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Предложена динамическая модель согласования производства и реа-

лизации продукции, позволяющая совместить стабильность произ-

водства с гибким реагированием на структуру реализации при опти-

мальных сбытовых запасах.
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PULLING FLOW OF GOODS FROM PRODUCTION TO CONSUMER 

Offered dynamic model of coordination of goods production and sale proc-

ess allows combine stability of goods production and flexible reaction to sale

structure at optimum stock products.
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Управëение ìатериаëüныì потокоì при перехоäе
проäукöии из произвоäства в сбыт — не ÷то иное как
соãëасование проöессов ее выпуска (объеìы и теìпы)
с требованияìи потребитеëя (рыно÷ный спрос).

Отäеëüные аспекты реøения äанной пробëеìы
преäставëены в работах А.А. Сìехова [1, 2], В.И. Ду-
äорина [3], А.В. Архипова и äр., ãäе рассìатриваëисü
проöессы произвоäства и транспортирования проäук-
öии в раìках еäиной произвоäственной транспортной
систеìы, а также соãëасования ее основных параìетров
(проäоëжитеëüностü öикëа выпоëнения заказа, разìе-
ры транспортной партии, перерабатываþщая способ-
ностü ãрузовых фронтов) и произвоäственных звенüев
при усëовии своевреìенноãо испоëнения заäаний, оп-
реäеëения оптиìаëüной интенсивности произвоäства.
Оäнако все это — äëя усëовий пëановой эконоìики,
т. е. без у÷ета реаëüноãо рыно÷ноãо спроса. А он вно-
сит в проöесс вытяãивания ìатериаëüных потоков ряä
спеöифи÷еских особенностей. Во-первых, сроки и объ-
еìы отãрузки опреäеëяþтся заявкаìи потребитеëей на
проäукöиþ. Сëеäоватеëüно, неизбежны коëебания этих

сроков и объеìов, вызванные преäваритеëüностüþ по-

äа÷и заявки по отноøениþ к периоäу отãрузки и, соот-

ветственно, с некоторыì упрежäениеì относитеëüно их

потребностей. Что, понятно, ìожет привести как к из-

ëиøнеìу заказу, так и к äефиöиту и неуäовëетворен-

ности потребитеëей. При÷еì в äинаìи÷еской рыно÷-

ной среäе это происхоäит äостато÷но ÷асто. Во-вторых,

произвоäство не всеãäа обëаäает ãибкостüþ, необхоäи-

ìой äëя обеспе÷ения изìеняþщеãося спроса. В связи с

÷еì принятие реøения об увеëи÷ении иëи уìенüøе-

нии объеìов выпуска и внесение поправок в öепо÷ку

«произвоäство—реаëизаöия—запас» требуþт непрерыв-

ных обоснования и проверки. И наибоëее раöионаëü-

ныì ìетоäоì реøения этой заäа÷и ìожет статü äина-

ìи÷еская ìоäеëü ìеханизìа соãëасования произвоäства

и реаëизаöии проäукöии при оптиìаëüной веëи÷ине

сбытовых запасов.

Такуþ ìоäеëü составëятü не тоëüко ìожно, но и

нужно. При÷еì работу сëеäует на÷инатü с опреäеëе-

ния оптиìаëüной веëи÷ины остатков ãотовой проäук-

öии на скëаäе, исхоäя из необхоäиìости снижения

проäоëжитеëüности нахожäения капитаëа в сбытовых

запасах, а также затрат, связанных с форìированиеì и

соäержаниеì этих запасов, повыøения ка÷ества об-

сëуживания потребитеëей. Необхоäиìостü запаса оп-

реäеëяется с поìощüþ АВС- и ХYZ-ìетоäов [4—8],

еãо оптиìаëüностü — с поìощüþ эконоìико-ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи, которая, ÷то äавно уже äоказано

практикой, с÷итается оäниì из саìых уäобных и эф-

фективных инструìентов анаëиза иссëеäуеìоãо объ-

екта и позвоëяет с ìиниìаëüныìи вреìенныìи и ìа-

териаëüныìи затратаìи нахоäитü оптиìаëüные техни-

÷еские и управëен÷еские реøения.

Цеëевой функöией эконоìико-ìатеìати÷еской ìо-

äеëи в наøеì сëу÷ае буäет ìиниìуì расхоäов и потерü,

зависящих от веëи÷ины и ÷астоты попоëнения сбыто-

вых запасов. Она вкëþ÷ает оäну управëяеìуþ пере-

ìеннуþ — периоä IT t оборота сбытовых запасов, ко-

торый поäс÷итывается по форìуëе № 1 (сì. табëиöу).
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 IT t = 
IT t — периоä оборота сбытовоãо запаса, äн.; I t – 1 —остаток запасов на на÷аëо
периоäа t, øт.; t = t ∈ [0, T ] — проäоëжитеëüностü рас÷етноãо периоäа, äн.; dt —
спрос в периоä вреìени t, øт.

2 IC
T
 = (  + ) → min

IC
T
 — расхоäы, связанные с ÷астотой попоëнения, объеìаìи хранения сбыто-

вых запасов и потеряìи в периоä пëанирования T, руб.;  — расхоäы, свя-

занные с попоëнениеì сбытовых запасов i-ãо виäа проäукöии во вреìенноì

периоäе t, руб.;  — расхоäы, связанные с соäержаниеì сбытовых запасов в

периоäе t, руб. 

3 q
i
 = q

i
 — ÷исëо попоëнений i-ãо виäа запаса; t — периоä вреìени, äн.; IT

i
 — периоä

оборота i-ãо виäа запаса, äн.

4  = q
i
 =  — расхоäы на оäно попоëнение i-ãо виäа проäукöии в периоäе t, руб.

5  =  – (  – F )
 — нижняя ãраниöа необхоäиìой веëи÷ины i-ãо виäа запаса в периоä вре-

ìени t, øт.;  — себестоиìостü i-ãо виäа проäукöии в периоä вреìени t, руб.;

F  — постоянные затраты на i-ãо виäа проäукöиþ в периоä вреìени t, руб.;

R — ставка аëüтернативноãо испоëüзования äенежных среäств, %; k — ÷исëо
каëенäарных äней в ãоäу

6 IC
T
 =  +  –  ½

½ (  – F )  → min

При выпоëнении äвух оãрани÷ений (  +  l  и IT
imin m IT

i
 m IT

imax)  —

произвоäство проäукöии i-ãо виäа в периоä вреìени t, øт.; IT
imin и IT

imax — ìи-
ниìаëüно и ìаксиìаëüно возìожные периоäы оборота сбытовоãо запаса i-ãо
виäа, äн.

7 I  l —

8 I  l  — наибоëüøее коëи÷ество проäукöии i-ãо виäа, которое ìожно поãрузитü

в транспортное среäство

9 I  m  — ìаксиìаëüный объеì äенежных среäств, которые ìожно вëожитü в

форìирование i-ãо виäа сбытовоãо запаса

10 I  m  — наибоëüøее коëи÷ество проäукöии, которое ìожно разìеститü в иìе-

þщихся скëаäах

11 Δ
i
 = |I  – I | l 0 —

12  =  +  – 

13  = ;   =  + ;

 =  – ;  = 0

Есëи  = ; есëи  < ; есëи  >  и  > ; k
i

t — i-я коì-

понента kt (i ∈ n), заäаþщая разìер корректирования запаса по i-ìу виäу про-

äукöии;  — i-я коìпонента pt (i ∈ n), заäаþщая разìер корректировки запаса

по i-ìу виäу проäукöии

14 kt = ( , , ..., );

 =  – ;  = 0
Есëи  < 

15 pt = ( , , ..., );

 =  – ;  = 0
Есëи  > 

16  =  +  – —
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Даëее опреäеëяется öеëевая функöия IC
T
, поäëежа-

щая ìиниìизаöии, т. е. ìиниìизаöии суììарных рас-

хоäов и потерü, связанных с форìированиеì и соäер-

жаниеì сбытовых запасов за периоä вреìени Т (фор-

ìуëа № 2).

Расхоäы, связанные с попоëнениеì сбытовых запа-

сов, зависят от ÷астоты их попоëнения. К ниì отно-

сятся затраты на транспортирование проäукöии от

ìеста произвоäства äо скëаäа, перенаëаäку оборуäова-

ния, офорìëение äокуìентов и т. п. При÷еì наибоëü-

øий äопустиìый периоä t попоëнения, т. е. ìежäу

äвуìя сìежныìи выпускаìи, сбытовых запасов äоë-

жен бытü равен периоäу IT их оборота, ина÷е буäет

иìетü ìесто ëибо избыток, ëибо неäостаток запаса.

Исхоäя из этоãо, ìиниìаëüное ÷исëо q
i
 попоëнений

i-ãо виäа запасов ìожно опреäеëитü по форìуëе № 3.

Отсþäа суììа  расхоäов на попоëнение сбытовых

запасов преäставëяет собой произвеäение ÷исëа по-

поëнений q
i
 на суììу  расхоäов на оäно попоëне-

ние i-ãо виäа запасов (форìуëа № 4).

Расхоäы на соäержание сбытовых запасов — упу-

щенные äохоäы, которые ìоãëи бытü поëу÷ены, есëи

бы äенüãи, вëоженные в запасы, быëи испоëüзованы

в äруãоì направëении. К ниì относятся расхоäы по

хранениþ сбытовых запасов и потери, связанные с не-

испоëüзованиеì среäств, которые вëожены в запасы.

Расхоäы по хранениþ опреäеëяþтся объеìаìи хране-

ния на кажäоì отрезке вреìени и уäеëüныìи затратаìи

на хранение. При÷еì посëеäние с÷итаþтся веëи÷иной

постоянной (не зависящей от объеìа хранения), ÷то

справеäëиво тоëüко äо тех пор, пока скëаäских поìе-

щений äостато÷но äëя разìещения требуеìоãо запаса

иëи их боëüøе, ÷еì необхоäиìо. Но äëя простоты

äаëüнейøих рассужäений приìеì, ÷то ÷исëо и объеìы

скëаäских поìещений остаþтся «неизìенныì», а зна-

÷ит, и расхоäы на хранение — веëи÷ина постоянная,

не зависящая от объеìа хранения.

К потеряì относятся и изëиøки сбытовых запасов.

Поэтоìу иìеет ìесто упущенная выãоäа в связи с не-

испоëüзованиеì среäств, вëоженных в запасы сверх

необхоäиìоãо коëи÷ества. Она равна суììе прибыëи,

которая ìоãëа бытü поëу÷ена в сëу÷ае разìещения

этих среäств, наприìер, на äепозите в банке.

Суììа  расхоäов на соäержание сбытовых запа-

сов опреäеëяется по форìуëе № 5.

С у÷етоì сказанноãо заäа÷а оптиìизаöии управëе-

ния сбытовыìи запасаìи ìожет бытü сфорìуëирована

в виäе форìуëы № 6.

Оãрани÷енностü возìожностей оптиìизаöии пери-

оäа IT оборота сбытовоãо запаса набëþäается в сëеäу-

þщих äвух сëу÷аях: при ввеäении первоãо из оãрани-

÷ений на возникновение äефиöита: есëи снятü это оã-

рани÷ение, уровенü сбытовоãо запаса  и периоä IT
i

буäут приниìатü как поëожитеëüные, так и отриöа-

теëüные зна÷ения и при ввеäении второãо оãрани÷е-

ния на ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно возìожный пери-

оä оборота сбытовоãо запаса. При÷еì оãрани÷ение на

IT
imin

 ìожет бытü связано с отсутствиеì äостато÷ной

ãибкости произвоäства: объеì попоëнения i-ãо виäа

запаса ãотовой проäукöии не ìожет бытü ìенüøе ее

ìиниìаëüной произвоäиìой партии. Соответственно,

пëановый периоä оборота IT
iп

 i-ãо виäа сбытовоãо за-

паса не äоëжен бытü ìенüøе периоäа оборота ìини-

ìаëüно возìожной партии произвоäиìой проäукöии

(форìуëа № 7).

Чтобы своевреìенно отãрузитü проäукöиþ, сбыто-

вой запас не äоëжен бытü ìенüøе вìестиìости оäноãо

транспортноãо среäства. Поэтоìу на периоä IT
iп

 обо-

рота сбытовоãо запаса накëаäывается оãрани÷ение, ìа-

теìати÷ески выраженное в виäе форìуëы № 8. Но сëе-

äует иìетü в виäу, ÷то это оãрани÷ение иìеет сìысë

тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа оäниì транспортныì среä-

ствоì отãружается оäин виä проäукöии.

Оãрани÷ение на IT
iп

, связанное с оãрани÷енностüþ

финансовых среäств, направëенных на форìирование

сбытовоãо запаса, состоит в тоì, ÷то остаток сбытово-

ãо запаса не äоëжен превыøатü установëенноãо ëиìи-

та (форìуëа № 9). Тоãäа остаток ãотовой проäукöии не

äоëжен бытü боëüøе и вìестиìости скëаäов (форìу-

ëа № 10).

При у÷ете äвух и боëее оãрани÷ений äëя опреäеëе-

ния ìаксиìаëüной (IT
imax

) и ìиниìаëüной (IT
imin

)

ãраниö в ка÷естве ìаксиìаëüной приниìается на-

иìенüøая из ìаксиìаëüных, а äëя ìиниìаëüной —

наоборот, наибоëüøая из ìиниìаëüных äëя этих оã-

рани÷ений. Коãäа же ìаксиìаëüный периоä оборота

ìенüøе ìиниìаëüноãо, то и ìаксиìаëüныì, и ìини-

ìаëüныì периоäоì с÷итается ìиниìаëüный.

Форìуëы № 6—10 преäставëяþт собой эконоìико-

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìиниìизаöии затрат преä-

приятия, вëияþщих на управëение сбытовыìи запаса-

ìи при оãрани÷ениях на неäопустиìостü возникнове-

ния äефиöита, ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно äопустиìые

периоäы оборота запаса. Оäнако на практике ìожет

сëу÷итüся (и ÷асто сëу÷ается), ÷то некоторые оãрани-

÷ения ìоãут бытü искëþ÷ены иëи изìенены, а саìа

ìоäеëü построена и реаëизована на конкретноì преä-

приятии äëя оäной иëи нескоëüких ãрупп проäукöии.

Кроìе тоãо, возìожны варианты оãрани÷ений äëя

разëи÷ных ãрупп.

Данная ìоäеëü управëения сбытовыìи запасаìи

осуществëяется с поìощüþ практи÷ески ëþбоãо стан-

äартноãо проãраììноãо проäукта сëеäуþщиì образоì.

Опреäеëяется оптиìаëüный (I ) периоä оборота,

и еãо зна÷ение сравнивается с факти÷ескиì (I )

в периоä вреìени t, т. е. расс÷итывается разниöа Δi

ìежäу ниìи (форìуëа № 11). И о÷евиäно, ÷то иäеаëü-

ныì сëеäует с÷итатü сëу÷ай, коãäа Δ
i
 = 0. Поэтоìу ру-

ковоäство äоëжно äобиватüся, ÷тобы Δ
i
 → 0. При÷еì

путей зäесü ìноãо: корректирование ìиниìаëüноãо и

ìаксиìаëüноãо периоäов оборота сбытовых запасов,

веëи÷ины äенежных среäств, направëенных на их фор-

ìирование, и äр. Затеì рас÷еты повторяþтся, и в итоãе
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опреäеëяется оптиìаëüный (IT
опт

) периоä оборота сбы-

товоãо запаса по кажäоìу виäу проäукöии в зависиìос-

ти от принаäëежности к ãруппаì АВС—XYZ-ìатриöы,

несоответствие которой естü сиãнаë о возìожноì появ-

ëении сбоев в систеìе управëения сбытовыìи запасаìи.

Приìер оптиìаëüных IT
опт

 периоäов оборота сбы-

товых запасов в некотороì отäеëüно взятоì вреìен-

ноì периоäе t в разрезе ãрупп, поëу÷енных с поìощüþ

АВС—XYZ-анаëиза, привеäен на рисунке. В коììен-

тариях он, äуìается, не нужäается.

Распоëаãая рассìотренной выøе эконоìико-ìате-

ìати÷еской ìоäеëüþ, ìожно перейти к äинаìи÷еской

ìоäеëи соãëасования произвоäства и реаëизаöии про-

äукöии при оптиìаëüной веëи÷ине сбытовых запасов.

Пустü иìеется посëеäоватеëüностü периоäов пëани-

рования Т
1
, Т

2
, ..., Т

n.
 Разобüеì кажäый из них на вре-

ìенные периоäы t. (Необхоäиìостü такой разбивки

связана с теì, ÷то заявки, поступаþщие от потреби-

теëей, изìеняþтся в общеì сëу÷ае произвоëüно, а

произвоäство, за искëþ÷ениеì реäких сëу÷аев, äиск-

ретно.) Тоãäа остатки  на скëаäе к конöу периоäа t

преäставëяþт собой разниöу ìежäу суììой запаса

 на скëаäах в периоäе t – 1 и произвеäенной про-

äукöией ( ) и реаëизованной в периоä t проäукöией

(форìуëа № 12).

При этоì объеì произвоäства на периоä t заäается

так, ÷тобы по необхоäиìости возìеститü выбывøие со

скëаäа товары в периоä t – 1 и скорректироватü веëи-

÷ину запаса, ëиквиäируя теì саìыì вероятностü воз-

никновения äефиöита по i-ìу виäу проäукöии (фор-

ìуëа № 13).

