо
привоäа; переносные äат÷ики уãëо-
вых скоростей коëес; äва упора 8,
преäотвращаþщие при äиаãности-
ровании откат автоìобиëя назаä.

На кажäой поäвижной опоре ус-
тановëен äат÷ик 14 веса, äат÷ик 7 ее
переìещения и äат÷ик 4 проäоëü-
ной сиëы. Сиãнаëы от этих äат÷иков
поступаþт в коìпüþтернуþ изìери-
теëüнуþ систеìу, состоящуþ из уси-
ëитеëя 13 сиãнаëов, анаëоãо-öифро-
воãо преобразоватеëя 12, коìпüþте-
ра 9, принтера 10 и ìонитора 11.

Торìозные систеìы автоìобиëей
на новоì стенäе äиаãностируþтся
по авторской ìетоäике, отëи÷аþ-
щейся от известных теì, ÷то в ней
при постановке äиаãноза эффектив-
ности торìожения и устой÷ивости
автоìобиëя при торìожении наряäу
с параìетраìи, реãëаìентируеìыìи
ГОСТ Р 51709—2001, испоëüзуþтся
новые высокоинфорìативные оöе-
но÷ные параìетры — коэффиöиент

Kннì неравноìерности нарастания
торìозноãо ìоìента, характеризуþ-
щий разëи÷ие в интенсивности рос-
та торìозноãо ìоìента на коëесах
оäной оси, коэффиöиент Kнб нерав-
ноìерности бëокирования коëес
оäной оси по вреìени и развора÷и-
ваþщий ìоìент Mраз., характеризу-
þщий устой÷ивостü автоìобиëя.

При этоì ÷исëенная веëи÷ина
коэффиöиента Kннì опреäеëяется

по форìуëе Kннì =  (  и

 — теìпы нарастания торìозно-

ãо ìоìента на ëевоì и правоì коëе-
сах соответственно); веëи÷ина Kнб —

по форìуëе Kнб = •100 %

(  и  — вреìя бëокирова-

ния ëевоãо и правоãо коëес оäной
оси); веëи÷ина Mразв — по форìуëе

Mразв = (  – )Bа (  и

 — зна÷ения проäоëüных реак-

öий ëевоãо и правоãо коëес; Bа —

коëея автоìобиëя).
Кроìе стенäа, в ИрГТУ разрабо-

тано также и бортовое äиаãности-
÷еское устройство, функöионируþ-
щее совìестно с реãуëятороì тор-
ìозов и преäназна÷енное äëя äо-
рожных испытаний торìозных сис-
теì АТС. В неãо вхоäят (рис. 4)
реãуëируþщий öиëинäр 8 (каìера),

в котороì распоëожен порøенü 9

(äиафраãìа), наãруженный (уравно-
веøенный) с äвух сторон оäинако-
выìи пружинаìи. Левая (А) и пра-
вая (Б) поëости öиëинäра соеäине-
ны трубопровоäаìи 7 с соответству-
þщиìи рабо÷иìи öиëинäраìи 6

(каìераìи) ëевоãо и правоãо тор-
ìозных ìеханизìов 5 коëес оси
(осей). В своþ о÷ереäü трубопрово-
äы ÷ерез кëапаны 3 соеäинены с ìа-
ãистраëüныì трубопровоäоì 2, по
котороìу во вреìя торìожения по-
äается коìанäное äавëение от ãëав-
ноãо торìозноãо öиëинäра (крана) и
пеäаëи 1. Диаãностирование торìо-
зов ëевоãо и правоãо коëес оси (осей)
осуществëяется бортовыì äиаãнос-
ти÷ескиì устройствоì 10, связан-
ныì с порøнеì 9 реãуëируþщеãо
äавëение öиëинäра 8.

Диаãностирование и реãуëирова-
ние торìозов автоìобиëя в äорож-
ных усëовиях выпоëняется сëеäуþ-
щиì образоì.

При нажатии на торìознуþ пе-
äаëü 1 коìанäное äавëение по ìа-
ãистраëüноìу трубопровоäу 2 ÷ерез
открытые кëапаны 3 и трубопрово-
äы 7 переäается рабо÷иì торìозныì
öиëинäраì 6 ëевоãо и правоãо тор-
ìозных ìеханизìов 5 коëес оси
(осей), и автоìобиëü заторìажива-
ется äо требуеìой скорости иëи поë-
ной остановки. В сëу÷ае неравно-
ìерности äействия торìозных ìеха-
низìов оси, иìеþщей ìесто при
разных рабо÷их äавëениях в торìоз-
ных ìеханизìах при их неисправ-
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·
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·
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Рис. 3. Принципиальная схема динамического платформенного тормозного стенда сило-
вого принципа действия:

1 — сиãнаëüное устройство; 2 — сиëовой öиëинäр; 3 — пружина сжатия; 4 — äат-
÷ик сиëы; 5 — опора пëатфорìы; 6 — привоä пеäаëи; 7 — äат÷ик переìещения опо-
ры; 8 — упор коëеса; 9 — коìпüþтер; 10 — принтер; 11 — ìонитор; 12 — анаëоãо-
öифровой преобразоватеëü; 13 — усиëитеëü сиãнаëов; 14 — äат÷ик веса; 15 — роëики;
16 — пневìати÷еская систеìа привоäа опор
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ности, наãруженный с обеих сторон пружинаìи пор-

øенü 9 переìещается по öиëинäру 8 в поëостü с ìенü-

øиì äавëениеì (на рис. 4 — в поëостü Б), сжиìая со-

ответствуþщуþ пружину. При переìещении порøня

объеì поëости Б с ìенüøиì äавëениеì сокращается, и
äавëение, переäаваеìое рабо÷еìу öиëинäру 6, увеëи÷и-

вается, снижая неравноìерностü äействия торìозных

ìеханизìов ëевоãо и правоãо коëес.

Сìещение порøня в правуþ Б иëи ëевуþ А поëости

öиëинäра в виäе сиãнаëа переäается на бортовое äиа-

ãности÷еское устройство 10, на øкаëе котороãо появëя-

ется ÷исëенное зна÷ение развора÷иваþщеãо ìоìента,
вызванноãо неравноìерностüþ äействия торìозных ìе-

ханизìов.

При äиаãностировании веëи÷ины ìаксиìаëüной

торìозной сиëы на ëевоì иëи правоì коëесах оси

(осей) оператор выпоëняет торìожение, закрывая по-

о÷ереäно правый и ëевый кëапан. При этоì все ко-

ìанäное äавëение поäвоäится к оäноìу из коëес оси,
и порøенü 9 сìещается на ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину, а
на øкаëе бортовоãо äиаãности÷ескоãо устройства 10

фиксируется зна÷ение ìаксиìаëüной торìозной сиëы
на äанноì коëесе.

Дëя опреäеëения уãëовых скоростей коëес при тор-
ìожении автоìобиëя бортовое äиаãности÷еское уст-
ройство 10 иìеет äат÷ики 4 уãëовых скоростей, уста-
новëенные на кажäоì коëесе.