Корректирование запëанированноãо на периоä t

разìера хt произвоäства и запаса  ãотовой проäук-

öии на скëаäе äëя опреäеëенной ãруппы проäукöии

осуществëяется еще äо окон÷ания этоãо периоäа. Де-

ëается это по форìуëаì № 14 и 15 соответственно.

Остаток  запаса на скëаäе на конеö периоäа t оп-

реäеëяет иëи по форìуëе № 12, иëи по форìуëе № 16.

Испоëüзуя рассìатриваеìуþ ìоäеëü, ìожно за не-

скоëüко рас÷етных øаãов выйти на оптиìаëüное и уп-

равëяеìое реãуëирование äвижения ìатериаëüноãо

потока в проöессе реаëизаöии проäукöии. Преиìу-

ществоì такоãо ìеханизìа соãëасования произвоäства

и реаëизаöии проäукöии явëяется еãо посëеäоватеëü-

ная и наöеëенная реаëизаöия от периоäа к периоäу,

у÷итываþщая изìенение заявок потребитеëей.
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Статья посвящена проблеме утилизации автотранспортных

средств в части нормирования требований к безопасности конст-

рукции автомобильной техники при ее последующей утилизации.

Представлен перечень технических требований, которым должны

соответствовать автомобиль и перерабатывающие предприятия,

осуществляющие их сбор и утилизацию. 

Ключевые слова: автотранспортные средства, утилизация, ре-

циклирование, регенерация энергии, нормирование требований, бе-

зопасность конструкции. 

Kisulenko B.V., Terenchenko A.S., Kutenev V.F. Kozlov A.V.

DETERMINATION OF REQUIREMENTS TO VEHICLES DESIGN SAFETY

FOR ITS SUBSEQUENT RECYCLING

Article is devoted a problem of vehicles recycling regarding on requirements

to vehicle design safety for its subsequent recycling. The technical require-

ments to vehicle design and recycling enterprises is presented.

Keywords: vehicles, recycling, recovery, energy regeneration, determina-

tion of requirements, design safety. 

Автотранспортные среäства, выøеäøие из экспëу-

атаöии, — отхоäы, которые из-за боëüøоãо их коëи-

÷ества, оãроìной ìассы и наëи÷ия в них токси÷ных

веществ преäставëяþт зна÷итеëüнуþ уãрозу äëя окру-

жаþщей среäы, оказываþт äëитеëüное неãативное

возäействие на зäоровüе ëþäей. В России это боëее

800 тыс. т ÷ерных и 95 тыс. т öветных ìетаëëов,

30 тыс. т нефтепроäуктов и техни÷еских жиäкостей,

520 тыс. т пëастìассовых, резинотехни÷еских ìатери-

аëов и стекëа. Кроìе тоãо, ежеãоäно при экспëуатаöии
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автоìобиëüноãо парка тоже в виäе отхоäов в окружа-

þщуþ среäу попаäаþт 100 тыс. т ìасеë, 25 тыс. т эти-

ëенãëикоëя, 38 тыс. т свинöа, 6 тыс. т аккуìуëяторноãо

эëектроëита, 200 тыс. т øин и äруãих коìпонентов, со-

äержащих øестиваëентный хроì, каäìий и äр.

Все пере÷исëенное äоказывает, ÷то у нас в стране

необхоäиìы ÷еткие требования, обеспе÷иваþщие безо-

паснуþ утиëизаöиþ автоìобиëüной техники и отхоäов,

связанных с ее работой. При÷еì требования, обязатеëü-

ные äëя выпоëнения уже на стаäии проектирования и

посëеäуþщеãо произвоäства, а также реãëаìентируþ-

щие собственно проöессы утиëизаöии.

Юриäи÷еские основания äëя этоãо естü. Соãëасно

закону «О техни÷ескоì реãуëировании» требования

безопасности к проäукöии и связанныìи с ниìи про-

öессаìи äоëжны устанавëиватüся техни÷ескиìи реãëа-

ìентаìи. При÷еì соверøенно о÷евиäно, ÷то буäущий

реãëаìент «О требованиях к коëесныì транспортныì

среäстваì по обеспе÷ениþ их безопасной утиëизаöии»

äоëжен бытü ìаксиìаëüно ãарìонизирован с ìежäу-

нароäныìи требованияìи в äанной сфере, т. е. у÷иты-

ватü накопëенный к настоящеìу вреìени ìировой

опыт. И прежäе всеãо — опыт наибоëее развитой сис-

теìы законоäатеëüства по утиëизаöии транспортных

среäств, выøеäøих из экспëуатаöии, которая äейству-

ет в Европейскоì Соþзе. В ÷астности, основные по-

ëожения таких норìативных äокуìентов ЕС, как Ди-

ректива 2000/53/ЕС «О транспортных среäствах, вы-

øеäøих из экспëуатаöии»; Директива 2000/64/ЕС «Об

оäобрении типа транспортных среäств в отноøении

повторноãо испоëüзования, реöикëирования и реãене-

раöии энерãии и поправках к Директиве 70/156/ЕЕС»;

реøение коìиссии 2002/151/ЕС «О ìиниìаëüных тре-

бованиях к сертификату на утиëизаöиþ в соответс-

твии со статüей 5(3) Директивы 2000/53/ЕС «О транс-

портных среäствах, выøеäøих из экспëуатаöии»; реøе-

ние коìиссии 2003/138/ЕС «Установëение станäартов

на ìаркировку ìатериаëов и коìпонентов транспор-

тных среäств в соответствии с Директивой 2000/53/ЕС

«О транспортных среäствах, выøеäøих из экспëуата-

öии» и äр.

Техни÷еский реãëаìент, о котороì иäет ре÷ü, сей-

÷ас нахоäится в стаäии разработки. Соãëасно еìу к

объектаì техни÷ескоãо реãуëирования относятся ко-

ëесные транспортные среäства (ëеãковые автоìобиëи,

автобусы, ãрузовые автоìобиëи, а также изãотовëен-

ные на их базе äруãие коëесные транспортные среäс-

тва, в тоì ÷исëе и спеöиаëüные); проöессы сбора и

хранения, поäãотовки к утиëизаöии, разборки и ути-

ëизаöии коëесных транспортных среäств, выøеäøих

из экспëуатаöии, и их составных ÷астей. Субъектаìи

же, на которые распространяется еãо äействие, явëя-

þтся произвоäитеëи коëесных АТС и их коìпонентов.

В реãëаìент буäет вкëþ÷ен ряä требований и норì,

выпоëнение которых ãарантирует безопасностü утиëи-

заöии коëесных АТС и их составных ÷астей посëе вы-

хоäа из экспëуатаöии. Рассìотриì их.

Требования к степени повторного использования уз-

лов, рециклированию материалов и регенерации энергии.

В соответствии с ниìи узëы, аãреãаты и äетаëи, при-

ãоäные äëя восстановëения, разреøается восстанавëи-

ватü и испоëüзоватü повторно, а ìатериаëы (ãëавныì

образоì, ìетаëëы и пëастìассы) — реöикëироватü; ãо-

рþ÷ие ìатериаëы, не приãоäные äëя рекöикëирова-

ния, ìоãут приìенятüся äëя реãенераöии (тепëовой

и/иëи эëектри÷еской) энерãии.

В ìировой практике поëноту утиëизаöии АТС оöе-

ниваþт äвуìя параìетраìи: степенüþ повторноãо ис-

поëüзования узëов и реöикëирования ìатериаëов, а

также степенüþ повторноãо испоëüзования узëов, ре-

öикëирования ìатериаëов и реãенераöии энерãии (все

в проöентах от ìассы АТС). Такой поäхоä впоëне ëо-

ãи÷ен, а ãëавное, всеì понятен, в связи с ÷еì он буäет

приìенен и в российскоì техни÷ескоì реãëаìенте.

При этоì преäпоëаãается, ÷то степенü повторноãо ис-

поëüзования узëов и реöикëирования ìатериаëов вновü

выпускаеìых АТС äоëжна составëятü не ìенее 80 % их

ìассы, а степенü повторноãо испоëüзования узëов, ре-

öикëирования ìатериаëов и реãенераöии энерãии —

не ìенее 85 %.

Требования к ограничению использования опасных ма-

териалов в конструкции колесных АТС буäут своäитüся

к сëеäуþщеìу.

Материаëы и коìпоненты коëесных АТС не äоëж-

ны иìетü в своеì составе свинöа, ртути, каäìия иëи

øестиваëентноãо хроìа. Искëþ÷ение — ÷етыре сëеäу-

þщих сëу÷ая: свинеö в составе спëава (стаëü с еãо со-

äержаниеì äо 0,35 % по ìассе; аëþìиний с соäержа-

ниеì свинöа äо 0,04 %; аëþìиний äëя изãотовëения

коëесных äисков, äетаëей äвиãатеëя и ры÷аãов стекëо-

поäъеìноãо ìеханизìа с соäержаниеì свинöа äо 4 %;

спëавы ìеäи с еãо соäержаниеì äо 4 % (корпуса и

втуëки поäøипников из свинöа иëи бронзы); свинеö

и соеäинения свинöа в коìпонентах (аккуìуëяторы,

внутренние покрытия топëивных баков, äеìпферы,

вуëканизируеìые ìатериаëы äëя топëивных øëанãов

и øëанãов высокоãо äавëения, вещества-стабиëизато-

ры в защитных красках, припой на эëектронных пе-

÷атных пëатах и äр.); øестиваëентный хроì (антикор-

розийные покрытия разëи÷ных ответственных узëов и

аãреãатов (ìаксиìуì äо 2 ã на оäно АТС); ртутü (ëаìпы

и öифербëаты приборной панеëи).

Требования к маркировке деталей колесных АТС. Все

пëастìассовые äетаëи и коìпоненты ìассой боëее 100 ã

äоëжны иìетü ìаркировку в соответствии со станäар-

таìи ИСО 1043-1, 1043-2 и 11469; все эëастоìерные

(резиновые) äетаëи и коìпоненты ìассой боëее 200 ã,

за искëþ÷ениеì øин, — ìаркировку в соответствии со

станäартоì ИСО 1629.

Требования к предоставлению руководств по безопас-

ной утилизации колесных АТС. Произвоäитеëи коëес-

ных АТС обязаны преäоставëятü преäприятияì по

утиëизаöии инфорìаöиþ о поряäке äеìонтажа узëов и

äетаëей АТС не позже ÷еì ÷ерез øестü ìесяöев с ìо-

ìента появëения этих АТС на рынке. Данная инфор-

ìаöия äоëжна иäентифиöироватü разëи÷ные äетаëи,

ìатериаëы и их ìестопоëожения в АТС — с теì, ÷тобы

созäатü усëовия äëя их безопасной утиëизаöии.
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Требования к обеспечению безопасности процессов

сбора и хранения колесных АТС, вышедших из эксплуа-

тации, и их составных частей. Сбор и хранение коëес-

ных АТС, выøеäøих из экспëуатаöии, и их составных

÷астей äоëжны осуществëятüся на спеöиаëüно обору-

äованных пëощаäках, отве÷аþщих сëеäуþщиì усëо-

вияì: кажäая из них äоëжна иìетü бетонированное

покрытие, систеìу отвоäа и сбора ëивневых воä, а по

периìетру — отбортовку, позвоëяþщуþ ãарантиро-

ванно отвоäитü эти воäы в систеìу ëивневой канаëи-

заöии; бытü оснащенной среäстваìи преäотвращения

уте÷ки жиäкостей, отстойникаìи и спеöиаëüныìи ус-

тановкаìи äëя обезжиривания стоков; в проöессе хра-

нения АТС не äоëжны бытü сëожены äруã на äруãа, ëе-

жатü на боку иëи на крыøе: их скëаäирование и хра-

нение необхоäиìо орãанизоватü так, ÷тобы искëþ÷итü

поврежäения коìпонентов, соäержащих техни÷еские

жиäкости, стекëа и т. п. ìатериаëы. 

Требования к обеспечению безопасности процессов

подготовки к утилизации, разборки и утилизации колес-

ных АТС, вышедших из эксплуатации, и их составных

частей. Поäãотовка к утиëизаöии, разборка и перера-

ботка АТС äоëжны осуществëятüся на пëощаäках, тре-

бования к которыì анаëоãи÷ны требованияì к пëо-

щаäкаì äëя сбора и хранения АТС; техни÷еские жиä-

кости, сëитые с АТС (топëиво, ìоторные и äр. ìасëа,

ãиäро- и охëажäаþщие жиäкости), сëеäует хранитü в

спеöиаëüных поäзеìных и наäзеìных еìкостях, распо-

ëоженных в произвоäственных поìещениях иëи вне их.

При÷еì обязатеëüно — разäеëüно. Тверäые отхоäы —

в контейнерах; аккуìуëяторные батареи, ìасëяные и

иные фиëüтры — в спеöиаëüных контейнерах.

В проöесс поäãотовки АТС к утиëизаöии вхоäят:

снятие аккуìуëяторов и еìкостей со сжиженныì ãазоì;

уäаëение иëи нейтраëизаöия взрывоопасных коìпо-

нентов (в ÷астности, поäуøек безопасности); разäеëü-

ный сëив и хранение жиäкостей, которые соäержатся в

транспортных среäствах, выøеäøих из экспëуатаöии,

есëи это не буäет препятствоватü посëеäуþщеìу вос-

становëениþ узëов и аãреãатов; снятие (наскоëüко это

возìожно) всех коìпонентов, иìеþщих в своеì соста-

ве ртутü и äруãие экоëоãи÷ески опасные ìатериаëы и

соответственно проìаркированных ëибо указанных в

руковоäстве по äеìонтажу как поäëежащие äеìонтажу

на стаäии поäãотовки к утиëизаöии.

Проöесс утиëизаöии АТС, выøеäøих из экспëуа-

таöии, при поäãотовке ìатериаëов äëя реöикëирова-

ния äоëжен преäусìатриватü äеìонтаж катаëити÷ес-

ких нейтраëизаторов и сажевых фиëüтров; снятие ìе-

таëëи÷еских äетаëей, соäержащих ìеäü, аëþìиний и

ìаãний, есëи äанные ìетаëëы не ìоãут бытü отäеëены

на стаäии äробëения ìатериаëов; äеìонтаж øин и ãа-

баритных узëов и äетаëей из пëастìассы (баìперов,

приборной панеëи, еìкостей äëя жиäкостей и т. ä.),

есëи эти ìатериаëы не ìоãут бытü отäеëены на стаäии

äробëения, а также из стекëа.

Пере÷исëенные требования поäëежат 100%-ìу ис-

поëнениþ. Возìожностü их выпоëнения äоëжна бытü

поäтвержäена в форìе обязатеëüной сертификаöии при

на÷аëе произвоäства новоãо типа АТС в соответствии с

ìетоäикой станäарта ИСО 22628:2002. При этоì орãан

сертификаöии проверяет преäоставëеннуþ инфорìа-

öиþ и корректностü äекëарируеìых степеней повтор-

ноãо испоëüзования узëов, реöикëирования ìатериа-

ëов и реãенераöии энерãии. В проöессе сертификаöии,

при необхоäиìости, АТС ìожет бытü поäверãнуто раз-

борке и контроëþ ìассы испоëüзуеìых коìпонентов,

ìатериаëов, из которых они изãотовëены, и контроëþ

возìожности разäеëения ìатериаëов в проöессе утиëи-

заöии.

Разработанная структура техни÷ескоãо реãëаìента

«О требованиях к коëесныì транспортныì среäстваì

по обеспе÷ениþ их безопасной утиëизаöии», безусëов-

но, буäет способствоватü экоëоãи÷еской безопасности

автоìобиëüной техники на стаäии выхоäа из обраще-

ния и вывоäа ее на уровенü анаëоãи÷ной проäукöии

стран с высокоразвитой автоìобиëüной проìыøëен-

ностüþ.

ВНИМАНИЕ!

По техническим причинам прежний адрес электронной почты

редакции журнала «Автомобильная промышленность» не функционирует.

Пользуйтесь адресом: avtoprom@aport.ru

и телефонной связью
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КАРЬЕРНЫЙ САМОСВАЛ

БЕЛАЗ-75600

А.Н. ЕГОРОВ, А.С. ЗУЕНОК

БеëАЗ (01475. 3-34-78)

Приведены основные технические характеристики карьерного са-

мосвала нового поколения — БелАЗ-75600 грузоподъемностью 320 т,

опытный образец которого выпущен на Белорусском автомобиль-

ном заводе и успешно прошел испытания в Кузбассе. 

Ключевые слова: БелАЗ, карьерный самосвал.

Egorov A.N., Zuenok A.S.

DUMP TRUCK BELAZ-75600

Provides description of the main technical characteristics of the new gener-

ation dump truck BELAZ-75600 with payload capacity of 320 metric tons the

prototype of which was manufactured by RUPE «Belarusian Autoworks»

(BELAZ) and successfully passed testing in Kuznetsk Basin (Kuzbas).

Keywords: BELAZ, dump truck

Чтобы бытü конкурентоспособныì и иìетü возìож-
ностü уäовëетворитü ëþбой потребитеëüский заказ,
преäприятие äоëжно не тоëüко наращиватü объеì вы-
пускаеìой проäукöии, но и соверøенствоватü ее, разра-
батыватü новые конкурентоспособные ìоäеëи, запоëняя
новинкаìи все äоступные ниøи на ìировоì рынке.
И БеëАЗ с этой то÷ки зрения, естественно, не искëþ÷е-
ние. Поэтоìу и заниìается ìоäернизаöией и созäаниеì
принöипиаëüно новых ìоäеëей карüерной техники.
Приìер тоìу — новый саìосваë БеëАЗ-75600 (рис. 1).
Моäеëü, которая в кëассе особо боëüøой (300—360 т)
ãрузопоäъеìности, безусëовно, заниìает виäное ìесто.

Грузопоäъеìностü саìосваëа — 320 т. Он — первый
преäставитеëü беëорусских карüерных саìосваëов в
äанноì кëассе ãрузопоäъеìности. Кëасси÷еская (4×2)
коëесная форìуëа в со÷етании с направëяþщиì аппа-
ратоì поäвески, короткой базой и эëектроìехани÷ес-
кой трансìиссией, работаþщей на переìенноì токе,
обеспе÷иваþт еìу высокуþ пëавностü хоäа, ìаневрен-
ностü и хороøие тяãово-äинаìи÷еские ка÷ества. При-

нятая схеìа направëяþщеãо аппарата поäвески сни-
жает в ней сиëу сухоãо трения, по сравнениþ со схе-
ìаìи саìосваëов-анаëоãов, в 2—4 раза, ìиниìизируя
äинаìи÷ескуþ наãруженностü оператора (воäитеëя) и
несущих узëов всей конструкöии. Хороøие у неãо и
äруãие параìетры, о ÷еì свиäетеëüствуþт некоторые
еãо техни÷еские характеристики, привеäенные ниже.

И это не сëу÷айностü: в конструкöии БеëАЗ-75600
испоëüзованы коìпëектуþщие узëы и аãреãаты веäу-
щих ìировых произвоäитеëей.

Так, äизеëü QSK78-C с эëектронныì управëениеì и
öентраëüной откëþ÷аеìой крыëü÷аткой систеìы ох-
ëажäения зарекоìенäоваë себя теì, ÷то обеспе÷ивает
высокуþ уäеëüнуþ ìощностü и, соответственно, ско-
ростü саìосваëа на поäъеìе, а также высокуþ топëив-
нуþ эконоìи÷ностü. Он оборуäован пневìостартер-
ныì пускоì, сухиìи трехступен÷атыìи возäуøныìи
фиëüтраìи с автоìати÷ескиì уäаëениеì пыëи и инäи-
катороì засоренности. Систеìа охëажäения позвоëяет
экспëуатироватü еãо в саìых разëи÷ных кëиìати÷еских
усëовиях, а систеìа сìазки с поëнопото÷ной фиëüтра-
öией ìасëа обеспе÷ивает сìазывание и охëажäение
трущихся äетаëей на всех режиìах работы. Топëивный
бак саìосваëа ãарантирует работу без äозаправки в те-
÷ение 16 ÷, иìеет кëапан быстрой заправки.

Но саìый привëекатеëüный äëя потребитеëя эëе-
ìент конструкöии — эëектроìехани÷еская трансìис-
сия переìенноãо тока (изãотовëяется фирìой «Си-
ìенс»), вкëþ÷аþщая тяãовый ãенератор, äва тяãовых
эëектроäвиãатеëя, торìозные резисторы, пускореãу-
ëируþщуþ аппаратуру и приборы контроëя. Она —
принöипиаëüно новое реøение, позвоëивøее отказатü-
ся от щеток, коëëектора и äруãих узëов, требуþщих

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 1

Грузопоäъеìностü, т. . . . . . . . . . . . . . . . 320
Двиãатеëü:

ìоäеëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QSK78-C
ноìинаëüная ìощностü, кВт (ë.с.)
при 1900 об/ìин. . . . . . . . . . . . . . . . 1610 (3500)
ìаксиìаëüный крутящий ìоìент, 
Н•ì при 1500 ìин–1  . . . . . . . . . . . . 13771
уäеëüный расхоä топëива при ноìи-
наëüной ìощности, ã/кВт•÷ (ë.с.•÷) 201 (147,8)

Тяãовый ãенератор:
ìоäеëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . КАТО
ìощностü, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 2536

Тяãовый äвиãатеëü:
ìоäеëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . «Сиìенс»
ìощностü, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200

Объеì кузова:
без «øапки» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
с «øапкой 2 : 1» . . . . . . . . . . . . . . . . 199

Раäиус поворота, ì  . . . . . . . . . . . . . . . . 17,2
Масса, т:

снаряженная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 (коìпëекта-
öия без äопоëни-
теëüных систеì)

поëная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560
Максиìаëüная скоростü, кì/÷ . . . . . . . . 64
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÷астоãо обсëуживания. Кроìе тоãо, в ней зна÷итеëüно
ìенüøе контакторов, ÷еì у эëектротрансìиссий, ра-
ботаþщих на постоянноì токе. Менüøе и ÷исëо об-
сëуживаеìых узëов. А ãëавное — из-за высоконаäеж-
ных коìпонентов она обеспе÷ивает беспреöеäентное
снижение стоиìости экспëуатаöии.

Но автозавоä не отказаëся в äанноì сëу÷ае и от хо-
роøо зарекоìенäовавøих себя ранее принятых реøе-
ний. Наприìер, реäуктор ìотор-коëеса саìосваëа вы-
поëнен по кëасси÷еской беëазовской схеìе. Оäнако
при этоì ìаксиìаëüно испоëüзовано пространство
внутри обоäа коëеса, ÷то позвоëиëо вынести второй
еãо ряä наружу и такиì образоì уìенüøитü наãрузки
на поäøипники за с÷ет равноìерноãо их распреäеëе-
ния, а также уìенüøитü äиаìетр упëотнитеëüных ìан-
жет, в резуëüтате ÷еãо снижается себестоиìостü и уве-
ëи÷ивается ресурс этоãо узëа.

Гиäросистеìа привоäа руëевоãо управëения, торìо-
зов и опрокиäываþщеãо ìеханизìа — объеäиненная,
÷то позвоëиëо упроститü и унифиöироватü ãиäропри-
воä, приìенитü сäвоенный (в оäноì корпусе) насос
(фирìы «Боø—Рексрот»). Привоäится сäвоенный на-
сос от выхоäноãо фëанöа тяãовоãо ãенератора, при÷еì
без äопоëнитеëüноãо реäуктора, ÷то уìенüøиëо не-
произвоäитеëüные потери ìощности и искëþ÷иëо из
конструкöии раäиатор охëажäения ãиäропривоäа и
оäновреìенно обеспе÷иëо ресурс насоса (с у÷етоì
внеäренной äопоëнитеëüной систеìы фиëüтраöии ìас-
ëа), равный 25—30 тыс. ìото-÷.

Руëевое управëение — ãиäрообъеìное, äвухконтур-
ное, с усиëитеëеì потока ìощности и привоäоì от на-
соса переìенной поäа÷и. Аварийный еãо привоä —
пневìоãиäроаккуìуëяторный, поäкëþ÷ен к рабо÷ей
систеìе и автоìати÷ески обеспе÷ивает поäа÷у ìасëа в
сëу÷ае неäостатка иëи отсутствия потока рабо÷ей жиä-
кости в ней.

Торìозные систеìы (рабо÷ая, вспоìоãатеëüная и за-
пасная) саìосваëа поëностüþ соответствуþт ìежäуна-
роäныì норìаì и требованияì (станäарт ИСО 3450) по
безопасности. При этоì рабо÷ая систеìа — с ãиäрав-
ëи÷ескиì привоäоì, äвухконтурная, т. е. с разäеëüныì
привоäоì переäних и заäних торìозов. Стояно÷ная
торìозная систеìа тоже иìеет ãиäравëи÷еский привоä
и äействует на коëеса заäнеãо ìоста. И поскоëüку пëо-
щаäü фрикöионных накëаäок у саìосваëа äовоëüно
развита, то эту систеìу ìожно испоëüзоватü и как сто-
яно÷нуþ, и в аварийных ситуаöиях.

Вспоìоãатеëüный торìоз — эëектроäинаìи÷еский,
режиì торìожения тяãовыìи эëектроäвиãатеëяìи, ра-
ботаþщиìи в ãенераторноì режиìе с отвоäоì тепëо-
ты ÷ерез универсаëüные вентиëируеìые торìозные
резисторы.

В ка÷естве запасноãо (аварийноãо) торìоза испоëü-
зуется стояно÷ный и исправный контуры рабо÷ей тор-
ìозной систеìы.

Шины — бескаìерные, раäиаëüной конструкöии, с
посаäо÷ныì äиаìетроì 63''. Рисунок их протектора —
карüерный типа Е-4, ÷то позвоëяет саìосваëу работатü
по каìенистоìу ãрунту: они стойки к порезаì.

Раìа саìосваëа (рис. 2) спроектирована с у÷етоì
резуëüтатов про÷ностных и äинаìи÷еских рас÷етов в
систеìе коìпüþтерноãо ìоäеëирования на основе про-

ãраìì ADAMS, ANSYS и изãотовëена из высокопро÷-
ной ëеãированной стаëи, в ìестах наибоëüøих наãру-
жений в ней приìенены ëитые эëеìенты из ëеãиро-
ванной стаëи. 

Систеìа управëения и саìоäиаãностирования в со-
÷етании с эëектронной систеìой «Квантуì» управëе-
ния äвиãатеëеì и систеìой ТЭП («Сиìенс») обеспе÷и-
вает автоìати÷еское управëение, контроëü параìетров,
защиту и äиаãностирование неисправностей с выво-
äоì на äиспëей их коäов, зна÷итеëüно сокращая за-
траты вреìени на ТО и ТР.

БеëАЗ-75600 иìеет оптиìаëüные параìетры по ус-
той÷ивости и поãрузо÷ной высоте. Кузов — с траäи-
öионныì защитныì козырüкоì, систеìой безопас-
ности, поäоãревоì отработавøиìи ãазаìи, соответству-
þщей ИСО 3449, и пëоскиì äнищеì, оптиìаëен в
экспëуатаöии с ãрузаìи повыøенной вязкости и в хо-
ëоäных усëовиях при наìерзании ãруза.

В базовуþ коìпëектаöиþ саìосваëа вкëþ÷ены так-
же автоìати÷еские систеìы коìбинированноãо по-
жаротуøения, контроëя заãрузки и топëива, боковоãо
и заäнеãо виäеообзора, öентраëизованная систеìа
сìазки, теëеìетри÷еская систеìа контроëя äавëения
в øинах, преäпусковой поäоãреватеëü топëива и ох-
ëажäаþщей жиäкости. При÷еì все они поëностüþ со-
ответствуþт ìежäунароäныì требованияì. Наприìер,
систеìа пожаротуøения с автоìати÷ескиì вкëþ÷ени-
еì способна потуøитü возãорания кëассов А, В, С в
äвиãатеëüноì отсеке, а также эëектрооборуäования,
нахоäящеãося поä напряжениеì äо 1000 В. В картере
заäнеãо ìоста äëя защиты тяãовых эëектроäвиãатеëей
преäусìотрена независиìая пороøковая ëиния с ав-
тоìати÷ескиì вкëþ÷ениеì. Центраëизованная систе-
ìа сìазки фирìы «Линкоëüн» обеспе÷ивает сìазыва-
ние узëов трения поäвески, руëевоãо управëения, опор
öиëинäров опрокиäываþщеãо ìеханизìа и пëатфор-
ìы, втуëок øкворней.

Преäусìотрены на саìосваëе и äопоëнитеëüные,
как принято ãоворитü, опöии. Это конäиöионер, сис-
теìа о÷истки возäуха в кабине, äопоëнитеëüный ото-
питеëü в ней, эëектрообоãреваеìые зеркаëа, устройс-
тво сиãнаëизаöии прибëижения к высоковоëüтной ëи-
нии эëектропереäа÷, ìаãнитоëа.

К настоящеìу вреìени БеЛАЗ-75600 успеøно про-
øеë приеìо÷ные испытания в усëовиях экспëуатаöии
(в ОАО «УК Кузбассразрезуãоëü»). Они äоказаëи, ÷то
испоëüзование новоãо саìосваëа позвоëяет увеëи÷итü
произвоäитеëüностü на 35—40 % и заìетно снизитü се-
бестоиìостü транспортных работ.

Рис. 2
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Универсаëüные характеристики
испоëüзуþт при анаëизе законоìер-
ностей изìенения разëи÷ных (энер-
ãети÷еских, эконоìи÷еских, ìеха-
ни÷еских потерü, токси÷ности от-
работавøих ãазов и äр.) показатеëей
работы ДВС. Чтобы их поëу÷итü,
необхоäиìы наãрузо÷ные иëи ско-
ростные характеристики äвиãате-

ëей, изображенные ëибо в виäе ãра-
фиков, ëибо в виäе табëиö. Эти спо-
собы äаþт ступен÷атые зна÷ения
изìенения параìетров. Из-за ÷еãо в
сëу÷аях, коãäа нужны проìежуто÷-
ные зна÷ения посëеäних, их опреäе-
ëяþт интерпоëяöией. Что не всеãäа
приеìëеìо, в связи с ÷еì авторы
разработаëи третий способ, кото-

рый позвоëяет коëи÷ественно опи-
сатü законоìерности изìенения па-
раìетров ДВС в поëе äëитеëüных
режиìов еãо работы, а зна÷ит, не
прибеãая к интерпоëяöии. При этоì
поä поëеì режиìов äëитеëüной ра-
боты äвиãатеëя пониìается ÷астü
коорäинатной пëоскости «эффек-
тивная ìощностü N

e 
— ÷астота вра-

щения коëен÷атоãо ваëа n», оãрани-
÷енная сëева и справа вертикаëяìи
nmin = const и nноì = const; сверху —
внеøней скоростной характеристи-
кой ноìинаëüной ìощности иëи оã-
рани÷итеëüной характеристикой по
тепëовой и ìехани÷еской напряжен-
ности, а снизу — нижней оãрани÷и-
теëüной характеристикой иëи коор-
äинатной осüþ n.

О÷евиäно, ÷то названное поëе
вкëþ÷ает всþ совокупностü режи-
ìов, характеризуþщих способностü
äвиãатеëя вырабатыватü ìехани÷ес-
куþ энерãиþ, а поëожение ãраниö
äанноãо поëя опреäеëяется тоëüко
свойстваìи конкретноãо äвиãатеëя
и не зависит от свойств потребитеëя
энерãии, т. е. оно обëаäает свойс-

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 f(a1, a2, a3, ..., an; x1, x2, x3, ..., xn) = C0 а
i
 — опреäеëяþщие параìетры (независиìые

переìенные); x
i
 — опреäеëяеìые параìетры

(зависиìые переìенные)

2 x1 + x2  + x3  = 0  — норìированные зна÷ения опреäеëяþщих

параìетров поëиноì первоãо поряäка

3
x1 + x2  + x3  + x4  = 0

Поëиноì второãо поряäка

4
 = ;  = ;  = ; ...;  = 

Норìирование текущих зна÷ений параìетров

5
 = –0,5301  + 1,8212  – 0,2856; 

 = –0,5331  + 1,7946  – 0,2477; 

 = –0,5833  + 1,7774  – 0,2002; 

 = –0,6409  + 1,7521  – 0,1655; 

 = –0,5734  + 1,5774  – 0,1002; 

 = –0,7479  + 1,5885  – 0,0803

Систеìа поëиноìов второãо поряäка

6
 = X1( )  + X2( )  + X3

X1( ), X2( ), X3( ), аппроксиìируþтся поëи-
ноìаìи ÷етвертоãо поряäка

7
X1( ) = –103,08  + 320,31  – 367,54  + 184,7  – 34,923; 

X2( ) = 89,082  – 276,37  – 315,09  – 155,66  + 29,682; 

X3( ) = –14,454  + 45,682  – 53,203  + 26,563  – 4,873

Систеìа поëиноìов ÷етвертоãо поряäка

8
 = (–103,08  + 320,31  – 367,54  + 184,7  – 34,923)  +

+ (89,082  – 276,37  + 315,09  – 155,66  + 29,682)  +

+ (–14,454  + 45,682  – 53,203  + 26,563  – 4,873)

Уравнение поверхности  = f( )
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i
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2
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н
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н
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ЗАДАНИЯ 
УНИВЕРСАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДВС

Д-р техн. наук Л.И. КОВАЛЬЧУК, И.Л. АЛЕКСЕЕВ

Баëтийская ГАРФ (8.4012. 92-50-03)

Предлагаемый способ задания универсальных характеристик двигателей внутреннего сгорания

позволяет описать закономерности изменения параметров в поле длительных режимов работы

двигателя количественными структурами. При этом появляется возможность определять зна-

чения параметров в поле длительных режимов, не прибегая к интерполяции.

Ключевые слова: универсальная характеристика, аналитический способ задания, алгоритм

расчета, уравнение универсальной характеристики.

Kovalchuk L.I., Alekseev I.L.

ANALYTICAL WAYS OF THE RASK OF UNIVERSAL CHARACTERISTICS OF ENGINES

OF INTERNAL COMBUSTION

The offered way of the task of universal characteristics of engines of internal combustion allows describing

laws of change of parameters in a field of long power setting by quantitative structures. Thus there is an

opportunity to define value of parameters in a field of long modes, not resorting to interpolation.

Keywords: the universal characteristic, analytical way of the task, algorithm of calculation, the equation of

the universal characteristic. 
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твоì инвариантности относитеëüно
характеристик потребитеëя.