Как виäиì, рассìотренное äиаãности÷еское уст-
ройство äействитеëüно позвоëяет äиаãностироватü и
реãуëироватü торìоза в реаëüных äорожных усëовиях
без отрыва автоìобиëя от произвоäственноãо проöес-
са и äопоëнитеëüных энерãети÷еских затрат на прове-
äение спеöиаëüных äорожных иëи стенäовых испыта-
ний и опреäеëятü зна÷ения коэффиöиентов Kннì и
Kнб, а также развора÷иваþщеãо ìоìента Mразв, харак-
теризуþщеãо устой÷ивостü автоìобиëя. То естü äеëатü
то, ÷то не ìожет äеëатü ни оäно из известных äиаãнос-
ти÷еских устройств.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 
ÎÒÊÀÇÎÂ È ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ
ËÅÃÊÎÂÛÕ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ

Êàíä. òåõí. íàóê Ê.È. ÐÀÇÃÎÂÎÐÎÂ

Âëàäèìèðñêèé ÃÓ

Приводятся исследования интенсивности отказов легковых авто-

мобилей в нескольких странах мира. Определяются основные причи-

ны неисправностей, а также их характер, наработки, фактические

периодичности обслуживания в процессе эксплуатации. На основа-

нии приведенных данных делаются соответствующие выводы.

Ключевые слова: мониторинг, отказы, неисправности.

Razgovorov K.I.

THE RESULTS OF INTERNATIONAL MONITORING OF FAILURES

AND MALFUNCTIONS OF AUTOMOBILES

It gives data of investigation of failure density of automobiles in different

countries. Major reasons of malfunctions and also their nature, operating

time, actual frequency of during-operation service are defined. Appropriate

conclusions are made on the basis of the given data.

Keywords: monitoring, failures, malfunctions.

Из теории äавно известно, ÷то на работоспособ-

ностü автоìобиëя вëияет ìноãо факторов — äорожные

и кëиìати÷еские усëовия экспëуатаöии, кваëификаöия

воäитеëей, ка÷ество ГСМ и äр. Поäтвержäает это и пов-

сеäневная практика. Оäнако äанная инфорìаöия но-

сит, как правиëо, ÷исто ка÷ественный характер. Дëя ре-

øения же практи÷еских заäа÷ (наприìер, опреäеëения,

как повеäет себя такая-то ìоäеëü автоìобиëя в конк-

ретных усëовиях экспëуатаöии) нужны коëи÷ественные

показатеëи. И их ìоãут äатü резуëüтаты обработки ста-

тисти÷еских äанных об отказах эëеìентов автоìобиëя.

Так, ÷тобы оöенитü вëияние кëиìата, äорожных ус-

ëовий и äруãих факторов на наäежностü оäноãо из рас-

пространенных ìарок АТС, ëеãковых автоìобиëей

"Опеëü", автор обработаë статистику по отказаì их äви-

ãатеëя, трансìиссии, руëевоãо управëения, переäней и

заäней поäвесок в России, Турöии, Поëüøе, Венãрии

и некоторых странах Бëижнеãо Востока. И поëу÷иë

Рис. 4. Принципиальная схема бортового диагностического уст-
ройства для контроля и регулирования тормозных систем:

1 — пеäаëü; 2 — ìаãистраëüный трубопровоä; 3 — кëапан;
4 — äат÷ик уãëовой скорости; 5 — торìозной ìеханизì; 6 —
рабо÷ий öиëинäр; 7 — трубопровоä; 8 — реãуëируþщий öи-
ëинäр; 9 — порøенü öиëинäра; 10 — бортовое äиаãности÷ес-
кое устройство
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äовоëüно ëþбопытные резуëüтаты. В ÷астности, из

рис. 1, на котороì привеäены кривые изìенения ин-

тенсивности отказов äвиãатеëей автоìобиëей "Опеëü"

в разных странах и разëи÷ные периоäы вреìени ãоäа

(по ìесяöаì), сëеäует, ÷то наибоëее ÷асто этот аãреãат

отказывает в странах Бëижнеãо Востока (кривая 1).

При÷еì вне зависиìости от вреìени ãоäа. Гëавная

при÷ина этоãо — наруøение реãëаìента техни÷ескоãо

обсëуживания. При экспëуатаöии же автоìобиëей в

российских усëовиях этот показатеëü оказаëся (кривая

5) саìыì низкиì. И тоже не без при÷ин: "Опеëü" —

автоìобиëü äостато÷но äороãой, потоìу-то еãо вëаäе-

ëеö о÷енü вниìатеëüно сëеäит за своевреìенностüþ

техни÷ескоãо обсëуживания. Особенно ìежсезонноãо,

в связи с ÷еì, наприìер, интенсивностü отказов äвиãа-

теëя в октябре, т. е. посëе поäãотовки автоìобиëя к зиì-

ней экспëуатаöии, снижается. В Поëüøе же, ãäе поäãо-

товкой к зиìе, виäиìо, не заниìаþтся, наоборот, в пе-

риоä сентябрü—ноябрü, он растет (кривая 3).

В Турöии (кривая 1), ãäе теìпературы по сезонаì

остаþтся äостато÷но "коìфортныìи" äëя ДВС, интен-

сивностü отказов практи÷ески неизìенна.

Дëя выявëения вëияния кëиìати÷еских усëовий

экспëуатаöии, а также ка÷ества ГСМ на показатеëи, от

которых ãëавныì образоì и зависит наäежностü ДВС,

автор обработаë соответствуþщуþ статистику наäеж-

ности топëивной систеìы (рис. 2). Как и сëеäоваëо

ожиäатü, таì, ãäе к зиìе не ãотовятся, ÷исëо отказов

систеìы в осеннее и зиìнее вреìя ãоäа возрастает (Вен-

ãрия — кривая 3, Поëüøа — кривая 1 и т. ä.). В России

же, наоборот, уìенüøается. Потоìу ÷то это явëение

связано с повыøенной наãрузкой на эëеìенты топ-

ëивной систеìы при пуске ДВС в усëовиях низких

теìператур. Кроìе тоãо, при пуске и экспëуатаöии
ДВС важнуþ роëü иãрает ка÷ество топëива. Скажеì,

при пуске ДВС ìоãут возникатü пробëеìы из-за низ-
кой испаряеìости, кристаëëизаöии и застывании во-

äы в топëивопровоäах и т. ä.

Экспëуатаöия автоìати÷еских трансìиссий в рос-
сийских äорожных усëовиях наëожиëа опреäеëенный

отпе÷аток на их наäежностü (рис. 3). Зäесü этот аãреãат
работает на о÷енü тяжеëых режиìах. В тоì ÷исëе из-

за ìноãо÷исëенных автоìобиëüных пробок. Резуëü-

тат — наруøение теìпературных режиìов и сбои в ра-
боте проãраììноãо обеспе÷ения автоìати÷еских ко-

робок переäа÷.