Допустиì, ÷то в такоì поëе кон-
троëируþтся параìетры а1, а2,
а3, ..., а

n
 рабо÷их проöессов, проте-

каþщих в äвиãатеëе. Построиì та-
куþ коìбинаöиþ этих параìетров,
которая во всех то÷ках поëя äаваëа
бы постоянное (С0) ÷исëовое зна÷е-
ние функöии f(a

i
, x

i
) (форìуëа № 1

в табëиöе).

Поскоëüку ре÷ü иäет о заäании
некоторой поверхности, то ëевуþ
÷астü уравнения ìожно трактоватü
как суììу произвоëüных операто-
ров, отражаþщих вëияние отäеëü-
ных факторов, которые проявëяþт-
ся во взаиìоäействии как некото-
рый постоянный физи÷еский эф-
фект. Сëеäоватеëüно, в кажäоì кон-
кретноì сëу÷ае реøение заäа÷и
своäится к поëу÷ениþ явноãо виäа
уравнения äанноãо типа, которое ус-
танавëивает взаиìосвязü ìежäу оп-
реäеëяþщиìи параìетраìи по всей
совокупности исхоäных äанных.

Проöесс построения уравнения
состоит из äвух этапов.

На первоì из них поверхностü,
образованная ìножествоì зна÷ений
опреäеëяþщих параìетров, разби-
вается изопараìетри÷ескиìи ëини-
яìи на ряä поверхностных коне÷-
ных поëос. Практи÷ески этот øаã
реаëизуется посреäствоì испытания
äвиãатеëя по серии наãрузо÷ных ха-
рактеристик. На их основе и строит-
ся «каркас» поверхности, кажäая
ëиния которой соответствует усëо-
виþ n = const. Анаëиз резуëüтатов
таких испытаний показывает, ÷то
ìножество зна÷ений опреäеëяþщих
параìетров, характеризуþщих проте-
кание рабо÷их проöессов в äвиãатеëе,
образуþт в основноì поверхности
äвух типов: ëиней÷атуþ, которуþ
ìожно рассìатриватü как резуëüтат
пëоскопараëëеëüноãо сìещения от-
резка пряìой ëинии, и ту, которуþ
ìожно рассìатриватü как резуëüтат
такоãо же сìещения отрезка ìоно-
тонной кривой. Поэтоìу взаиìосвязü
ìежäу опреäеëяþщиìи параìетраìи
по изопараìетри÷ескиì ëинияì по-
верхности первоãо типа в явноì виäе
заäается поëиноìоì первоãо поряäка
(форìуëа № 2), а поверхности вто-
роãо типа — поëиноìоì второãо
поряäка (форìуëа № 3).

Вхоäящие в форìуëы (2 и 3) нор-
ìированные зна÷ения параìетров

 преäставëяþт собой ÷астное от
äеëения текущих зна÷ений параìет-
ров аi

 на их ноìинаëüные зна÷ения,
т. е. a

iн (форìуëы № 4). Этот приеì
позвоëяет искëþ÷итü из рассìотре-
ния вопрос о разìерностях параìет-
ров и повыситü устой÷ивостü пос-
ëеäуþщих вы÷исëитеëüных проöес-
сов, так как зна÷ения параìетров
характеризуþтся ÷исëаìи оäноãо
поряäка.

На второì этапе построения
уравнения универсаëüной характе-
ристики опреäеëяþт ÷исëенные зна-
÷ения параìетра x

i
 по изопараìет-

ри÷ескиì ëинияì, ÷то позвоëяет
выявитü законоìерности их изìе-
нения при перехоäе от оäной изо-
параìетри÷еской ëинии к äруãой.
Посреäствоì этих законоìерностей и
объеäиняþтся поверхностные коне÷-
ные поëосы в еäинуþ поверхностü.

Есëи исхоäная инфорìаöия в по-
ëе äëитеëüных режиìов работы äви-
ãатеëя заäана в виäе резуëüтатов еãо
испытаний по серии наãрузо÷ных
иëи скоростных характеристик, то

параìетры x
i
 опреäеëяþт по такоìу

аëãоритìу.
1. Выпоëняется перехоä от абсо-

ëþтных зна÷ений опреäеëяþщих
параìетров a

i
 к относитеëüныì .

2. На основе ãрафи÷ескоãо преä-
ставëения резуëüтатов испытаний
äвиãатеëя устанавëиваþт наëи÷ие
законоìерных связей ìежäу опреäе-
ëяþщиìи параìетраìи по наãрузо÷-
ныì иëи скоростныì характеристи-
каì и выбираþт явный виä зависи-
ìостей, которыìи ìоãут бытü ап-
проксиìированы эти взаиìосвязи.

3. На основе явноãо виäа аппрок-
сиìируþщей зависиìости и ÷ис-
ëенных зна÷ений параìетров  на-
хоäят параìетры x

i
 äëя кажäой на-

ãрузо÷ной иëи скоростной характе-
ристики.

4. Чисëенные зна÷ения параìет-
ров x

i
 преäставëяþт ãрафи÷ески,

бëаãоäаря ÷еìу появëяется возìож-
ностü опреäеëитü характер законо-
ìерностей их изìенения при пере-
хоäе от оäной характеристики к äру-
ãой и выбратü явный виä функöий,

ai

ai

ai

Рис. 1. Зависимости  = f( ) при различных Ne Gт n
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которыìи ìоãут бытü аппроксиìи-
рованы эти законоìерности.

Явный виä законоìерностей из-
ìенения опреäеëяþщих параìетров

 по наãрузо÷ныì иëи скоростныì
характеристикаì и опреäеëяеìых
параìетров x

i
 при перехоäе от оäной

характеристики к äруãой позвоëяет
объеäинитü коне÷ные поверхност-
ные поëосы в еäинуþ поверхностü,
характеризуþщуþ ìножество ÷ис-
ëенных зна÷ений опреäеëяþщих
параìетров.

Рассìотриì ÷исëенный приìер
построения уравнения, соответству-
þщеãо форìуëе № 1. Дëя ÷еãо ис-
поëüзуеì резуëüтаты испытаний
äвиãатеëя 8ЧН 13/14 (ЯМЗ—238Н)
по серии наãрузо÷ных характерис-
тик. Зäесü опреäеëяþщиìи явëяþтся
три параìетра: эффективная ìощ-
ностü N

e
, ÷асовой расхоä топëива Gт

и ÷астота вращения коëен÷атоãо ва-
ëа n. Норìированные зна÷ения этих
параìетров опреäеëены по соотно-

øенияì:  = ;  = ;

= , при этоì N
eноì = 244 кВт;

Gтноì = 58,072 кã/÷; nноì = 2100 ìин–1.

Чисëенные зна÷ения параìет-
ров N

e
 и Gт заäаны äëя øести на-

ãрузо÷ных характеристик в äиапа-

зоне от nmin = 1100 ìин–1 äо nноì =

= 2100 ìин–1, снятых с øаãоì

Δn = 200 ìин–1, т. е. при  = 1,0;

 = 0,9047;  = 0,8095;  = 0,7146;

 = 0,6190;  = 0,5238. Эти харак-

теристики привеäены на рис. 1, и
кажäая из них аппроксиìирована
поëиноìоì второãо поряäка (фор-
ìуëы № 5).

Из форìуë № 5 сëеäует, ÷то при
перехоäе от оäной наãрузо÷ной ха-
рактеристики к äруãой коэффиöи-
енты поëиноìов изìеняþтся, т. е.
они явëяþтся функöияìи  (фор-
ìуëа № 6).

Законоìерности изìенения X1( ),
X2( ) и X3( ) äаны на рис. 2. Из не-
ãо виäно, ÷то это äостато÷но сëож-
ные, неìонотонные кривые. Дëя со-
ãëасования рас÷етных зна÷ений оп-
реäеëяþщих параìетров с опытны-
ìи с поãреøностяìи, не превыøа-
þщиìи суììарных оøибок заìеров

этих параìетров, зависиìости X1( ),
X2( ), X3( ) аппроксиìированы по-
ëиноìаìи ÷етвертоãо поряäка (фор-
ìуëы № 7).

Посëе поäстановки форìуë № 7 в
форìуëу № 6 поëу÷иì уравнение
поверхности  = f( , ) (форìу-
ëа № 8), образованной пëоскопа-
раëëеëüныì сìещениеì зависиìос-
ти  = f( ) в заäанноì äиапазоне
изìенения ÷астоты вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа.

На рис. 3 преäставëена ãистоã-
раììа распреäеëения поãреøностей
рас÷ета зна÷ений  по форìуëе
№ 8 по всеìу ìассиву исхоäных
äанных. Она поäтвержäает, ÷то
тоëüко в оäноì сëу÷ае поãреøностü
рас÷етов составиëа 6,8 %, а в ос-
таëüных ìенее ± 5 %. Друãиìи сëо-
ваìи, преäëаãаеìый способ заäания
универсаëüных характеристик ДВС
позвоëяет воспроизвоäитü исхоäные

äанные с поãреøностяìи, не превы-
øаþщиìи суììарных оøибок их
изìерения.

Есëи у÷естü тожäественные соот-

ноøения  = ;  = ;

= , ãäе , ,  — норìиро-

ванные зна÷ения эффективноãо кру-
тящеãо ìоìента, öикëовоãо и уäеëü-
ноãо эффективноãо расхоäов топëи-
ва, то посëе несëожных преобразо-
ваний форìуëы № 8 пере÷енü пара-
ìетров, законоìерности изìенения
которых по наãрузо÷ныì иëи скоро-
стныì характеристикаì требуется
опреäеëитü, ìожет бытü расøирен.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü,
÷то уравнения № 8 справеäëивы
тоëüко äëя тоãо состояния äвиãате-
ëя, котороìу соответствуþт исхоä-
ные äанные.

ai
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Рис. 2. Зависимости x
i
 = f( ): 

1 — х1; 2 — х2; 3 — х3

n

Рис. 3. Гистограмма распределения погрешностей расчета Ne
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НОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 

СЕДЕЛЬНЫХ АВТОПОЕЗДОВ1

Доктора техн. наук И.С. САЗОНОВ и В.А. КИМ,
канä. техн. наук О.В. БИЛЫК, Г.В. БОЧКАРЕВ

Беëорусско-Российский университет
(10.375.222. 26-61-00)

Изложены способы получения первичной информации, которые необ-

ходимы для реализации нового алгоритма управления торможением

седельного автопоезда на основе тормозных моментов на колесах и

шкворне седельно-сцепного устройства автопоезда.

Ключевые слова: источник первичной информации, алгоритм уп-

равления, тормозные моменты, шкворень, анализ сил, компоненты

системы управления.

Sazonov I.S., Kim V.A., Bilyk O.V., Bochkarev G.V.

NEW COMPONENTS OF AUTOMATIC SYSTEM OF SADDLE LORRY

MOTION MANAGEMENT

Methods of getting first information, which are necessary for realization new

braking management algorithm of saddle lorry on the basis of braking mo-

ments on the wheel and in coupling bolt of saddle-coupling lorry device are

given.

Keywords: first information source, management algorithm, braking mo-

ments, coupling bolt, force analyze, management system components.

Все серийные автоìати÷еские систеìы управëения
äвижениеì автоìобиëя (АБС, СРС, ЕСР, ВДС и äр.)
основаны, как известно, на испоëüзовании еãо ìассы
и кинеìати÷еских параìетров äвижения коëес. И, по
ìнениþ авторов, уже äостиãëи преäеëа своеãо совер-
øенства. При÷еì барüероì на пути их уëу÷øения ста-
ëи как раз исто÷ники инфорìаöии — кинеìати÷еские
параìетры: сей÷ас практи÷ески невозìожно совер-
øенствоватü базируþщиеся на них аëãоритìы управ-
ëения.

Напраøивается вывоä: нужны боëее высокоинфор-
ìативные исто÷ники. И в ка÷естве таких исто÷ников
öеëесообразно испоëüзоватü сиëовые факторы в кон-
такте коëес с опорной поверхностüþ (сì., наприìер,
«АП», 1999, № 6). И это не тоëüко рекоìенäаöия об-
щеãо, так сказатü, пëана.

В те÷ение ìноãих ëет Беëорусско-Российский уни-
верситет совìестно с ОИМ НАН Респубëики Беëа-
русü, МАЗоì и кафеäрой «Коëесные ìаøины» МВТУ
иìени Н.Э. Бауìана созäает, иссëеäует и испытывает
образöы автоìати÷еских систеì управëения, основан-
ных иìенно на анаëизе сиëовых факторов — сиë в
контакте коëес с опорной поверхностüþ и в узëах свя-
зи ìежäу звенüяìи автопоезäов. И особое вниìание
уäеëяется проöессу торìожения сеäеëüноãо автопоезäа.
Деëо в тоì, ÷то проöесс торìожения (разãона) этоãо
АТС сопровожäается не тоëüко скоëüжениеì коëес от-
носитеëüно опорной поверхности, но и поëу÷ениеì
зна÷итеëüных сиë взаиìоäействия ìежäу еãо звенüя-

ìи, которые в опреäеëенных усëовиях оказываþт са-
ìое неãативное вëияние на еãо устой÷ивостü и управ-
ëяеìостü.

Дëя иссëеäования вëияния äанных сиë созäано уст-
ройство äëя их изìерения. При÷еì äат÷ики торìозных
ìоìентов и сиë тоже приøëосü созäаватü, поскоëüку та-
ких äат÷иков рынок преäëожитü не ìожет.

Принöипы конструктивноãо испоëнения устройс-
тва изìерения торìозноãо ìоìента быëи в свое вреìя
опубëикованы («АП», 2000, № 8). И они в настоящее
вреìя реаëизованы. Так, уже естü бесконтактный ин-
äукöионный äат÷ик äëя изìерения торìозных сиë в
зависиìости от ëинейноãо переìещения упруãоãо
эëеìента (эëеìента восприятия торìозноãо ìоìента,
факти÷ески реаëизуеìоãо коëесоì с опорной поверх-
ностüþ). Еãо характеристика привеäена на рис. 1, а
функöионаëüная схеìа питания — на рис. 2.

Как виäиì, в состав систеìы питания äат÷ика Д
вхоäят сëеäуþщие функöионаëüные бëоки: öифровой
ãенератор синусоиäаëüноãо напряжения (ЦГСН); ре-
ãуëятор напряжения (РН); выхоäной каскаä (ВК); äат-
÷ик аìпëитуäноãо напряжения (ДАН); в состав систе-
ìы обработки инфорìаöии — функöионаëüный пре-
образоватеëü (ФП) и норìируþщий усиëитеëü (НУ).
То÷ностü работы äат÷ика опреäеëяется коэффиöиен-
тоì форìы синусоиäаëüноãо напряжения и стабиëü-
ностüþ еãо веëи÷ины.

Необхоäиìый коэффиöиент форìы синусоиäаëü-
ноãо напряжения äостиãается за с÷ет ЦГСН, форìи-
руþщеãо коä äëя öифроанаëоãовоãо преобразоватеëя
ВК. Еãо питание осуществëяется от РН с посëеäуþ-
щиì сравнениеì заäанной веëи÷ины аìпëитуäы сину-
соиäаëüноãо сиãнаëа и поступаþщеãо с ДАН сиãнаëа,

 1 Работы выпоëнены при у÷астии äокторов техн. наук
А.Т. Скойбеäы (Беëорусский НТУ), Л.Г. Красневскоãо (ОИМ
НАН РБ), А.А. Поëунãяна и Г.О. Котиева (МВТУ иìени
Н.Э. Бауìана), канä. техн. наук Ан.М. Захарика (МАЗ).

Рис. 1. Зависимость выходного напряжения индукционного бес-
контактного датчика от линейного перемещения его упругого
элемента

Рис. 2. Функциональная схема устройства питания датчика
линейных перемещений



Автомобильная промышленность, 2010, № 2 13

пропорöионаëüноãо аìпëитуäе напряжения питания
äат÷ика. Разностный сиãнаë заäанной и äействитеëü-
ной аìпëитуä усиëивается в РН и поступает на ВК. То
естü в öеëоì РН, ВК и ДАН преäставëяþт собой заìк-
нутуþ систеìу стабиëизаöии выхоäноãо напряжения.

Выхоäной сиãнаë синусоиäаëüной форìы, пропор-
öионаëüный веëи÷ине ëинейноãо переìещения поä-
вижноãо эëеìента äат÷ика, поступает на вхоä ФП, с
поìощüþ котороãо устанавëивается на÷аëüный рабо-
÷ий сиãнаë.

Но äëя реаëизаöии новоãо аëãоритìа управëения тор-
ìожениеì сеäеëüноãо автопоезäа (пат. РФ № 2103191)
устройства изìерения торìозных ìоìентов оказаëосü
неäостато÷но. Иäея повыøения эффективности авто-
ìати÷еских систеì управëения äвижениеì сеäеëüных
автопоезäов повëекëа за собой созäание новых исто÷-
ников инфорìаöии — о веëи÷ине сиë взаиìоäейс-
твия ìежäу их звенüяìи. Сниìается она с поìощüþ
äат÷иков сиë, установëенных в øкворне сеäеëüноãо
автопоезäа.

Принöип функöионирования äат÷ика изìерения
сиëы в øкворне сеäеëüноãо автопоезäа основан на ис-
поëüзовании эффекта ìаãнитоупруãости, который воз-
никает в ìетаëëах, обëаäаþщих ферроìаãнитныìи

свойстваìи. И äанный принöип тоже уäаëосü реаëизо-
ватü: созäан äат÷ик, характеристика котороãо привеäена
на рис. 3. Правäа, ÷тобы еãо приìенитü на автопоезäах,
приøëосü нескоëüко изìенитü конструкöиþ øкворня
сеäеëüно-сöепноãо устройства — выпоëнитü øкворенü
ìоноëитно с фëанöеì крепëения и изãотовитü уст-
ройство изìерения сиë.

Новая систеìа установëена на сеäеëüных тяãа÷ах
МАЗ. Дëя проверки вëияния уäарноãо возäействия со
стороны поëуприöепа на тяãа÷ в проöессе торìожения
быëи провеäены экспериìентаëüные иссëеäования
проöесса торìожения автопоезäа с разëи÷ныìи на÷аëü-
ныìи скоростяìи на ìокроì асфаëüте по кривоëиней-
ной траектории раäиусоì 120 ì. При÷еì испытания
провоäиëисü в саìоì тяжеëоì варианте — с откëþ÷ен-
ныìи торìозаìи коëес поëуприöепа. В резуëüтате ус-
тановëено: автопоезä, не оснащенный рассìатривае-
ìой систеìой, уже при на÷аëüной скорости торìоже-
ния, равной 40 кì/÷, скëаäывается. Сëеäоватеëüно,
при наëи÷ии неизбежноãо запазäывания срабатыва-
ния торìозов поëуприöепа по отноøениþ к торìозаì
тяãа÷а при высоких на÷аëüных скоростях торìожения
на практике ìожет возникнутü и возникает саìая
опасная ситуаöия — скëаäывание звенüев, при кото-
роì автопоезä становится практи÷ески неуправëяе-
ìыì. (Фраãìент коне÷ноãо поëожения звенüев авто-
поезäа при на÷аëüной скорости торìожения 45 кì/÷
по кривоëинейной траектории 120 ì показан на рис. 4,
из котороãо виäно, ÷то в резуëüтате экстренноãо тор-
ìожения тоëüко торìозаìи тяãа÷а на кривоëинейной
траектории уãоë скëаäывания звенüев сеäеëüноãо ав-
топоезäа составиë окоëо 90°.)

Это поäтвержäаþт и осöиëëоãраììы (рис. 5) изìе-
нения сиë в øкворне сеäеëüно-сöепноãо устройства

Рис. 3. Зависимость выходных напряжений датчика сил от
нагрузки на шкворень седельно-сцепного устройства полупри-
цепа МАЗ:

1 — первый вариант испытаний; 2 — второй вариант ис-
пытаний; 3 — третий вариант испытаний; 4 — ÷етвертый ва-
риант испытаний

Рис. 4. Конечное положение звеньев автопоезда МАЗ при тор-
можении на криволинейной траектории с отключенной тормоз-
ной системой полуприцепа

Рис. 5. Конечное положение седельного автопоезда МАЗ при
торможении на прямолинейной (а) и криволинейной (б) траек-
ториях:

1 — усиëие в боковоì направëении; 2 — усиëие в про-
äоëüноì направëении
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автопоезäа при еãо экстренноì торìожении на пря-
ìоëинейной траектории с откëþ÷енныìи торìозаìи
поëуприöепа (а), а также осöиëëоãраììа изìенения
этих сиë при торìожении на кривоëинейной траекто-
рии (б).

Дëя проверки эффективности аëãоритìа управëе-
ния торìожениеì сеäеëüноãо автопоезäа МАЗ, осно-
ванноãо на сиëовоì анаëизе (пат. РФ № 2103191), раз-
работан эëектронный бëок форìирования сиãнаëов

управëения пневìоìоäуëятороì, ãäе в ка÷естве испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа АБС испоëüзован пневìоìоäу-

ëятор фирìы «Кнор—Бреìзе», который устанавëивает-

ся на поëуприöепы Моãиëевскоãо завоäа «Трансìаø».

Визуаëüная оöенка коне÷ноãо поëожения звенüев

автопоезäа при управëяеìоì торìожении показаëа,

÷то скëаäывание звенüев при экстренноì торìожении

автопоезäа на ìокроì асфаëüте набëþäаëосü äаже при

на÷аëüной скорости торìожения 70 кì/÷.

Дëя проверки возìожности испоëüзования сиãна-
ëов от устройства изìерения сиë в øкворне в систеìах

автоìати÷ескоãо управëения тяãовыì режиìоì äви-

жения сеäеëüноãо автопоезäа сняты осöиëëоãраììы

изìенения сиë в øкворне в коìбинированноì (раз-

ãон—торìожение) режиìе äвижения автопоезäа. По-

ëу÷енная осöиëëоãраììа — на рис. 6. Она убеäитеëüно

свиäетеëüствует о тоì, ÷то систеìы управëения äви-

жениеì сеäеëüных автопоезäов, основанных на изìе-
рении и анаëизе сиë в øкворне и ìоìентов на коëесах

АТС, существенно повыøаþт эффективностü управ-

ëения и безопасностü äвижения.
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Предложен способ повышения устойчивости гидромеханической сис-

темы постоянной частоты вращения, предназначенной для привода

генератора переменного тока от ДВС. Предлагаемый способ осно-

вывается на введении в контур управления системы местной отри-

цательной гидравлической обратной связи.
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FOR INCREASE OF STABILITY OF HYDROMECHANICAL SYSTEM

OF THE CONSTANT ROTARY SPEED

The mode of increase of stability of hydromechanical system of the constant

rotary speed intended for a drive gear of the alternator from DVS is offered.

The offered mode is based on introduction in a circuit of steering of system

of a local negative hydraulic feedback.

Keywords: system of a constant rotary speed, a local feedback, the alter-

nator, stability of system.

Гиäроìехани÷еские систеìы постоянной ÷астоты
вращения (ГСПЧВ) преäназна÷ены äëя привоäа ãене-
ратора переìенноãо тока от ДВС автотранспортноãо
среäства. Основная их заäа÷а — обеспе÷итü постоян-
нуþ ÷астоту вращения ротора ãенератора при пере-
ìенной ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя.
Но, к сожаëениþ, эти систеìы работаþт неустой÷иво,
÷асто в автокоëебатеëüноì режиìе. Чтобы искëþ÷итü
такие режиìы, авторы преäëаãаþт вкëþ÷атü в систеìу
управëения ГСПЧВ ìестнуþ отриöатеëüнуþ ãиäрав-
ëи÷ескуþ обратнуþ связü.

Схеìа äоработанной такиì образоì систеìы пока-

зана на рис. 1. В нее вхоäит, как обы÷но, зоëотник 8

öентробежноãо реãуëятора, но он снабжен äопоëни-

теëüныì порøнеì 11, поëости котороãо ÷ерез реãуëи-

руеìые äроссеëи 12 и 13 соеäинены с соответствуþ-

щиìи поëостяìи ãиäроöиëинäра 10 управëения. То

естü äоработанная ãиäравëи÷еская обратная связü ох-

ватывает управëяþщий зоëотник 8 и ãиäроöиëинäр 10

управëения.

Реãуëирование осуществëяется сëеäуþщиì образоì.

При уìенüøении ÷астоты вращения ротора ãенера-

тора зоëотник 8 переìещается вправо. Рабо÷ая жиä-

костü поä äавëениеì ÷ерез реãуëируеìый äроссеëü 13

из правой поëости ãиäроöиëинäра поступает в правуþ

поëостü äопоëнитеëüноãо порøня 11 зоëотника и со-

зäает усиëие, возвращаþщее зоëотник в нейтраëüное

поëожение. Частü этой жиäкости прохоäит ÷ерез äрос-

сеëируþщее отверстие в äопоëнитеëüноì порøне зо-

ëотника из правой поëости в ëевуþ. В резуëüтате рас-

хоä жиäкости ÷ерез ëиниþ обратной связи возрастает,

÷то увеëи÷ивает паäение äавëения на реãуëируеìых

äроссеëях и, сëеäоватеëüно, расøиряет äиапазон на-

стройки обратной связи.

При уìенüøении ÷астоты вращения ваëа реãуëиро-

вание осуществëяется анаëоãи÷но: жиäкостü из ëевой

поëости öиëинäра 10 ÷ерез реãуëируеìый äроссеëü 12

поступает в ëевуþ наäпорøневуþ поëостü äопоëни-

теëüноãо öиëинäра зоëотника и т. ä.

Сиãнаë обратной связи в виäе перепаäа äавëения на

äопоëнитеëüноì порøне зоëотника форìируется в

ãиäроöиëинäре управëения и поäается на зоëотник

тоëüко при äвижении порøня ãиäроöиëинäра. Такиì

образоì, вëияние ãиäравëи÷еской обратной связи на

проöесс реãуëирования проявëяется ëиøü в äинаìике,

бëаãоäаря ÷еìу обеспе÷ивается астатизì систеìы.

Рис. 6. Осциллограмма продольных сил в сцепке шкворня при
разгоне (1) и экстренном торможении (2) автопоезда МАЗ
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На рис. 2 привеäены экспериìентаëüная (2) и рас-
÷етная (1) кривые перехоäноãо проöесса в ГСПЧВ с
ãиäравëи÷еской обратной связüþ при возäействии на
систеìу ãарìони÷ескоãо возìущения ωä (3) с ìакси-
ìаëüно возìожныìи параìетраìи. (Рас÷етная кривая
изìенения выхоäной веëи÷ины ωã поëу÷ена на основе
ìатеìати÷еской ìоäеëи ГСПЧВ посëе ввеäения в нее
соотноøений, которые у÷итываþт работу ãиäравëи-
÷еской обратной связи.)

Из рисунка виäно, ÷то, во-первых, характер проте-
кания теорети÷еской и экспериìентаëüной кривых
практи÷ески оäин и тот же, ÷то поäтвержäает хоро-
øуþ схоäиìостü теорети÷еских и экспериìентаëüных
äанных. Во-вторых, коëебатеëüный проöесс в систеìе
затухает оäновреìенно с окон÷аниеì äействия возìу-
щения, ÷то свиäетеëüствует о äостато÷ноì запасе ус-
той÷ивости ГСПЧВ посëе ввеäения в ее контур управ-
ëения ãиäравëи÷еской обратной связи.

Усиëие R, äействуþщее на зоëотник со стороны об-
ратной связи, опреäеëяется по форìуëе № 1 (сì. таб-
ëиöу). Но есëи рассìотретü уравнение неразрывности
потока рабо÷ей жиäкости, прохоäящей по ëинии ãиä-
равëи÷еской обратной связи, то форìуëу äëя R ìожно
записатü в виäе форìуëы № 2. Вхоäящий в нее коэф-
фиöиент kн настройки опреäеëяется по форìуëе № 3.

Этот коэффиöиент при äостато÷но ìаëоì зна÷ении
äиаìетра dо äроссеëируþщеãо отверстия ìожет изìе-

нятüся от  = 0 при закрытых реãуëируеìых äрос-

сеëях (Fäр = 0) äо  = 1 при поëностüþ открытых

äроссеëях (Fäр = ). 

Оäнако при рас÷етах необхоäиìо приниìатü kн = 0,5,
÷тобы в äаëüнейøеì, при äовоäке опытноãо образöа
ГСПЧВ с ãиäравëи÷еской обратной связüþ, быëа воз-
ìожностü как уìенüøатü koc на 100 %, так и увеëи÷и-
ватü еãо зна÷ение на ∼100 %.

На рис. 3 изображены кривые зависиìости kн от

степени (däр/ ) открытия реãуëируеìых äроссеëей

при разëи÷ных зна÷ениях относитеëüноãо äиаìетра

dо/  äроссеëируþщеãо отверстия в äопоëнитеëü-

ноì порøне ãиäравëи÷еской обратной связи. Из неãо

сëеäует, ÷то при уìенüøении dо ниже зна÷ения, опре-

äеëяеìоãо соотноøениеì dо/  = 0,25, интерваë ре-

ãуëирования степенüþ открытия äроссеëей, при кото-

роì происхоäит изìенение kн, настоëüко уìенüøает-

Рис. 1. Гидрокинематическая схема гид-
ромеханической системы постоянной
частоты вращения ротора генератора
переменного напряжения:

1 — ãенератор; 2 — ãиäроìотор; 3 —
пëанетарный реäуктор; 4 — ДВС; 5 —
öентробежный реãуëятор; 6 — ãиäрона-
сос; 7 — преäохранитеëüный кëапан;
8 — управëяþщий зоëотник; 9 — øес-
теренный насос öентробежноãо реãуëя-
тора; 10 — ãиäроöиëинäр управëения;
11 — äопоëнитеëüный порøенü ãиä-
равëи÷еской обратной связи; 12, 13 —
реãуëируеìые äроссеëи ãиäравëи÷ес-
кой обратной связи

kн
max

kн
max

Fäр
max

däр
max

däр
max

däр
max

Рис. 2. Переходный процесс в ГСПЧВ с гидравлической обрат-
ной связью при возмущении с максимальными параметрами

Рис. 3. Зависимость коэффициента k
н
 от степени открытия

регулируемых дросселей гидравлической обратной связи и диа-
метра их отверстия
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ся, ÷то настройка ãиäравëи÷еской обратной связи при
поìощи реãуëируеìых äроссеëей зна÷итеëüно затруä-
няется. Оäнако и увеëи÷ение do выøе зна÷ения, опре-

äеëяеìоãо из соотноøения do/  = 0,5, äает такое

уìенüøение , ÷то äиапазон настройки ãиäравëи-

÷еской обратной связи резко снижается, т. е. сокраща-
ется äиапазон варüирования зна÷ениеì koc.

Такиì образоì, оптиìаëüные зна÷ения d0 нахоäят-

ся из соотноøения: do/  = 0,25÷0,50. 

Это соотноøение накëаäывает оãрани÷ение снизу

на выбор зна÷ения ìаксиìаëüноãо äиаìетра  ус-

ëовноãо прохоäноãо се÷ения реãуëируеìых äроссеëей

из-за возìожной обëитераöии äроссеëируþщеãо от-

верстия в порøне ãиäравëи÷еской обратной связи.

Сверху зна÷ение  оãрани÷ивается äиаìетроì при-

ìеняеìых трубопровоäов. Так ÷то  необхоäиìо

выбиратü исхоäя из äанных оãрани÷ений. При этоì

äëя уìенüøения ÷резìерной перете÷ки рабо÷ей жиä-

кости ÷ерез äроссеëируþщее отверстие в порøне ãиä-

равëи÷еской обратной связи из оäной поëости ãиäро-

öиëинäра управëения в äруãуþ öеëесообразно прини-

ìатü наиìенüøее äопустиìое зна÷ение . Деëо в

тоì, ÷то перете÷ка жиäкости ìежäу поëостяìи ãиäро-

öиëинäра, с оäной стороны, способствует увеëи÷ениþ

запаса устой÷ивости ГСПЧВ, а с äруãой — снижает

быстроäействие систеìы1. Зäесü нужен разуìный коì-

проìисс.

Ввеäение рассìотренной ãиäравëи÷еской обратной

связи в контур управëения ГСПЧВ ìощностüþ 4 кВт

позвоëяет эффективно, с äостато÷ныì запасоì устой-

÷ивости, испоëüзоватü эту систеìу на ëþбой транс-

портной ìаøине. При этоì все параìетры ка÷ества

перехоäных проöессов, соãëасно ГОСТ10511—83, со-

ответствуþт первоìу кëассу то÷ности.

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 R = Fос(pос1 – pос2) F
oc

 — пëощаäü порøня об-

ратной связи; p
ос1

, p
ос2

 —

äавëения в поëостях пор-
øня обратной связи

2 R = Kос(pос1 – pос2) =

= kнFс(p1 – p2)

Kос — коэффиöиент ìест-

ной ãиäравëи÷еской об-
ратной связи; kн — коэф-

фиöиент настройки этой
связи; p1, p2 — äавëения в

поëостях ãиäроöиëинäра
управëения

3

kн = 

μäр, μо — коэффиöиенты

расхоäа реãуëируеìых
äроссеëей и äроссеëиру-
þщеãо отверстия в порø-
не ãиäравëи÷еской обрат-
ной связи; Fäр, Fо — пëо-

щаäи прохоäных се÷ений
этих отверстий

μäр
2

Fäр
2

μäр
2

Fäр
2

2μo
2
Fo

2
+

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

däр
max

kн
max

 1 Попов Д.Н. Динаìика и реãуëирование ãиäро- и пнев-
ìосистеì / Д.Н. Попов. — М.: Маøиностроение, 1987. — 464 с.

däр
max

däр
max

däр
max

däр
max

däр
max

Пассивная безопасностü автоìо-
биëей обеспе÷ивается ãëавныì об-
разоì за с÷ет äефорìирования эëе-
ìентов их кузова. В связи с этиì со-

верøенствуется техноëоãия еãо из-
ãотовëения, приìеняþтся все новые
и новые ìатериаëы, конструкторс-
кие реøения. Оäнако резервы äан-

ноãо направëения уже практи÷ески
ис÷ерпаны и нужны äруãие поäхоäы
к реøениþ пробëеìы.

Оäниì из таких поäхоäов, по

ìнениþ автора, ìожно с÷итатü ус-

тановку в переäней ÷асти автоìоби-

ëя так называеìоãо краø-бокса, т. е.

эëеìента, который при норìаëüной

работе автоìобиëя в сиëовуþ схеìу

кузова не вхоäит, но при стоëкнове-

ниях äефорìируется, восприниìая

энерãиþ уäара.

Краø-бокс по своей структуре

похож на äефорìируеìый уäарник.