К при÷инаì отказов автоìати÷еских трансìиссий
сëеäует также отнести попаäание охëажäаþщей жиä-

кости в контур, ÷то веäет к интенсивноìу изнаøива-
ниþ ее эëеìентов. Чтобы этоãо избежатü, конструкöиþ

прихоäится äорабатыватü. Наприìер, ìенятü серийный

øтуöер отбора охëажäаþщей жиäкости из раäиатора
систеìы охëажäения на øтуöер боëüøеãо внутреннеãо

äиаìетра. Друãиìи сëоваìи, увеëи÷иватü интенсив-
ностü охëажäения автоìати÷еских трансìиссий.

Данные о наäежности руëевоãо управëения автоìо-

биëей "Опеëü" в усëовиях России тоже оказаëисü на-
ихуäøиìи (рис. 4): опыт äиëерских СТО показаë, ÷то

практи÷ески при кажäоì техни÷ескоì обсëуживании

этих автоìобиëей прихоäится ìенятü руëевые тяãи и
их наконе÷ники. Нереäки такие отказы руëевых ìеха-

низìов, коëонок. При÷еì интенсивностü отказов эëе-
ìентов руëевоãо управëения возрастает с апреëя по ав-

ãуст и с сентября по äекабрü. И тоëüко в сентябре, пос-
ëе поäãотовки к зиìе, набëþäается ее спаä. В странах

Бëижнеãо Востока — картина обратная. Что и понят-

Рис. 1. Зависимость интенсивности отказов двигателя от вре-
мени года и места эксплуатации автомобиля:

1 — Поëüøа; 2 — страны Бëижнеãо Востока; 3 — Венãрия;
4 — Россия; 5 — Турöия

Рис. 2. Зависимость интенсивности отказов топливной аппа-
ратуры от времени года и места эксплуатации автомобиля:

1 — Поëüøа; 2 — страны Бëижнеãо Востока; 3 — Венãрия;
4 — Россия; 5 — Турöия

Рис. 3. Зависимость интенсивности отказов автоматической
трансмиссии от времени года и места эксплуатации автомобиля:

1 — Россия; 2 — Венãрия; 3 — Поëüøа; 4 — страны Бëиж-
неãо Востока; 5 — Турöия

Рис. 4. Зависимость интенсивности отказов рулевого управле-
ния от времени года и места эксплуатации автомобиля:

1 — Россия; 2 — Поëüøа; 3 — Турöия; 4 — страны Бëиж-
неãо Востока; 5 — Венãрия
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но: усëовия экспëуатаöии, несìотря на, в общеì-то,
äовоëüно низкий уровенü техни÷ескоãо обсëуживания
АТС, у них боëее бëаãоприятные, ÷еì в России.

Саìой высокой остается у нас и интенсивностü от-
казов эëеìентов переäней и заäней поäвесок автоìо-
биëей "Опеëü": в среäнеì в 3 раза выøе, ÷еì в Венã-
рии, и в ∼2 раза, ÷еì в странах Бëижнеãо Востока. Ос-
новная при÷ина — сëожные äорожные усëовия.

Из сказанноãо выøе напраøивается вывоä: правы те,
кто утвержäает, ÷то äëя российских усëовий экспëуата-
öии нужны автоìобиëи, к ниì приспособëенные. Кроìе
тоãо, техноëоãия и периоäи÷ностü обсëуживания их ру-
ëевоãо управëения, переäней и заäней поäвесок, автоìа-
ти÷еских трансìиссий äоëжны бытü скорректированы с
у÷етоì этих усëовий. При÷еì сäеëанный вывоä относит-
ся, разуìеется, не тоëüко к автоìобиëяì "Опеëü".

Восстановëение изноøенных äе-
таëей — оäно из старейøих и теì не
ìенее сохраняþщих актуаëüностü
направëений ресурсосбереãаþщих
техноëоãий: реноваöия, есëи ее
сравниватü с произвоäствоì новых
запасных ÷астей, позвоëяет эконо-
ìитü ìатериаëüные и труäовые ре-
сурсы, так как заãотовкой явëяется
саìа изноøенная äетаëü, сохраняþ-
щая зна÷итеëüный объеì проøëоãо
труäа. Поэтоìу и восстановитеëüных
техноëоãий, при÷еì саìых разëи÷-
ных, существует äостато÷но ìноãо.
Оäнако спеöиаëист-практик, как
правиëо, выбирает их, исхоäя из
ëи÷ноãо опыта. И, к сожаëениþ, не
всеãäа уäа÷но. Это натаëкивает на
ìысëü о необхоäиìости систеìноãо
поäхоäа к их выбору, поскоëüку
иìенно он, как свиäетеëüствует
опыт, позвоëяет не тоëüко восста-
навëиватü экспëуатаöионные свой-
ства äетаëи, но и сäеëатü это наибо-
ëее эффективно эконоìи÷ески.

Аëãоритì (рис. 1) реаëизаöии
äанноãо поäхоäа разработан в Каì-

ской ãосуäарственной инженерно-
эконоìи÷еской акаäеìии. При÷еì в
ка÷естве базовой ãруппы техноëоãий

восстановëения äетаëей автоìобиëü-
ной техники быëи взяты наибоëее
эффективные из них — обработка
пëасти÷ескиì äефорìированиеì:
она, как äоказаë тот же опыт, иìеет
зна÷итеëüные преиìущества переä
äруãиìи способаìи. И прежäе всеãо
äает возìожностü управëятü свой-
стваìи восстановитеëüной äетаëи.

Но техноëоãий обработки ìетаë-
ëов äавëениеì (ОМД) тоже äоста-
то÷но ìноãо. Поэтоìу при выборе
способа реноваöии необхоäиìо ру-
ковоäствоватüся не тоëüко поëу÷а-
еìыìи экспëуатаöионныìи свойс-
тваìи восстанавëиваеìой äетаëи,
но и эконоìи÷еской стороной воп-
роса. И разработанный аëãоритì
у÷итывает это.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 621.81.001.57

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ
Ä-ð òåõí. íàóê Â.Ã. ØÈÁÀÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê Ä.Ë. ÏÀÍÊÐÀÒÎÂ, À.Ì. ÂÀËÈÅÂ, Ì.À. ÎÑÎÑÊÎÂ

ÈÍÝÊÀ

Рассмотрены основные критерии применимости пластического деформирования для восста-

новления геометрической формы и размеров деталей. Даны рекомендации по выбору режимов

термообработки для придания материалу деталей требуемых эксплуатационных свойств.

Ключевые слова: износ, восстановление, пластическое деформирование, способ восстановле-

ния, термообработка.

Shibakov V.G., Pankratov D.L., Valiev A.M., Ososkov M.A.

ALGORITM OF DISIGN OF MANUFACNURING PROCESSES

There are considered basic criteria of applicability the plastic deformation for restoration of the geometrical

form and the sizes of details. Recommendations for choice modes of heat treatment for giving to a material

of details of demanded operational properties are made.

Keywords: deterioration, restoration, plastic deformation, way of restoration, heat treatment.