Еãо ëу÷øе всеãо изãотовëятü, на-

приìер, из аëþìиниевых рифëе-

ных пëастин, образуþщих сотовуþ

структуру. Еще ëу÷øе, есëи тоëщи-

на пëастин увеëи÷ивается по на-

правëениþ от переäнеãо к заäнеìу

краþ, т. е. есëи жесткостü краø-

бокса переìенная. Это обеспе÷ит

посëеäоватеëüнуþ еãо äефорìаöиþ,

и, зна÷ит, при ëобовоì стоëкнове-

нии заìеäëение автоìобиëя уìенü-

øится, растяãивая ìоìент уäара по

УДК 629/067
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безопасности, описана конструкция краш-бокса. Подробно рассмотрены принципы моделирова-
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вреìени, ÷то, безусëовно, поëожи-

теëüно скажется на уровне травìи-

руеìости воäитеëя и пассажиров.

Такова иäея. И наäо сказатü, ÷то

она нахоäит все боëüøе сторонников.

При ìоäеëировании такоãо краø-

бокса в проãраììноì проäукте LS-

Dyna испоëüзуþтся Solid-эëеìенты

и ìатериаë *MAT-HONEYCOMB,

функöия теку÷ести котороãо зависит

тоëüко от объеìной äефорìаöии.

Кроìе тоãо, он ортотропный, сëеäо-

ватеëüно, по кажäой оси краø-бок-

са ìожно заäаватü своþ кривуþ те-

ку÷ести.

Как показывает анаëиз, äëя ìак-

сиìаëüноãо упëотнения этоãо ìате-

риаëа при уäаре еãо свойства äоëжны

соответствоватü свойстваì аëþìи-

ния: относитеëüный объеì VF = 0,1,

соответствуþщий ìаксиìаëüно уп-

ëотненноìу ìатериаëу, ìоäуëü Юн-

ãа Е = 70 ГПа, переäеë теку÷ести

σт = 0,2 ГПа1.

Дëя объеìных äефорìаöий

(ìенüøе 90 %) ìатериаëа нужны

ìоäуëи и кривые теку÷ести, поäоб-

ранные так, ÷тобы обеспе÷итü не-

обхоäиìое заìеäëение автоìобиëя.

При этоì сäвиã заäается как функ-

öия объеìной äефорìаöии, т. е. со-

противëение сäвиãу увеëи÷ивается

по ìере упëотнения ìатериаëа и не

зависит от äефорìаöии сäвиãа.

Заäа÷а, как показывает анаëиз,

äëя всех трех составëяþщих сäвиãа

успеøно реøается, есëи испоëüзо-

ватü кривуþ теку÷ести, которая ана-

ëоãи÷на кривой проäоëüной теку÷ес-

ти с коэффиöиентоì от 0,3 äо 0,6.

(Этот коэффиöиент ìожно опреäе-

ëитü по резуëüтатаì испытания на

сäвиã несжатоãо ìатериаëа.)

В карте ìатериаëа *MAT-

HONEYCOMB существуþт нескоëü-

ко основных опöий. Три из них,

LCA, LCB и LCC, — ссыëки на кри-

вые теку÷ести ìатериаëа как функ-

öии объеìной äефорìаöии в про-

äоëüноì и попере÷ноì направëени-

ях (в соответствии с вектораìи на

рис. 1); ÷етвертая, LCS, — кривая

сопротивëения сäвиãу от объеìной

äефорìаöии; пятая, АОРТ, — «фëаã»

опреäеëения осей А, В и С орто-

тропноãо ìатериаëа: есëи АОРТ рав-

на 2,0, то направëение вектора А за-

äается в соответствии с осяìи ãëо-

баëüной систеìы коорäинат с поìо-

щüþ опöий А1, А2 и А3, которые

опреäеëяþт коìпоненты вектора А;

øестая, сеäüìая и восüìая опöии,

D1, D2 и D3, — коìпоненты вектора

D в соответствии с осяìи ãëобаëü-

ной систеìы коорäинат, который

требуется äëя опреäеëения векторов

В и С (B = CЅA, С = АЅD).

На рис. 2 показана структура ìо-

äеëи äефорìируеìоãо краø-бокса.

Она, как виäиì, преäставëяет собой

набор сëоев из ìатериаëа *MAT-

HONEYCOMB. Относитеëüный объ-

еì VF, который соответствует ìак-

сиìаëüноìу сжатиþ ìатериаëа, со-

ответствует требуеìоìу — равен 0,1.

Это озна÷ает, ÷то кривые теку÷ести

буäут работатü тоëüко äëя объеìных

äефорìаöий, которые ìенüøе 90 %,

и ÷то оставøиеся 10 % еãо относи-

теëüноãо объеìа с÷итаþтся пëотны-

ìи и упруãопëасти÷ныìи.

При äанноì усëовии свойства

ìатериаëа äоëжны соответствоватü,

как сказано выøе, свойстваì аëþ-

ìиния.

Весü проöесс äефорìирования

краø-бокса (рис. 3) ìожно преäста-

витü так: в первый ìоìент посëе

уäара на 90 % äефорìируется пер-

вый сëой; потоì на те же 90 % на-

÷инает äефорìироватüся второй

сëой, äëя ÷еãо еãо на÷аëüное сопро-

тивëение, о÷евиäно, äоëжно соот-

ветствоватü сопротивëениþ первоãо

сëоя в конöе еãо рабо÷ей äефорìа-

öии; затеì в работу вступает третий

сëой и т. ä. Ина÷е ãоворя, правиëо

зäесü простое: зна÷ение σт в на÷аëü-

ной то÷ке кривой теку÷ести äëя

кажäоãо сëоя равно зна÷ениþ σт в

то÷ке кривой теку÷ести äëя преäы-

äущеãо сëоя при относитеëüной

объеìной äефорìаöии, равной 0,9.

Чтобы проиëëþстрироватü, ка-

куþ роëü ìожет сыãратü краø-бокс

при фронтаëüноì уäаре, рассìот-

риì сëеäуþщий приìер.

Допустиì, ÷то естü некий ãоно÷-

ный автоìобиëü поëной ìассой

266 кã, коне÷но-эëеìентная ìоäеëü

каркаса котороãо привеäена на рис. 4,

в переäней ÷асти у неãо распоëожен

äефорìируеìый бëок 1 разìероì

200×200×100 ìì. Преäпоëожиì äа-

ëее, ÷то этот автоìобиëü, äвиãаясü

со скоростüþ 7 ì/с (25,2 кì/÷), по-

ëу÷иë фронтаëüный уäар. Вопрос:

какиìи свойстваìи äоëжен обëа-

äатü ìатериаë краø-бокса, ÷тобы

заìеäëение автоìобиëя не превы-

øаëо преäеëüно äопустиìых 20g?

При поиске ответа на äанный воп-

рос необхоäиìо у÷естü äва аспекта.

Во-первых, кинети÷еская энерãия Ек

автоìобиëя äоëжна поëностüþ пе-

 1 Сопротивëение ìатериаëов. Писа-
ренко Г.С., Аãарев В.А. и äр. Киев, —
1973.

Рис. 1. Векторы материала *MAT-
HONEYCOMB

Рис. 2. Общий вид деформируемого краш-
бокса

Рис. 3. Зависимость предела текучести
материала *MAT-HONEYCOMB от от-
носительной объемной деформации и но-
мера слоя:

1 — первый сëой; 2 — второй сëой;
3 — третий сëой; 4 — ÷етвертый сëой
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рейти в работу Аä äефорìирования

структуры краø-бокса, т. е. Ек = Аä;

во-вторых, заìеäëение не äоëжно

превыситü 20g.

Дëя у÷ета первоãо из пере÷ис-

ëенных аспектов воспоëüзуеìся

уравнениеì энерãети÷ескоãо баëан-

са:  = Sσl, в котороì ma — поë-

ная ìасса автоìобиëя; va — еãо ско-

ростü; S — пëощаäü краø-бокса; l —

еãо тоëщина; σ — напряжение в еãо

ìатериаëе. Из этой форìуëы нахо-

äиì σ: σ =  =  (Vкб — объ-

еì краø-бокса).

Поäставив в äаннуþ форìуëу

привеäенные выøе вхоäящие в нее

параìетры, поëу÷аеì: σ = 1,63 МПа

(16,3 кãс/сì2). Друãиìи сëоваìи,

äëя тоãо ÷тобы вся кинети÷еская

энерãия автоìобиëя переøëа в энер-

ãиþ äефорìаöии краø-бокса при-

нятых разìеров при скорости стоë-

кновения 25,2 кì/÷, внутренние на-

пряжения в боксе äоëжны бытü рав-

ныìи 1,63 МПа, иëи 16,3 кãс/сì2.

И это при äопущении, ÷то энерãия

уäара поëностüþ перехоäит в краø-

бокс. Оäнако в реаëüности äеëо об-

стоит не совсеì так, потоìу поëу-

÷енное зна÷ение напряжения ìож-

но испоëüзоватü ëиøü äëя первона-

÷аëüноãо ориентира.

Даëее. Исхоäя из тоãо, ÷то уси-

ëие Fб, возникаþщее в краø-боксе,

äоëжно уравновеøиватü усиëие Fa

со стороны автоìобиëя, т. е. Fб = Fа,

опреäеëиì ìаксиìаëüное зна÷ение

σ, которыì äоëжен обëаäатü ìате-

риаë краø-бокса, ÷тобы обеспе÷итü

заìеäëение 20g.

О÷евиäно, ÷то mа = σS. Тоãäа

σ20 = . Отсþäа σ20 = 2,6 МПа

(26 кãс/сì2).

Такиì образоì, поëу÷ается, ÷то

преäеë теку÷ести (σт) ìатериаëа не

äоëжен превыøатü 2,6 МПа, но и

не бытü ìенüøе 1,63 МПа (26 и

16,3 кãс/сì2 соответственно).

В резуëüтате выпоëненных авто-

роì оптиìизаöионных рас÷етов бы-

ëа опреäеëена оптиìаëüная äëя ис-

сëеäуеìоãо автоìобиëя характерис-

тика краø-бокса с увеëи÷иваþщи-

ìися от сëоя к сëоþ зна÷енияìи

преäеëа σт теку÷ести ìатериаëа.

Характеристики изìенения ско-

ростей и заìеäëений в то÷ке А äëя

автоìобиëя с краø-боксоì и без не-

ãо привеäены на рис. 5. Из ãрафиков

виäно, ÷то автоìобиëü, не оснащен-

ный краø-боксоì, поëу÷ает (рис. 5, б)

оãроìные, превыøаþщие в 12,5 ра-

за äопустиìые 20g, заìеäëения, при

которых неизбежно разруøение еãо

конструкöии. Чеëовек, нахоäящий-

ся в такоì автоìобиëе, вряä ëи вы-

жиë бы. Коãäа же автоìобиëü обо-

руäован краø-боксоì, ìоìент уäара

растяãивается по вреìени, в резуëü-

тате энерãия перехоäит не в эëеìен-

ты кузова, а в энерãиþ äефорìиро-

вания краø-бокса. Поэтоìу заìеäëе-

ния не превыøаþт äопустиìых 20g.

Вывоä о÷евиäен: краø-боксы от-

крываþт новые возìожности äëя

повыøения пассивной безопасно-

сти автоìобиëя. Но неëüзя впаäатü

в äруãуþ крайностü: испоëüзоватü

жесткий кузов автоìобиëя и краø-

бокс. В этоì сëу÷ае, ÷тобы поëу÷итü

необхоäиìые заìеäëения, приøëосü

бы изãотавëиватü краø-боксы оã-

роìных разìеров, ÷то неприеìëеìо.

Просто нужно коìбинироватü äе-

форìируеìый кузов с краø-боксоì,

теì саìыì скëаäывая их эффекты.

mava

2
---------

mava
2

2Sl
----------

mava
2

2Vкб

----------

20gma

S
------------

Рис. 4. Конечно-элементная модель спортивного автомобиля:
1 — краø-бокс; 2 — то÷ка А изìерения напряжений в ìатериаëе кузова

Рис. 5. Изменение скорости (а) и замедления (б) спортивного автомобиля после фрон-
тального его столкновения с препятствием:

1 — при наëи÷ии краø-бокса; 2 — при еãо отсутствии
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ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ УПРУГИЙ 

ЭЛЕМЕНТ ВСТРЕЧНОГО ДЕЙСТВИЯ

Канä. техн. наук Р.Н. ХАМИТОВ

Оìский ГТУ (8.3812. 65-33-89)

Предлагается устройство демпфирования колебаний объектов с

улучшенными параметрами демпфирования. Для исследования

демпфирования колебаний предложенного устройства исследована

модель, описывающая термогазодинамические процессы в объемах

пневматического упругого элемента при различных режимах рабо-

ты и динамику амортизируемого объекта. Она позволяет провести

анализ и выявить основные закономерности и особенности в рабо-

те пневматического упругого элемента, получить его упруго-

демпфирующую характеристику.

Ключевые слова: пневматический упругий элемент, демпфирова-

ние колебаний, упругодемпфирующая характеристика.

Khamitov R.N.

PNEUMATIC ELASTIC ELEMENT OF COUNTER ACTION

In work the device for damping of object's fluctuations with the improved

damping parameters.offered. For research fluctuation's damping of the of-

fered device the model describing thermogasdynamics processes in vol-

umes of the pneumatic elastic element at various operating modes and dy-

namics of damped object are constructed and investigated. It allows to lead

the analysis and to reveal the basic laws and features in work of the pneu-

matic elastic element, to receive it's the elasticdamp characteristic.

Keywords: pneumatic elastic element, damping of fluctuations, elas-

ticdamp characteristic.

Управëяеìые пневìати÷еские виброзащитные уст-
ройства, как показаëи иссëеäования [1, 2], ìоãут наибо-
ëее поëно уäовëетворятü требованияì систеì аìор-
тизаöии разëи÷ных объектов, так как обеспе÷иваþт
то÷ное реãуëирование их упруãоäеìпфируþщей ха-
рактеристики и, сëеäоватеëüно, хороøуþ виброзащи-
ту. Кроìе тоãо, в них в ка÷естве рабо÷еãо теëа испоëü-
зуется ëиøü оäна фаза — ãаз (возäух), бëаãоäаря ÷еìу
нет необхоäиìости выпоëнятü äеìпфируþщие уст-
ройства в виäе отäеëüных эëеìентов.

В настоящее вреìя известно äостато÷но ìноãо та-
ких устройств. Оäнако с практи÷еской то÷ки зрения
наибоëüøий интерес преäставëяþт пневìати÷еские
упруãие эëеìенты встре÷ноãо äействия (äифференöи-
аëüноãо типа). Поэтоìу автор преäëаãает вниìаниþ
÷итатеëей резуëüтаты иссëеäования иìенно такоãо эëе-
ìента, при÷еì еãо запатентованноãо варианта, преä-
назна÷енноãо äëя приìенения на автотранспортных
среäствах, — эëеìента с эëектроìаãнитныì кëапан-
ныì устройствоì управëения.

Преäëаãаеìый упруãий эëеìент состоит (рис. 1) из
äвух (Vp1 и Vp2) рабо÷их объеìов, оäноãо äопоëни-
теëüноãо объеìа (Vä) и кëапанных устройств (1 и 2),
установëенных в переãороäках ìежäу рабо÷иì и äо-
поëнитеëüныì объеìаìи. Усиëия основноãо упруãоãо
эëеìента (с äавëениеì рр1) и вспоìоãатеëüноãо упру-
ãоãо эëеìента (с äавëениеì рр2) направëены в проти-
вопоëожные стороны, и несущая способностü M

g
 ПУЭ

равна разности произвеäений избыто÷ных äавëений
упруãих эëеìентов и их эффективных пëощаäей S, т. е.
соответствует форìуëе № 1 (сì. табëиöу).

Работает рассìатриваеìый ПУЭ сëеäуþщиì образоì.

При äвижении аìортизируеìоãо объекта вниз от
исхоäноãо поëожения в основноì (Vp1) упруãоì эëе-
ìенте иäет хоä сжатия, а во вспоìоãатеëüноì (Vp2) —

хоä отäа÷и, управëяеìые кëапанные устройства закры-
ты. В резуëüтате упруãая сиëа основноãо упруãоãо эëе-
ìента возрастает, а вспоìоãатеëüноãо — уìенüøается,
÷то резко сокращает хоä сжатия. При этоì рр1 > рä, а
рр2 < рä.

Коãäа относитеëüная скоростü äвижения аìортизи-
руеìоãо объекта станет равной нуëþ, срабатывает сис-
теìа управëения (рис. 2), кëапанные устройства со-
еäиняþт поëости Vp1 и Vp2 и äавëения в них ìãновенно
выравниваþтся.

В на÷аëе äвижения аìортизируеìоãо объекта вверх
снова срабатывает систеìа управëения, и кëапанные
устройства разъеäиняþт объеìы Vp1 и Vp2. Из-за уве-
ëи÷ения упруãой составëяþщей вспоìоãатеëüноãо (Vp2)
упруãоãо эëеìента и уìенüøения ее в основноì (Vp1)
упруãоì эëеìенте резко снижается хоä отäа÷и. При
этоì рр2 > рä, а рр1 < рä.

Коãäа относитеëüная скоростü äвижения объекта
снова станет равной нуëþ, кëапанные устройства со-
еäиняþт все поëости эëеìента и äавëения в еãо объ-
еìах выравниваþтся.