Рис. 1. Алгоритм выбора способа восстановления изношенных деталей
автомобиля
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Как виäно из рисунка, преäëаãае-
ìый аëãоритì вкëþ÷ает три этапа ра-
боты: оöенку свойств ìатериаëа äе-
таëи (пëасти÷ный, непëасти÷ный),
выбор способа ее восстановëения
(ОМД, ãазотерìи÷еское ее напыëе-
ние, напëавка и т. ä.), выбор способа
восстановëения (с перераспреäеëе-
ниеì и без перераспреäеëения ìетаë-
ëа по поверхности иëи по объеìу äе-
таëи). При этоì у÷итывается, ÷то
преäпо÷тение в общеì сëу÷ае сëеäу-
ет отäаватü восстановëениþ äетаëей
ìетоäаìи обработки ìетаëëов äавëе-
ниеì, основанныìи на испоëüзова-
нии пëасти÷еских свойств ìетаëëов.
В тоì ÷исëе при восстановëении äе-
таëей, изãотовëенных ëþбыìи спо-
собаìи. Но у÷итыватü, ÷то выбран-
ный способ МДО зависит от пëас-
ти÷ности ìатериаëа äетаëи. Так, есëи
ìатериаë пëасти÷ен, то äëя восста-
новëения ãеоìетри÷еских параìет-
ров äетаëи нужно, как сказано выøе,
испоëüзоватü ОМД. При÷еì такой из
еãо способов, который обеспе÷ивает
наибоëее эффективные усëовия äе-
форìирования, т.е. у÷итывает струк-
турное состояние ìатериаëа, обеспе-
÷ивает наибоëее раöионаëüные схеìу
äействия сиë, скоростü äефорìиро-
вания и т. ä. Есëи же пëасти÷ностü
ìатериаëа низкая, то выбирается
способ, позвоëяþщий ее повыситü.
Наприìер, способ, основанный на
приìенении ãиäростати÷ескоãо äав-
ëения и позвоëяþщий äобитüся
пëасти÷еской äефорìаöии äаже у яв-
но хрупких ìатериаëов. Иëи способ,
испоëüзуþщий тепëовуþ обработку
ìетаëëа. (Скажеì, наãрев и выäерж-
ку стаëи, особенно заэвтектоиäной и
соäержащей карбиäообразуþщие ëе-
ãируþщие эëеìенты, при теìперату-
рах боëее высоких, ÷еì теìпературы
на÷аëа ковки: он повыøает ее пëас-
ти÷ностü в 2—3 раза.) Рекоìенäуе-
ìые äëя стаëей, из которых изãотов-
ëяþт äетаëи автоìобиëей, режиìы

терìи÷еской обработки привеäены в
табëиöе.

Поряäок выбора способа ОМД
конкретных äетаëей в ка÷естве при-
ìера привеäен на рис. 2. В коììен-
тариях он, по ìнениþ авторов, не
нужäается.

Коãäа äетаëü изãотовëена из не-
пëасти÷ноãо ìатериаëа, иìеет сëож-
нуþ форìу, которая при существу-
þщих схеìах пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования не ìожет бытü сохранена,
то ее сëеäует восстанавëиватü äруãи-
ìи способаìи. И это, как виäно из
рис. 2, разработанный аëãоритì у÷и-
тывает.

Оäнако какой бы не быë выбран
способ восстановëения изноøенной
äетаëи, нужно оöениватü и еãо эко-
ноìи÷ескуþ эффективностü. И хотя
ОМД иìеет, по сравнениþ с äруãи-
ìи способаìи, ряä преиìуществ
(высокопроизвоäитеëен, äает хоро-
øее ка÷ество восстановëенной äета-
ëи и т. ä.), он, к сожаëениþ, не уни-
версаëен. И äостато÷но äороã. Поэ-
тоìу при небоëüøой проãраììе вос-
становëения öеëесообразно испоëü-
зоватü ìенее произвоäитеëüные, но
боëее универсаëüные и, сëеäоватеëü-
но, боëее äеøевые способы. Что,
собственно, и иëëþстрирует рис. 1.

Рис. 2. Алгоритм выбора способа восстановления изношенных деталей автомобиля плас-
тическим деформированием и примеры его применения
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Рас÷ет пряìоëинейноãо ваëа (стерж-
ня), нахоäящеãося поä äействиеì приëо-
женных к еãо конöевыì се÷енияì осевых
сжиìаþщих сиë и скру÷иваþщих ìоìен-
тов, на устой÷ивостü (потерþ несущей
способности) быë и äо сих пор остается,
по наøиì äанныì, неразреøенной про-
бëеìой. Хотя она быëа поставëена Греен-
хиëëоì еще в 1883 ã. Боëее тоãо, иссëеäуя
устой÷ивостü стержня с øарнирно-опер-
тыìи конöевыìи се÷енияìи и равныìи
ãëавныìи жесткостяìи при изãибе (круã-
ëое и кваäратное попере÷ные се÷ения),
он наøеë [1], ÷то крити÷еская äëина
стержня, при которой еãо пряìоëиней-
ная форìа теряет устой÷ивостü, опреäе-
ëяется форìуëой № 1 (сì. табëиöу).

Резуëüтаты иссëеäований Греенхиëëа
на äруãие сëу÷аи закрепëения конöевых
се÷ений стержня с неравныìи жестко-
стяìи при изãибе распространиë Граì-
ìеëü [2]. Но еще боëее äетаëüно эту про-
бëеìу иссëеäоваë Е.Л. Никоëаи [3]: он
рассìотреë äва сëу÷ая закрепëения кон-
öевых се÷ений — с заäеëкой обоих кон-
öов ваëа и оäноãо еãо конöа. При÷еì
с÷итаë, ÷то ãëавные жесткости ваëов при
изãибе равны ìежäу собой. И при рас-
сìотрении второãо сëу÷ая стоëкнуëся с
неожиäанностüþ: выпоëнив ãрани÷ные
усëовия на конöах ваëа по типу пëоской
заäа÷и, поëу÷иë опреäеëитеëü, который ни
при каких зна÷ения T (кроìе как T = 0) не
обращается в нуëü. Отсþäа сëеäоваë вы-
воä: стати÷еский ìетоä реøения к äан-
ноìу кëассу заäа÷ неприìениì, и их ста-
ëи относитü к "неконсервативныì" заäа-
÷аì, требуþщиì иных ìетоäов рас÷ета.
Но каких — оставаëосü неясныì, и это
äаëо основание ãоворитü [4] о "Параäок-
се Е.Л. Никоëаи".

Заäаäиìся вопросоì: а естü ëи такой
параäокс?

Чтобы ответитü на неãо, äифференöи-
аëüные уравнения изãиба консоëüноãо
ваëа (рис. 1) запиøеì на основании при-
бëиженноãо äифференöиаëüноãо уравне-
ния теории пëоскоãо изãиба, т. е. в виäе
форìуë № 2. (Кстати, эти же уравнения
Е.Л. Никоëаи поëу÷иë из уравнений
Кирхãофа—Кëебøа, а в äаëüнейøеì äан-
нуþ пробëеìу рассìатриваëи авторы ра-
бот [3, 4] и äр.)