Динаìика аìортизируеìоãо объекта при внеøнеì
возäействии на неãо со стороны упруãоãо эëеìента ис-

Рис. 1. Пневматический упругий элемент:
1 и 2 — управëяеìые кëапаны; 3 — систеìа управëения

кëапанаìи
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Mg = pр1Sэ1 – pр2Sэ2 pр1 и pр2 — избыто÷ные äавëения в
Vр1 и Vр2 соответственно; Sэ1 и Sэ2 —
эффективные пëощаäи упруãих эëе-
ìентов в Vр1 и Vp2

2
 = – ;  = ; 

M  = (pр1 – pа)Sэ1 – (pр2 – pа)Sэ2 – Mg – R
Σ
siqn

k = 1,41 — показатеëü аäиабаты äëя

возäуха; зäесü и äаëее Z
0
, ,  — от-

носитеëüное переìещение, скоростü
и ускорение аìортизируþщеãо объек-

та; Z, ,  — абсоëþтные еãо пере-
ìещение, скоростü и ускорение; pа —
атìосферное äавëение; R

Σ
 — сиëа

трения, зависящая от скорости äви-
жения аìортизируеìоãо объекта;
M — ìасса объекта

3

 = –  – μ fкë ; 

 = –  + μкë fкë ; 

при  > 0,528:  = – μкë fкë ; 

при  m 0,528:  = ; M  = (pр1 – pа)Sэ1 – (pр1 – p
а
)Sэ1 – Mg – R

Σ
(sign )

Vр01 и Vр02 — объеìы Vр1 и Vр2 при
стати÷ескоì поëожении аìортизи-
руеìоãо объекта; μкë — коэффиöиент
расхоäа возäуха ÷ерез кëапан; fкë —
пëощаäü прохоäноãо се÷ения кëапа-
на; mр1, mр2 и mä — ìасса возäуха в
основной, вспоìоãатеëüной и äо-
поëнитеëüной поëостях

4
 = – ;  = – ; 

M  = (pр1 – pа)Sэ1 – (pр1 – pа)Sэ1 – Mg – R
Σ
(sign )

—

5

 = –  + μкë fкë ; 

 = –  –  – μкëfкë ; 

при  > 0,528:  = – μкëfкë ; 

при  m 0,528:  = – μкëfкë ; 

 = ; M  = (pр1 – pа)Sэ1 – (pр2 – pа)Sэ1 – Mg – R
Σ
(sign )

pä — текущее äавëение в äопоëни-
теëüной поëости

6
mр10 = 

—

7
mр20 = 

—

8
mä0 = 

—

dpр1
dt
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сëеäоваëасü путеì совìестноãо ре-
øения неëинейных äифференöиаëü-
ных уравнений, описываþщих как
изìенение параìетров äвижения
объекта, так и хоä терìоãазоäина-
ìи÷еских проöессов, которые про-
текаþт во всех (Vр1, Vp2, Vä) объ-
еìах (рас÷етная схеìа привеäена на
рис. 3).

При составëении этих уравнений
приняты сëеäуþщие äопущения:
рабо÷ий ãаз в эëеìенте поä÷иняется
законаì иäеаëüных ãазов; теìпера-
тура Тс окружаþщей среäы постоян-
на; всëеäствие кратковреìенности
возäействия внеøний тепëообìен не
у÷итывается, т. е. рабо÷ий проöесс
с÷итается аäиабати÷ескиì; проöес-
сы выравнивания äавëения в поëос-
тях эëеìента при коììутаöии про-
исхоäят ìãновенно; äвижения объ-
екта поäрессоривания иäут тоëüко в
вертикаëüноì направëении; эффек-
тивная пëощаäü Sэ при äвижении
объекта не ìеняется; уте÷ки ãаза из
объеìов Vp1, Vp2, Vä отсутствуþт.

Терìоäинаìи÷еские параìетры
возäуха в рабо÷их и äопоëнитеëü-
ных объеìах ПУЭ опреäеëяëисü по
резуëüтатаì ÷етырех режиìов рабо-
ты, которые рассìотрены ниже.

Первый: основной упруãий эëе-
ìент нахоäится на хоäе сжатия,
вспоìоãатеëüный — на хоäе отäа÷и;
рр1 > рä > рp2; управëяеìые кëапаны
закрыты. То естü на этоì режиìе,
как сказано выøе, возäух в основ-
ноì упруãоì эëеìенте сжиìается, а
во вспоìоãатеëüноì — расøиряет-
ся. Соответствуþщая еìу систеìа
äифференöиаëüных уравнений —
форìуëы № 2.

Второй режиì: äавëение во всех
объектах ПУЭ за с÷ет вкëþ÷ения
кëапанов при  = 0 выравнивается
(рр1 = рр2 = рä). Описывается он
äифференöиаëüныìи уравнения-
ìи № 3.

Третий режиì: управëяеìые кëа-
паны закрываþтся; в Vp1 возäух

расøиряется, а в Vp2 сжиìается;

рр1 < рä < рp2. Режиìу соответствуþт

уравнения № 4.
Четвертый режиì: äавëения во

всех объеìах за с÷ет вкëþ÷ения кëа-
панов при  = 0 снова выравнива-
þтся (рр1 = рр2 = рä). Описывается
он äифференöиаëüныìи уравнени-
яìи № 5.

При äаëüнейøей работе ПУЭ все
терìоãазоäинаìи÷еские проöессы в
еãо объеìах повторяþтся.

Динаìика ПУЭ иссëеäоваëасü при
таких исхоäных äанных: рр0 = 0,588 и

1,08 МПа; Vp10 = 0,005 ì3; Vp20 =

= 0,002 ì3; Vä = 0,006 ì3; Sэ1 =

= 0,03 ì2; Sэ2 = 0,015 ì2; Z0 = ±0,1 ì.

При опреäеëении упруãоäеìпфиру-
þщих характеристик ПУЭ (зависи-
ìости äавëения в еãо рабо÷их объ-
еìах от относитеëüноãо сìещения z0)

приниìаëосü, ÷то: основание ПУЭ
соверøает ãарìони÷еские коëебания
по синусоиäаëüноìу закону с ÷асто-

той возìущения, равной ÷астоте
собственных коëебаний систеìы; ра-
бо÷ий объеì Vp изìеняется по зако-

ну Vp = Vp0 ± SэZ0; аìпëитуäа Z
n
 ко-

ëебаний основания равна произве-
äениþ Z

n0sin (ω•t), ãäе ω — ÷астота

вынужäенных коëебаний. То естü
принятый закон переìещения объ-
екта иìитирует работу еãо на стенäе
с принуäитеëüныì кинеìати÷ес-
киì привоäоì. При этоì с÷итается,
÷то аìортизируеìый объект зафик-
сирован в стати÷ескоì поëожении;
z
n0 = 0,025; 0,05; 0,075; 0,1 ì; ω =

= 6,28 с–1 = 1 Гö.

Поäставив в известное (рV = mRT )
уравнение состояния ãаза принятые
зна÷ения вхоäящих в неãо пара-
ìетров разëи÷ных объектов (р = ра;

V =  +  + , R =

= 287 кДж/(кã•К), m = m
Σ
; Т0 =

= 293 К), в итоãе поëу÷аеì суììар-
нуþ ìассу m

Σ
 возäуха äëя разëи÷ных

объеìов ПУЭ: m
Σ
 = 0,089 кã. Тоãäа,

о÷евиäно, ìассу mp10 возäуха в рабо-

÷еì объеìе основноãо упруãоãо эëе-
ìента ПУЭ ìожно опреäеëитü по
форìуëе № 6, в рабо÷еì объеìе
вспоìоãатеëüноãо упруãоãо эëеìен-
та — по форìуëе № 7, а в äопоëни-
теëüноì объеìе — по форìуëе № 8.
При μкë = 0,7 они соответственно

равны 0,034; 0,014 и 0,041 кã.

Рас÷ет äинаìики с поìощüþ па-
кета MathCAD позвоëиë построитü
теорети÷еские упруãоäеìпфируþ-
щие характеристики (øтриховые ëи-
нии на рис. 4) ПУЭ при ÷астоте ко-
ëебаний, равной собственной ÷асто-
те коëебаний систеìы, и кривые
(рис. 5) свобоäных коëебаний аìор-
тизируеìоãо объекта.

Иссëеäоваëся и натурный обра-
зеö рассìатриваеìоãо ПУЭ. Конт-
роëироваëисü äавëение ãаза во всех
поëостях ПУЭ, а также ëинейные
переìещения еãо основания и аìор-
тизируеìоãо объекта. По резуëüта-
таì построена (спëоøные ëинии на
рис. 4) упруãая характеристика ос-
новноãо упруãоãо эëеìента ПУЭ и
сеìейство упруãоäеìпфируþщих еãо
характеристик при разëи÷ных зна-
÷ениях аìпëитуäы Z коëебания ос-
нования.

Пëощаäü петëи ãистерезиса на
упруãоäеìпфируþщей характерис-
тике равна суììе поãëощенных

Z
· Рис. 3. Расчетная схема динамики пнев-

матического упругого элемента:
1 — исхоäное поëожение аìортизи-

руеìоãо объекта; 0 — стати÷еское поëо-
жение аìортизируеìоãо объекта 

Z
·

Vp10
Vp20

Vрä0

Рис. 2. Система управления электромагнитными клапанами пневматического упругого
элемента



22 Автомобильная промышленность, 2010, № 2

энерãий основноãо и вспоìоãатеëüноãо упруãих эëе-

ìентов. При÷еì, как показываþт рас÷еты и опыт,

ìаксиìаëüный коэффиöиент η
w
 поãëощения энерãии

коëебаний ПУЭ на разëи÷ных режиìах еãо работы на-

хоäится в преäеëах от 0,8 äо 0,9, ÷то ãоворит о высокой

энерãоеìкости ПУЭ äанной конструкöии.

На рис. 5 рас÷етная (1) и экспериìентаëüная (2)

кривые свобоäных коëебаний аìортизируеìоãо объ-

екта поëу÷ены при сëеäуþщих зна÷ениях коэффи-

öиентов β (β = V
ä/Vp0 — отноøение объеìов ПУЭ при

стати÷ескоì поëожении аìортизируеìоãо объекта):

β1 = Vä/Vp10 = 1,2 и β2 = Vä/Vp20 = 3. 

Как виäиì, рассìотренная ìоäеëü, описываþщая

терìоãазоäинаìи÷еские проöессы в объеìах ПУЭ и

äинаìику аìортизируеìоãо объекта, äействитеëüно

позвоëяет проанаëизироватü и выявитü основные за-

коноìерности и особенности работы ПУЭ. Сëеäова-

теëüно, созäатü конструкöиþ систеìы поäрессорива-

ния äëя ëþбоãо эëеìента АТС — сиäенüя воäитеëя,

кузова АТС и т. п., а также äëя техноëоãи÷ескоãо обо-

руäования, вкëþ÷ая крупноãабаритные объекты.
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 

ЦЕНТРА МАСС АТС —

ОДИН ИЗ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ 

БЕЗОПАСНОСТИ ИХ ДВИЖЕНИЯ

Канä. техн. наук М.А. ЧУПАНОВ 

Даãестанский НИИ сеëüскоãо хозяйства (8.8722. 60-26-17)

Предложен способ, позволяющий минимизировать отрицательное

влияние горизонтальной составляющей силы тяжести автомобиля

при преодолении им подъемов и спусков.

Ключевые слова: подъем, спуск, автомобиль.

Shupanov M.A.

STABILIZATION OF CONTRA MASS OF THE VEHICLE --

ONE OF THE WAY OF INCREASE SAFE THEM DRIVE

The way is offered, that allow to minimum the negative influence of horizon-

tal composed the energy automobile of load by overcome removal them and

slope.

Key words: removal, slope, automobile.

Из курса физики известно, ÷то при äвижении авто-

ìобиëя, как и ëþбоãо преäìета, на поäъеìе еãо сиëа тя-

жести перераспреäеëяется (рис. 1) на составëяþщие —

ãоризонтаëüнуþ (G sinα) и вертикаëüнуþ (Gcosα). Пер-

вуþ из них Г.А. Сìирнов назваë сиëой сопротивëения

поäъеìу.

При äвижении по усоверøенствованныì автоìо-

биëüныì äороãаì проäоëüные укëоны обы÷но не пре-

Читатель предлагает

Рис. 1. Разложение результирующей силы тяжести G легкового
автомобиля на подъеме 

Рис. 4. Упругодемпфирующие характеристики пневматического
упругого элемента:

1 — рас÷етная (теорети÷еская); 2, 3 и 4 — экспериìентаëü-
ные; 5 — упруãая

Рис. 5. Кривые свободных колебаний амортизируемого объекта:

при pp0 = 0,006 МПа (0,06 кгс/см2), Vp10 = 0,005 м3, Vp20 =

= 0,002 м3, β1 = 1,2, β2 = 3:

1 — рас÷етная (теорети÷еская); 2 — экспериìентаëüная
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выøаþт 4—5 %, поэтоìу äанная сиëа невеëика. Оäна-

ко на ãорных äороãах она во ìноãих сëу÷аях становится

основной составëяþщей сопротивëения äвижениþ [1].

Наприìер, АТС высокой прохоäиìости, соãëасно

ТУ, при äвижении по ìестности äоëжны преоäоëеватü

поäъеìы 30°. А это озна÷ает, ÷то сиëа сопротивëения

поäъеìу равна поëовине сиëы их тяжести, ÷то в боëü-

øинстве сëу÷аев превосхоäит сиëу сопротивëения ка-

÷ениþ в нескоëüко раз.

Так, есëи на поäъеìе 10° ãоризонтаëüная составëя-

þщая у саìосваëа МЗКТ-65251 при еãо ãрузопоäъеì-

ности 23 т равна 3,9 кН (3992 кãс), то при 15° — уже

5,8 кН (5952 кãс). Есëи же у÷естü ìассы ãруза и кузова,

то суììарное зна÷ение ãоризонтаëüных составëяþщих

буäет 7,16 кН (7246 кãс), т. е. боëее 25 % их общей сиëы

тяжести. А это — äопоëнитеëüная наãрузка, которуþ

äоëжен преоäоëетü саìосваë [2]. Отсþäа и увеëи÷ение

расхоäа топëива на 20—25 %, и необхоäиìостü обору-

äования АТС боëее ìощныìи äвиãатеëяìи с теì, ÷то-

бы они ìоãëи преоäоëеватü нужные потребитеëяì уã-

ëы äорожных поäъеìов.

При äвижении АТС на спуске все сиëы, приëожен-

ные к неìу на поäъеìе, ìеняþт направëения на проти-

вопоëожные. То естü есëи на поäъеìе резуëüтируþщая

ãоризонтаëüной составëяþщей сиëы тяжести ãруза ока-

зываëа сопротивëение äвижениþ, тянуëа назаä, то на

спуске она тоëкает АТС (вниз по спуску). Из-за ÷еãо

разработ÷ики АТС особое вниìание уäеëяþт эффек-

тивности и наäежности работы их торìозных систеì.

Таковы общеизвестные факты. В связи с этиì воз-

никает вопрос: а неëüзя ëи ìиниìизироватü вëияние

ãоризонтаëüной составëяþщей сиëы тяжести автоìо-

биëя на еãо показатеëи? 

Анаëиз показывает — ìожно. Дëя этоãо необхоäи-

ìо, ÷тобы направëение еãо резуëüтируþщей сиëы тя-

жести всеãäа быëо перпенäикуëярныì к ãоризонтаëи.

Тоãäа она не буäет раскëаäыватüся на составëяþщие.

Способ реøения äанной заäа÷и естü. Это выравни-

вания кузова. Дëя ãрузовоãо автоìобиëя на поäъеìе —

путеì поäъеìа еãо заäней ÷асти (рис. 2), а на спуске —

поäъеìа еãо переäней ÷асти (рис. 3) [3]. И зäесü о÷енü

важно, ÷то ãоризонтаëüная составëяþщая сиëы тяжес-

ти, которая на спуске иãраëа тоëкаþщуþ роëü, при вы-

равнивании кузова превращается в сиëу, торìозящуþ

äвижение автоìобиëя вниз по спуску и позвоëяþщуþ

торìозныì ìеханизìаì коëес не переãреватüся. И ÷еì

боëüøе уãоë крутизны спуска, теì боëüøуþ торìозя-

щуþ роëü иãрает по отноøениþ к автоìобиëþ резуëü-

тируþщая сиëа тяжести.

Понятно, ÷то варианты стабиëизаöии öентра ìасс

автоìобиëя äоëжны бытü äеëоì не воäитеëя, а соот-

ветствуþщей систеìы, работаþщей по сиãнаëаì äат-

÷ика уровня, который реаãирует на изìенения про-

äоëüноãо уãëа укëона АТС при еãо äвижении.

Такая систеìа в усëовиях, коãäа вся техни÷еская

ìысëü ориентирована на энерãоресурсосбережение и

совреìенный автоìобиëü, особенно ãрузовой, не зна-

ет ãраниö в ãеоãрафии поставок и экспëуатаöии, —

крайне необхоäиìа.