Реøение уравнений № 2 äаþт форìу-
ëы № 3. Испоëüзуя их, уäовëетвориì
ãрани÷ные усëовия в виäе u = v = 0 при
z = 0. В итоãе поëу÷аеì форìуëы № 4.

Даëее выпоëниì ãрани÷ные усëовия в
кëасси÷еской постановке по типу пëос-
ких заäа÷, как это сäеëаëи авторы работ
[1—3] и äр., т. е. усëовия u' = v' = 0 при
z = l. В резуëüтате из уравнений № 4 по-
ëу÷аеì опреäеëитеëü в виäе форìуëы № 5.
Из нее сëеäует форìуëа № 6.

Этот опреäеëитеëü, как сказано выøе,
ни при каких зна÷ениях T не обращается
в нуëü, кроìе как при T = 0. Что и пос-
ëужиëо основой äëя некоторых сужäений
разëи÷ных авторов. Оäнако с ëоãи÷еской

то÷ки зрения напраøивается вывоä: есëи
упруãая ëиния описывается переìеще-
нияìи в пëоскостях uz и vz, то äоëжны
существоватü äве соответствуþщие иì
форìы со своиìи зна÷енияìи крити÷ес-
ких äëин (иëи сиë) в äанных пëоскостях,
а поëноìу переìещениþ, которое опи-
сывает пространственнуþ äефорìиро-
ваннуþ ëиниþ, äоëжна соответствоватü
своя крити÷еская äëина (иëи сиëа). При
этоì сëеäует поä÷еркнутü, ÷то в основу
теории устой÷ивости при пëоских фор-
ìах равновесия закëаäываþтся разëи÷-
ные форìы посëеäнеãо, которыì соот-
ветствуþт свои крити÷еские äëины (иëи
сиëы). В пространственных же заäа÷ах
по форìаì равновесия в пëоскостях
ìожно найти форìу равновесия в про-
странстве, но из-за неëинейности заäа÷и
из äвух крити÷еских äëин (иëи сиë) в
пëоскостях неëüзя поëу÷итü поëнуþ кри-
ти÷ескуþ äëину (иëи сиëу), соответству-
þщуþ поëноìу переìещениþ ρ.

Кроìе тоãо, при записи ãрани÷ных
усëовий u = v = 0 при z = 0 äëя äиффе-
ренöиаëüных уравнений № 2 не зафик-
сировано поëожение поëноãо уãëа пово-
рота к систеìе коорäинат в пëоскостях.
Что äает основание закëþ÷итü: систеìа
коорäинат явëяется "вращаþщейся" от-
носитеëüно оси z, в которой поëожение
поëноãо уãëа поворота остается неори-
ентированныì в какой-ëибо пëоскости.
(В строитеëüной ìеханике поäобная сис-
теìа называется "ìãновенно изìеняе-
ìой" [5].)

Покажеì оäин из вариантов записи
ãрани÷ных усëовий при фиксированноì
поëожении коорäинатных осей и найäеì
форìы равновесии в пëоскостях, а также
соответствуþщие иì зна÷ения крити÷ес-
ких параìетров.

Совìестиì поëный уãоë поворота
свобоäноãо конöа с направëениеì оäной
из осей коорäинат. Это усëовие превратит
вращаþщуþся систеìу коорäинат вокруã
оси z в непоäвижнуþ. Тоãäа ãрани÷ные
усëовия буäут сëеäуþщиìи: u = v = 0,
u' = 0 (иëи v' = 0) при z = 0. 0ни приве-
äут к равенству нуëþ еще оäну произ-
воëüнуþ постояннуþ (C2 иëи C1), а урав-
нения упруãой ëинии в пëоскостях запи-
øутся в виäе форìуë № 7

Выпоëниì теперü ãрани÷ные усëовия
u' = v' = 0 при z = l. Иì соответствуþт
форìуëы № 8, которые опреäеëяþт зна-
÷ения крити÷еских сиë (иëи äëин) в
пëоскостях.

Теперü ìожно äатü ис÷ерпываþщий ва-
риант реøения. В ÷астности, найти поë-
нуþ веëи÷ину проãиба ρ (форìуëа № 9),
а при выпоëнении ãрани÷ноãо усëовия в
виäе ρ' = 0 при z = l — форìуëу № 10, из
которой вытекаþт ÷астные сëу÷аи поте-
ри устой÷ивости при сжатии иëи кру÷е-
нии консоëüноãо стержня. (Эту зависи-
ìостü не уäаваëосü поëу÷итü äо настоя-
щеãо вреìени, ÷то и стаëо преäìетоì
разëи÷ных тоëкований поäхоäа к реøе-
нияì.)

Так, äëя øарнирно-опертоãо стержня
при ãрани÷ноì усëовии ρ = 0 при z = l из

Рис. 1. Консольный вал при продольном
изгибе с кручением

Рис. 2. Зависимость критической силы
от крутящего момента:

1 — обëастü безотказной работы ва-
ëов; 2 — ãраниöа обëасти бифуркаöии
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форìуëы № 9 вывоäится форìуëа Греен-
хиëëа (форìуëа № 11). Друãие же усëо-
вия закрепëения конöевых се÷ений у÷и-
тываþтся коэффиöиентоì μ привеäения
äëины, известныì из пëоских форì рав-
новесия (форìуëа № 12).

На вопрос, по÷еìу äëя øарнирно-
опертоãо ваëа поëу÷ен правиëüный ре-
зуëüтат, а äëя консоëüно-опертоãо он от-
сутствует, сëеäует ответитü так: из урав-
нений № 7 о÷евиäно, ÷то в пëоскостях
форìа упруãой ëинии описывается сину-
соиäаìи с параìетроì λl.

Графи÷еская зависиìостü изìенения
крити÷еской сиëы от крутящеãо ìоìента
преäставëена на рис. 2.

Заìетиì, кроìе тоãо: есëи поäс÷итатü
веëи÷ину поëноãо проãиба по форìуëе
№ 13 и выпоëнитü тоëüко оäно (ρ = 0
при z = 0) ãрани÷ное усëовие, то соотно-

øения ìежäу произвоëüныìи постоян-
ныìи C

i
 буäут соответствоватü форìуëаì

№ 14, из которых сëеäуþт форìуëы № 15.
Тоãäа äëя опреäеëения ρ ìожно испоëü-
зоватü форìуëу № 16.

Даëее, выпоëняя второе ãрани÷ное ус-
ëовие (ρ = 0 при z = l), по форìуëе № 12
снова поëу÷иì форìуëу Греенхиëëа, ãäе
μ = 1. И äëя консоëüноãо стержня äоста-
то÷но выпоëнитü усëовие ρ' = 0 при z = l,
÷тобы поëу÷итü μ = 2.

Такиì образоì, консоëüный, как и
ëþбой äруãой ваë (стерженü), при сжа-
тии с кру÷ениеì теряет устой÷ивостü по
сìежныì форìаì равновесия. При÷еì
кажäой форìе равновесия соответствует
зна÷ение крити÷ескоãо параìетра (äëи-
ны иëи сиëы) как в пëоскости, так и в
пространстве. Гëавный же вывоä состоит
в тоì, ÷то стати÷еский и äруãие (энерãе-

ти÷еский и т. п.) ìетоäы рас÷ета к рас-
сìотренныì систеìаì впоëне приìениì.
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 T 2 + 4AF = 4π2A2/l2 T — скру÷иваþщий ìоìент; A = EJ — жест-
костü стержня при изãибе; F — сжиìаþщая си-
ëа; J = πr2/4 — осевой ìоìент инерöии ваëа;
r — раäиус ваëа; E — ìоäуëü упруãости ìатери-
аëа ваëа

2 EJu" = –Fu – Tv" EJv" = –Fv + Tu" u и v — ëинейные переìещения се÷ений ваëа
соответственно по осяì x и y; Tv' и Tu" — со-
ставëяþщие вектора скру÷иваþщеãо ìоìента
T в пëоскостях к изоãнутой оси ваëа, оäна из
которых направëена по касатеëüной к этой оси
и вызывает ÷истое кру÷ение ваëа, а вторая —
перпенäикуëярна первой и вызывает изãиб ва-
ëа; Fv и Fu — анаëоãи÷еские составëяþщие
вектора F ; Jv" и Ju" — составëяþщие вектора J

3 u = C1cosαz + C2sinαz + C3cosβz + C4sinβz;
v = –C1sinαz + C2cosαz – C3sinβz + C4cosβz

C1—C4 — постоянные интеãрирования; 

α(β) =  ±  = ε ± λ

4 u = –C1(cosαz – cosβz) + C2(sinαz – sinβz)
v = –C1(sinαz – sinβz) + C2(cosαz – cosβz)

—

5
Δ =  = 0

—

6

Δ = α2 + β2 – 2αβcos(α – β)l = 

—

7 u = C1(cosαz – cosβz) = –2C1sinεzsinλz;
v = –C1(sinαz – sinβz) = 2C1sinλzcosεz

—

8 –λ/ε = ctgειtgλl;  λ/ε = tgειtgλl —

9
ρ =  = 2C1sinλz

—

10 (T 2 + 4AF)l2 = π2A2 —

11 (T 2 + 4AF)l2 = 4π2A2 —

12 (T 2 + 4AF)/(μλ)2 = 4π2A2 —

13
ρ2 = u2 + v2 =  +  +  +  + 2(C1C3 + C2C4)cos2λz + 
+ 2(C1C4 – C2C3)sin2λz

—

14 (C1 + C3)
2 = 0; (C2 + C4)

2 = 0 —

15 C1 = –C3; C2 = –C4; C1C4 – C2C3 = 0 —

16
ρ = 2 sinλz

—

T

2A
----- T
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При иссëеäовании проäоëüный про-
фиëü äороãи сей÷ас разëаãаþт на три со-
ставëяþщие — ìакро-, ìикропрофиëü и
øероховатостü. Поä первыì пониìаþтся
äëинные, воëной боëее 100 ì, неровнос-
ти; поä вторыì — с äëиной воëны 10 сì —
100 ì, а поä øероховатостüþ — äëиной
ìенее 10 сì, При анаëизе этих профи-
ëей, как правиëо, испоëüзуþтся быстрое
преобразование Фурüе и еìу обратное.
Оäнако такой поäхоä, по ìнениþ авто-
ров, ÷резìерно упрощен. Во-первых, äе-
коìпозиöия профиëя äороãи всеãо на
три составëяþщие не всеãäа äостато÷на,
особенно при ìоäеëировании эëектрон-
ных поëиãонов; во-вторых, быстрое пре-
образование Фурüе преäпоëаãает, ÷то
ãарìоники, на которые разëаãается ис-
сëеäуеìая реаëизаöия профиëя, равно-
ìерно распреäеëяþтся по всей äëине реа-
ëизаöии, хотя в поäавëяþщеì боëüøинс-
тве сëу÷аев они распреäеëены, как пока-
зывает практика, о÷енü неравноìерно.

Чтобы исправитü поëожение, на наø
взãëяä, к траäиöионноìу ìетоäу иссëе-
äования проäоëüноãо профиëя öеëесооб-
разно äобавитü вейвëет-преобразование:
оно позвоëяет поëу÷итü зна÷итеëüное
÷исëо октавных составëяþщих профиëя
äороãи, т. е. составëяþщих, в которых
набор äëин воëн по øирине заниìает ок-
таву (воëны на ãраниöах октавы отëи÷а-
þтся по äëине в 2 раза). При этоì иìея в
виäу, ÷то воëны в октавах в общеì сëу÷ае
существуþт не на всей äëине реаëиза-
öии, а тоëüко на тех у÷астках äороãи, ãäе
они факти÷ески нахоäятся. Кроìе тоãо,
октавные составëяþщие профиëя ìоãут
бытü поëу÷ены при разëи÷ных вейвëетах,
÷то позвоëяет поëу÷атü боëее поäробнуþ
инфорìаöиþ о еãо составëяþщих.

И это — не наäуìанное преäëожение.
Чтобы убеäитüся, перейäеì из пространс-
твенной обëасти в ÷астотнуþ. Тоãäа поä
спектроì ìакропрофиëя буäут пониìатüся
пространственные ÷астоты fп (веëи÷ины
обратные äëине пространственной воëны
λп) в äиапазоне 0 m fп < 0,01 ì–1, поä
спектроì ìикропрофиëя в äиапазоне —
0,01 m fп m 10 ì–1, поä спектроì øеро-
ховатости — в äиапазоне 10 m f

n
 m × ì–1.

Правäа, в äанноì сëу÷ае прихоäится
иäти на некоторые "ухищрения": есëи

äëя обы÷ной öикëи÷еской ÷астоты fö,
присутствуþщей во вреìенноì проöессе,
испоëüзуется еäиниöа изìерения Гö, то
äëя пространственной ÷астоты fп она не
поäхоäит. Потоìу ÷то сиãнаëы о про-
äоëüноì профиëе äороãи в исхоäноì ви-
äе преäставëены в пространственной об-
ëасти, т. е. сиãнаë естü функöия переìе-
щения. Такиì образоì, при отображении
сиãнаëа на ãрафике оäна из коорäинат
(назовеì ее независиìой) — осü переìе-
щения, а вторая (назовеì ее зависиìой) —
осü ìãновенных зна÷ений.

Такой поäхоä не совсеì траäиöион-
ный, но он позвоëяет поëу÷итü аìпëи-
туäно-пространственное преäставëение
сиãнаëа.

Оäнако и он, как показаë опыт, не
ìожет с÷итатüся наиëу÷øиì: во ìноãих
сëу÷аях наибоëее зна÷иìая инфорìаöия
скрыта иìенно в ÷астотной обëасти сиã-
наëа. В связи с ÷еì авторы поøëи иìен-
но по этоìу пути и реøаëи заäа÷у сëеäу-
þщиì образоì.

Испоëüзуя быстрое преобразование
Фурüе сиãнаëа, заäанноãо в простран-
ственной обëасти, они поëу÷аëи еãо
спектраëüное преäставëение. Но вìесто
зна÷ений переìещений на оси абсöисс
ãрафика сиãнаëа откëаäываëи зна÷ения
÷астоты, а на оси орäинат — аìпëиту-
äы ãарìоники той ëи иной ÷астоты в
сиãнаëе.

Чтобы понятü, ÷то это äает, рассìот-
риì поäробнее быстрое преобразование
Фурüе.

Прежäе всеãо, оно — преобразование
обратиìое: из еãо коэффиöиентов пос-
реäствоì обратноãо преобразования ìож-
но поëу÷итü исхоäный сиãнаë. При÷еì в
кажäый ìоìент вреìени äоступно тоëü-
ко оäно из преäставëений — ëибо ÷асто-
тное, ëибо пространственное. Гëавное,
÷то быстрое преобразование Фурüе äает
÷астотнуþ инфорìаöиþ, соäержащуþся
в сиãнаëе. То естü ãоворит наì о тоì, ка-
ково соäержание кажäой ÷астоты в сиãна-
ëе. Оäнако в какоì ìесте äороãи возникëа
та иëи иная ÷астота, коãäа она закон÷и-
ëасü, — на эти вопросы ответ преобразо-
вание не äает. Хотя эта инфорìаöия
нужна во всех сëу÷аях, кроìе оäноãо —
коãäа сиãнаë стаöионарный, т.е. еãо ÷ас-

тотное напоëнение не ìеняется по äëине
äороãи.

(Наприìер, сиãнаë типа x(l) =
= cos(2π10l) + cos(2π25l) + cos(2π50l) +
+ cos(2π100l), ãäе l — переìещение вäоëü
äороãи, а соäержащиеся в неì простран-
ственные ÷астоты 10, 25, 50 и 100 ì–1

постоянны.)
Но это боëüøе теорети÷еский поäхоä.

На практике же сиãнаë не стаöионарен,
еãо пространственная ÷астота изìеняется
вäоëü äороãи. И зäесü обнаруживается
о÷енü интересная законоìерностü. На-
приìер, есëи иìеþтся äва сиãнаëа с ëи-
нейной ÷астотной ìоäуëяöией, и у оäно-
ãо из них ÷астота вäоëü äороãи нарастает,
а у второãо — уìенüøается, то их аìпëи-
туäные спектры, оказывается, практи÷ес-
ки не отëи÷аþтся, хотя и соответствуþт
разëи÷ныì сиãнаëаì в пространственной
обëасти. Спраøивается, по÷еìу?

Ответ оäнозна÷ен: быстрые преобра-
зования Фурüе позвоëяþт увиäетü тоëü-
ко ÷астотное напоëнение сиãнаëов, но
не äаþт возìожности опреäеëитü, в ка-
коì ìесте äороãи существует та иëи иная
÷астота.

Вывоä о÷евиäен: быстроäействуþщие
преобразования Фурüе äëя анаëиза
нестаöионарных сиãнаëов неприãоäны, и
наäо искатü иные ìетоäы анаëиза.

И зäесü, по наøеìу ìнениþ, требует-
ся пространственная ëокаëизаöия спект-
раëüных коìпонент, т. е. необхоäиìо об-
ратитüся к ÷астотно-пространственноìу
преäставëениþ профиëя äороãи. И вей-
вëет-преобразования относятся иìенно
к этоìу типу преобразований, т. е. обес-
пе÷иваþт ÷астотно-пространственное
преäставëение сиãнаëов.

Аëãоритì этих преобразований за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Вхоäной сиãнаë пропускается ÷ерез
äва параëëеëüно соеäиненных фиëüтра —
низко- и высоко÷астотные, иìеþщие
оäинаковуþ øирину пропускания, а
вìесте — равнуþ øирину спектра сиãна-
ëа. Оставëяя выхоä высоко÷астотноãо
фиëüтра неизìенныì, а выхоä низко÷ас-
тотноãо поäавая на äруãуþ пару низко-
÷астотноãо и высоко÷астотноãо фиëü-
тров, соеäиненных параëëеëüно и иìеþ-
щих поëосы пропускания в 2 раза ìенü-
øие, ÷еì в преäыäущеì сëу÷ае, и т. ä.,
обеспе÷иваþт нужное ÷исëо уровней
(ìасøтабов) анаëиза.

Так, есëи исхоäный сиãнаë соäержаë
пространственные ÷астоты äо 1000 ì–1,
то посëе первоãо этапа поëу÷иì äва сиã-
наëа — 0—500 и 500—1000 ì–1; посëе
второãо три — 0—250, 250—500 и 500—
1000 ì–1 и т. ä. (Эта операöия называется
äекоìпозиöией.)

В итоãе поëу÷аеì ìножество субсиã-
наëов, которые в суììе преäставëяþт ис-
хоäный сиãнаë. Но кажäый из ìножества
соответствует какой-то субпоëосе ÷астот.
В итоãе ìожно построитü трехìерный
ãрафик, отëожив по оäной оси переìе-
щение вäоëü äороãи, по второй — ÷асто-
ту, а по третüей — аìпëитуäу.
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Такиì образоì, ìожно увиäетü, какие
÷астоты присутствуþт в разëи÷ных ìес-
тах вäоëü äороãи. При этоì работает за-
кон, называеìый "принöипоì неопреäе-
ëенности Гейзенберãа", который ãëасит,
÷то неëüзя оäновреìенно изìеритü ÷ас-
тоту и вреìя с произвоëüно высокой то÷-
ностüþ. Что озна÷ает: приìенитеëüно к
пространственныì ÷астотаì неëüзя оä-
новреìенно изìеритü пространственнуþ
÷астоту и ее ìестопоëожение на äороãе с
произвоëüно высокой то÷ностüþ. Поэто-
ìу ìожно ãоворитü ëиøü об отрезке äо-
роãи и о набëþäаþщейся в неì ÷асто-
тной поëосе.

И еще. На высоких ÷астотах ëу÷øе
разреøение поëу÷ается по äëине äороãи,
а на низких — по ÷астоте. Это ãоворит о
тоì, ÷то äëя высоко÷астотной коìпонен-
ты ìы ìожеì то÷нее указатü ее про-
странственнуþ позиöиþ, а äëя низко÷ас-
тотной — зна÷ение ее ÷астоты.

И зäесü сëеäует отìетитü, ÷то при
вейвëет-преобразовании обы÷но поëüзу-
þтся не ÷астотныì параìетроì, а пара-
ìетроì "ìасøтаб (уровенü)", который
ìожно опреäеëитü как веëи÷ину, обрат-
нуþ ÷астоте. (Этот параìетр иìеет ана-
ëоãиþ с ìасøтабоì ãеоãрафи÷еских карт:
бо́ëüøие зна÷ения ìасøтаба соответству-
þт ìаëоìу ÷исëу äетаëей, а низкие —
позвоëяþт разëи÷итü äетаëи. Анаëоãи÷-
но — в терìинах ÷астоты: низкие ÷асто-
ты соответствуþт ãëобаëüной инфорìа-
öии о сиãнаëе, а высокие — äетаëüной
инфорìаöии, скрытыì особенностяì,
которые иìеþт обы÷но ìаëуþ протяжен-
ностü.)

Часто вìесто ìасøтаба употребëяþт
терìин "уровенü", иìея в виäу уровенü
познания объекта. Так, при вейвëет-пре-
образованиях в пакете MATLAB первый
уровенü соответствует октавноìу äиапа-
зону саìых низких пространственных
÷астот (саìые äëинные пространствен-
ные воëны), которые äаþт общее преä-
ставëение об объекте. В наøеì сëу÷ае —
как бы рассìотрениþ проäоëüноãо про-
фиëя äороãи с боëüøоãо расстояния.
Второй уровенü позвоëяет увиäетü боëее
ìеëкие äетаëи профиëя äороãи, но при
этоì теряется инфорìаöия о пëавных еãо
изìенениях и т. ä. Но в резуëüтате "рас-
сìатривается" профиëü äороãи с разных
расстояний, ÷то позвоëит хороøо вы-
явитü как еãо пëавные изìенения, так и
быстрые — впëотü äо резких выбросов.

В ка÷естве приìера испоëüзования
вейвëет-преобразования äëя иссëеäова-
ния проäоëüноãо профиëя äороãи возü-
ìеì äëиннуþ реаëизаöиþ профиëя ас-
фаëüтобетонной äороãи, которая быëа
преäставëена в öифровоì виäе при ин-
терваëе äискретизаöии Δl = 0,1 ì.

О÷евиäно, ÷то при такоì интерваëе
äискретизаöии в соответствии с теоре-
ìой Котеëüникова неëüзя анаëизироватü
пространственные ÷астоты выøе 5 ì–1

(пространственные воëны коро÷е 0,2 ì).
Авторы äëя ìоäеëирования проäоëüноãо
профиëя äороãи испоëüзоваëи вейвëет-

преобразования в пакете MATLAB, ãäе
приìенен быстрый вариант этоãо преоб-
разования и преäусìотрено прорежива-
ние в 2 раза исхоäных пространственных
отс÷етов, поëу÷енных от профиëя äоро-
ãи. Правäа, заäанный интерваë äискре-
тизаöии Δl не позвоëяет анаëизироватü
пространственные ÷астоты выøе 2,5 ì–1

(пространственные воëны коро÷е 0,4 ì).
Теì не ìенее резуëüтаты еãо приìенения
оказаëисü äостато÷но интересныìи.

На рис. 1, а сверху показан проäоëü-
ный профиëü П äороãи, а ниже — зна÷е-
ния вейвëет-коэффиöиентов d

i
 äëя пяти

разëи÷ных уровней анаëиза, вы÷исëен-
ных с поìощüþ вейвëета "Добеøи-1".
При этоì пятый коэффиöиент соответс-
твует саìоìу высоко÷астотноìу äиапазо-
ну пространственных ÷астот, коãäа верх-
няя ÷астота среза равна 2,5 ì–1, т. е. äëи-
на пространственной воëны 0,4 ì. Этоãо
äостато÷но, ÷тобы опреäеëитü верхние и

Рис. 1. Продольный профиль асфальто-бетонной дороги и его составляющие:
1 — проäоëüный профиëü, 2—6 составëяþщие профиëя äороãи от 1 äо 5 уровней

соответственно, вы÷исëенные с испоëüзованиеì вейвëета Дебеøи (а) и вейвëета
Мейера (б). Масøтаб по оси орäинат: 1146 ìаøинных еäиниö соответствуþт 0,1 ìì,
по оси абöисс: оäна ìаøинная еäиниöа соответствует 0,1 ì
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нижние ÷астоты среза и обëасти äëин
воëн на кажäоì уровне.

Так, из рис. 1 виäно, ÷то ìаксиìаëü-
ные откëонения профиëя äороãи от ну-
ëевой ëинии набëþäаþтся на первоì (g1)
уровне, а на ÷етвертоì (g4) и пятоì (g5)
уровнях на общеì стаöионарноì фоне

виäны ëиøü короткие вспëески откëоне-
ний от стаöионарности. А есëи сравнитü
рис. 1, а с рис. 1, б, на котороì показаны
резуëüтаты тоãо же экспериìента, но с
испоëüзованиеì вейвëета Мейера, то,
как виäиì, на всех уровнях нестаöионар-
ные вспëески еще боëее заìетны. Так

÷то ìанипуëируя разëи÷ныìи вейвëета-
ìи, ìожно выявëятü те иëи иные харак-
терные особенности в профиëе äороãи,
которые в исхоäноì профиëе незаìетны.
Наприìер, äëя асфаëüтобетонной äороãи
вейвëет Мейера зна÷итеëüно ëу÷øе вейв-
ëета Добеøи характеризует нестаöионар-
ности в проäоëüноì профиëе.

На рис. 2 в ка÷естве приìера привеäе-
ны резуëüтаты виртуаëüных испытаний на
пëавностü хоäа ÷етырехосноãо саìосваëа в
среäе АДАМС на эëектронноì поëиãоне с
ãенерированиеì восüìи нестаöионар-
ных проöессов поä кажäое из восüìи ко-
ëес. Кажäая кривая соответствует верти-
каëüноìу переìещениþ в ìì оäноãо из
коëес виртуаëüной ìоäеëи автоìобиëя в
те÷ении 2,5 с. Это стаëо возìожныì пос-
ëе вейвëет-преобразования реаëизаöий
реаëüноãо äорожноãо покрытия и ãене-
рирования по ниì с поìощüþ обратноãо
вейвëет-преобразования этих реаëиза-
öий, статисти÷еские характеристики ко-
торых о÷енü бëизки к статисти÷ескиì ха-
рактеристикаì äороãи с у÷етоì нестаöи-
онарности.

В итоãе появиëасü возìожностü äëя со-
зäания ìоäеëей профиëя ëþбой äороãи и
ее спектраëüных составëяþщих, неравно-
ìерно распреäеëенных по всей äëине реа-
ëизаöии, ÷то крайне необхоäиìо äëя ис-
пытаний и äовоäки автоìобиëей на вир-
туаëüных поëиãонах и реаëüных стенäах.

Рис. 2. Виртуальные испытания на плавность хода модели четырехосного самосвала в
среде ADAMS на электронном полигоне с генерированием нестационарных процессов под
каждое из колес: 1р, 2р, 3р и 4р соответственно под первое, второе, третье и четвер-
тое правые; 1l, 2l, 3l и 4l соответственно под первое, второе, третье и четвертое левые
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