При÷еì наибоëüøий эффект от испоëüзования преä-

ëаãаеìоãо способа стабиëизаöии öентра ìасс ìожет

бытü äостиãнут при установке äат÷ика уровня на ка-

рüерных саìосваëах, äëя которых поäъеìы и спуски —

основная траектория их äвижения.
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Рис. 2. Направление результирующей силы тяжести Gãр грузо-
вого автомобиля на подъеме

Рис. 3. Направление результирующей силы тяжести Gãр грузо-
вого автомобиля на спуске
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Проводится анализ увеличения средней скорости движения автомо-

биля при сохранении максимальной скорости движения за счет повы-

шения показателя коэффициента использования скорости. При

этом установлено, что основными резервами повышения средней

скорости автомобиля являются факторы, мало зависящие от пока-

зателей машин, а именно: повышение безопасности движения за

счет улучшения дорожных условий, а также психологическая подго-

товка водителей.

Ключевые слова: автомобиль, средняя скорость движения, макси-

мальная скорость движения, модель, водитель, коэффициент, фак-

тор.

Sumenkov N.A.

THE ANALYSIS ARE PROBLEM TO RISES THE AVERAGE SPEEDING

MOVEMENT OF THE TRUCKS

To carry out the analysis to rises average speeding movement of car, when

to preservation max speed movement of car, through to rises the indication

coefficient application to speed. By this set up, that the basis reserves to ris-

es average speeding of car is factors that not much to de depending from in-

dication car, that is to rises safety movement by improvement the travelling

to conditions and the psychology preparation drivers.

Keywords: car, the average speed movement, the max speed movement,

model, coefficient, factor.

Среäняя техноëоãи÷еская скоростü äвижения авто-
ìобиëя опреäеëяет веëи÷ину выпоëняеìой иì транс-
портной работы. Поэтоìу в ее повыøении заинтере-
сованы как произвоäитеëи, так и потребитеëи АТС, и
наибоëее о÷евиäныì способоì этоãо повыøения с÷и-
тается увеëи÷ение ìаксиìаëüной скорости.

Оäнако в настоящее вреìя ìаксиìаëüная скоростü
äвижения ãрузовых автоìобиëей по äороãаì с твер-
äыì покрытиеì и так уже äостиãëа 90—110 кì/÷ и
äаëüнейøий ее рост увеëи÷ивает риск ДТП и, кроìе
тоãо, требует боëее высоких уäеëüной ìощности сиëо-
вой установки и ìощности трансìиссии. При÷еì посëе
N

e уä
 ≈ 35 кВт/т эффект прироста ìощности паäает

(рис. 1), ÷то веäет к зна÷итеëüноìу уäорожаниþ и ав-
тоìобиëей в öеëоì, а зна÷ит, и еäиниöы транспортной
работы. И ÷еì боëüøе поëная ìасса АТС, теì äороже
обхоäится прирост среäней скорости еãо äвижения за
с÷ет увеëи÷ения ìаксиìаëüной скорости. Это хороøо
виäно из табëиöы.

Такиì образоì, естü все основания с÷итатü, ÷то ра-
öионаëüные преäеëы повыøения среäней техни÷ес-
кой скорости äвижения за с÷ет роста ìаксиìаëüной
скорости практи÷ески ис÷ерпаны. Проще ãоворя, ìак-
сиìаëüные скорости АТС увеëи÷иватü неöеëесообраз-
но. Но озна÷ает ëи это, ÷то резервы повыøения vср

уже ис÷ерпаны тоже? Дуìается, нет. И вот по÷еìу.

Как показываþт рас÷еты, зна÷ения коэффиöиента
η
v
 (v

ср
/v

max
) испоëüзования ìаксиìаëüной скорости

ãрузовых АТС сей÷ас нахоäятся в преäеëах 0,60—0,66 с
вероятностüþ 95 % и 0,585—0,675 с вероятностüþ 99 %.
То естü η

v
 = 0,60÷0,66 (0,585÷0,675). Сëеäоватеëüно,

резервы естü: повыøение η
v.

Чтобы убеäитüся в правиëüности сäеëанноãо выво-
äа, воспоëüзуеìся конöепöией антропоöентризìа, в
соответствии с которой öентраëüныì эëеìентоì ëþ-
бой техни÷еской систеìы, в тоì ÷исëе ãрузовоãо АТС,
явëяется ÷еëовек (воäитеëü).

При такоì поäхоäе конöептуаëüнуþ ìоäеëü арìей-
скоãо автоìобиëя при еãо функöионировании в режи-
ìе äвижения ìожно преäставитü в виäе схеìы, приве-
äенной на рис. 2.

Из неãо сëеäует, ÷то связи воäитеëя с окружаþщей
среäой äвусторонние. В резуëüтате их äействия и осу-
ществëяется äвижение автоìобиëя. Но они всеãäа уп-
равëяþщие, т. е. воäитеëü всеãäа äоìинирует наä сис-
теìой обеспе÷ения äвижения. Возäействие же окружа-
þщей среäы на воäитеëя — оäностороннее и вëияет на
еãо психофизиоëоãи÷еские характеристики. 

Даëее. Реаëизаöия потенöиаëüных возìожностей
систеìы обеспе÷ения äвижения автоìобиëя в ÷асти
скорости еãо äвижения оãрани÷ивается ряäоì факто-
ров как саìой окружаþщей среäы, так и воäитеëя.
В резуëüтате перехоä от ìаксиìаëüной скорости äви-
жения к среäней ìожно преäставитü на основе теории
эквифинаëüности [1, 2]. То естü рассìатриватü ìакси-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Рис. 1. Зависимость максимальной скорости АТС по дороге с
твердым покрытием от удельной мощности двигателя

Поëная ìасса 
автоìобиëя, т

Стоиìостü, тыс. руб., сиëовой установки 
и трансìиссии от vср (кì/÷)

30 40 50 60 70

6 12 20 55 130 320
15 180 250 500 970 1700
20 190 260 530 1250 2200
45 420 1400 2500 4200 7300
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ìаëüнуþ скоростü как ìаксиìаëüный ее уровенü, обес-
пе÷иваеìый особыì со÷етаниеì усëовий (параìетров
äорожноãо поëотна, особенностей ìарøрута äвиже-
ния), которые позвоëяþт поëностüþ реаëизоватü тех-
ни÷еские возìожности автоìобиëя. Кроìе тоãо, к
обязатеëüныì усëовияì реаëизаöии ìаксиìаëüной ско-
рости относится ìаксиìаëüный уровенü навыков и
уìений воäитеëя, еãо психоëоãи÷еские особенности и
физиоëоãи÷еское состояние.

Испоëüзование ìетоäа эквифинаëüности äает воз-
ìожностü преäставитü зависиìостü среäней техни÷ес-
кой скорости от ìаксиìаëüной (рис. 3).

Анаëити÷еская интерпретаöия преäëаãаеìоãо поä-
хоäа преäпоëаãает преäставëение зависиìости среäней
скорости äвижения от ìаксиìаëüной в форìе про-
стейøей зависиìости: vср 

= v
max

η
v
.

Как виäно из рисунка, среäняя техни÷еская ско-
ростü образуется из ìаксиìаëüной путеì ввеäения
посëеäоватеëüных оãрани÷ений, связанных с безопас-
ностüþ äвижения и характеристикаìи воäитеëя. При
этоì оãрани÷ения, обусëовëенные безопасностüþ äви-
жения, отражаþт у÷астки äороãи с поворотаìи, поäъ-
еìаìи, спускаìи, неуäовëетворитеëüныì состояниеì
äорожноãо поëотна, а также с äвижениеì äруãих АТС.

Все пере÷исëенные оãрани÷ения ìожно характери-
зоватü соответствуþщиìи коэффиöиентаìи — сниже-
ния (разностü vmax

—v
ср

) ìаксиìаëüной скорости äви-
жения по усëовияì безопасности (Kбез

), безопасной
скорости äвижения по при÷ине неäостато÷ноãо уров-
ня навыков и уìения воäитеëя (Kнав

), скорости äви-
жения всëеäствие психоëоãи÷еских особенностей во-
äитеëя (Kпс) и снижения скорости äвижения по при-
÷ине устаëости (потеря работоспособности) воäитеëя
(Kраб

).

Произвеäение äанных коэффиöиентов äает зна÷е-

ние η
v
, т. е. η

v
 = K

без
K

нав
K

пс
K

раб
. О÷евиäно, ÷то все пе-

ре÷исëенные коэффиöиенты ìоãут изìенятüся от нуëя

äо еäиниöы. При÷еì есëи ëþбой из них равен еäини-

öе, то это указывает на отсутствие соответствуþщеãо

оãрани÷ения; стреìëение же зна÷ения хотя бы оäноãо

Рис. 2. Концептуальная модель АТС как антропоцентрической системы при его движении

Рис. 3. Качественная зависимость средней технической скоро-
сти АТС от его максимальной скорости:

1 — ìаксиìаëüная скоростü; 2 — скоростü с у÷етоì усëо-
вий безопасности; 3 — скоростü с у÷етоì оãрани÷ения по
психоëоãи÷ескиì характеристикаì воäитеëя; 4 — скоростü с
у÷етоì оãрани÷ения по психофизиоëоãи÷ескоìу состояниþ
воäитеëя; 5 — скоростü с у÷етоì оãрани÷ения по навыкаì и
уìениþ воäитеëя; 6 — среäняя скоростü äвижения



26 Автомобильная промышленность, 2010, № 2

из коэффиöиентов к нуëþ свиäетеëüствует о поëноì
вëиянии соответствуþщеãо фактора на среäнþþ ско-
ростü äвижения. Наприìер, есëи Kраб

 → 0, то η
v
, а сëе-

äоватеëüно, и среäняя техни÷еская скоростü также
стреìятся к нуëþ.

Физи÷еский сìысë коэффиöиентов K
без

 и K
нав

 по-
яснений не требует. Но Kпс

 и K
раб

, виäиìо, в них нуж-
äаþтся. Сäеëаеì их.

Так, коэффиöиент Kпс характеризует психоëоãи÷ес-
кий запас воäитеëя по скорости äвижения — то, ÷то
воäитеëü в разëи÷ных äорожных усëовиях выäержива-
ет скоростü, нескоëüко ìенüøуþ техни÷ески ìакси-
ìаëüной äëя äанных äорожных усëовий с теì, ÷тобы
не баëансироватü на ãрани безопасности. При÷еì ве-
ëи÷ина запаса зависит от психоëоãи÷еских и эìоöио-
наëüных особенностей воäитеëя. И с этой то÷ки зре-
ния воäитеëей ìожно разäеëитü на äве ãруппы: тех,
кто äопускает существенный риск, и тех, кто еãо из-
беãает. У первых Kпс = 0,1÷1,8, у вторых, как правиëо,
Kпс

 = 0,86÷0,9. Чисëенностü воäитеëей первой ãруппы
не превыøает 3÷5 %, сëеäоватеëüно, ÷исëенностü вто-
рой — поäавëяþщая (от 95 äо 97 %).

Коэффиöиент K
раб

 явëяется функöией вреìени и
опреäеëяется выносëивостüþ воäитеëя, еãо психофи-
зиоëоãи÷ескиì состояниеì и äр. Опреäеëенная ста-
биëüностü этоãо коэффиöиента обеспе÷ивается нор-
ìаëüныìи усëовияìи труäа и отäыха воäитеëя, а также
контроëеì еãо состояния переä äопускоì к управëе-
ниþ автоìобиëеì.

У÷итывая сказанное выøе, зависиìостü среäней
техни÷еской скорости äвижения от скорости ìакси-
ìаëüной ìожно записатü в виäе сëеäуþщей форìуëы:

vср
 = v

max
K

раб
K

пк  
( ,  —

зна÷ения коэффиöиентов, отражаþщие снижение
скорости äвижения соответственно по при÷ине обес-
пе÷ения безопасности и вызванных уровнеì уìений и

навыков воäитеëя, в i-х äорожных усëовиях, S
i
, S

Σ
 —

соответственно протяженностü i-х äорожных усëовий
и общая протяженностü ìарøрута; n — ÷исëо äорож-
ных усëовий на ìарøруте).

В резуëüтате форìуëа äëя коэффиöиента испоëüзо-
вания скорости приобретает такой виä:

η = Kраб
K

пк
K

без
K

нав
.

В закëþ÷ение наäо сказатü, ÷то из ÷етырех рассìот-
ренных коэффиöиентов к опреäеëяþщиì относятся
тоëüко äва — Kбез

 и K
пс

. При÷еì от характеристик ав-
тоìобиëя они не зависят. Первый опреäеëяется усëо-
виеì äвижения, а второй — особенностяìи психоëо-
ãии воäитеëя. Их общее вëияние на среäнþþ скоростü
автоìобиëя составëяет 85—87 %. Степенü же вëияния
на нее коэффиöиентов Kнав и Kраб всеãо ëиøü 13—15 %.
С у÷етоì тоãо, ÷то поëностüþ коìпенсироватü уста-
ëостü и навыки воäитеëя невозìожно, ìаксиìаëüный
эффект от ìероприятий, направëенных на повыøение
Kнав

 и K
раб

, не превысит 8—10 %, а это соответствует
повыøениþ среäней техни÷еской скорости äвижения
на 12—16 %.

Такиì образоì, анаëиз пробëеìы повыøения среä-
ней скорости äвижения автоìобиëя при сохранении
существуþщеãо уровня ìаксиìаëüной еãо скорости
показаë, ÷то основныìи резерваìи зна÷итеëüноãо уве-
ëи÷ения этой скорости явëяþтся факторы, ìаëо зави-
сящие от показатеëей АТС. Гëавный же резерв — по-
выøение коэффиöиента безопасности äвижения за
с÷ет уëу÷øения äорожных усëовий, а также психоëо-
ãи÷еская поäãотовка воäитеëей.
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Òîëüÿòòèíñêèé ÃÓ (8.8482. 28-01-25)

Предложен метод расчета интенсивности потока заявок на ремонт

и обслуживание автомобилей, поступающих в сервисные предпри-

ятия рассматриваемого региона, работающие в условиях жесткой

конкуренции. В качестве основного критерия выступают затраты

клиента на переезды автомобиля и потери от ожидания в очереди

на обслуживание. На основе рассчитанной пропускной способности

предприятия может быть оценена его доходность при выбранном

числе обслуживающих каналов и месте расположения на местности

региона.

Ключевые слова: автомобильный сервис, система массового обслужи-

вания, оптимизация пропускной способности сервисных предприятий.

Malkin V.S., Yakovleva A.N., Gorbachev S.A.

SUBSTANTIATION OF CONGESTIION OF THE PROJECTED ENTERPRISE

ENTERING IN A REGIONAL NETWORK OF AUTOMOBILE SERVICE

The method of calculation of intensity of a stream of demands for repair and

service of the cars arriving in the service enterprises of considered region,

working in rigid competition conditions. The expenses of the client for mov-

ing of the car and loss from expectation in turn on service act are accepted

as the basic criterion. On the basis of the calculated throughput of the en-

terprise its profitableness can be estimated at the chosen number of serving

ports and the location on region district.

Keywords: automobile service, system of mass service, optimization of

throughput of the service enterprises.

О÷евиäно, ÷то эффективностü функöионирования
созäаваеìой СТОА неëüзя рассìатриватü в отрыве от
существуþщей в реãионе сети анаëоãи÷ных преäпри-
ятий: они работаþт в усëовиях äостато÷но жесткой кон-
куренöии. Поэтоìу при проектировании новой СТОА
весüìа важно уìетü заранее расс÷итатü ее буäущуþ за-
ãруженностü, а сëеäоватеëüно, уровенü ее äохоäности.
И зäесü в первуþ о÷ереäü äоëжны у÷итыватüся те фак-

i 1=

n

∑ Kбезi
Kнавi

Si

SΣ

---- Kбезi
Kнавi

i 1=

n

∑
Si

SΣ

----
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торы, которыìи руковоäствуется кëиент, выбирая
СТОА: уäобство поäъезäа к СТОА, наëи÷ие о÷ереäей,
ка÷ество выпоëнения работ и стоиìостü усëуãи, быс-
трота обсëуживания, вежëивостü обсëуживаþщеãо пер-
сонаëа, усëовия, при которых он ожиäает выпоëнение
усëуãи, и т. ä.

Несоìненно, оöенка «весоìости» пере÷исëенных
факторов во ìноãоì субъективна, ÷то затруäняет ìа-
теìати÷еское описание заäа÷и опреäеëения äохоäнос-
ти ввоäиìой в реãионаëüнуþ сетü новой СТОА. Оäна-
ко она все-таки возìожна.

Наприìер, всеì известно, ÷то кажäая заявка на об-
сëуживание автоìобиëя поступает в сëу÷айный ìо-
ìент вреìени. Боëее тоãо, и вреìя ее обсëуживания
также сëу÷айно. Но äëя реøения такоãо роäа заäа÷
äавно уже, при÷еì успеøно, приìеняется теория ìас-
совоãо обсëуживания. Ее, о÷евиäно, сëеäует испоëü-
зоватü и при составëении ìатеìати÷еской ìоäеëи функ-
öионировании СТОА. При этоì нужно исхоäитü из
сëеäуþщих усëовий.

В реãионе (ãороäе, районе) с коìпактныì распоëо-
жениеì и связанных äорожной сетüþ насеëенных
пунктов всеãäа существует äостато÷но боëüøое ÷исëо
СТОА, преäëаãаþщих, как правиëо, оäнотипные усëу-
ãи по обсëуживаниþ и реìонту автоìобиëей. Поэтоìу
ìожно принятü, ÷то автовëаäеëеö-кëиент при наëи-
÷ии о÷ереäи на требуеìуþ усëуãу покинет СТОА и бу-
äет обсëуживатü свой автоìобиëü в äруãоì ìесте иëи

приеäет на эту же СТОА в äруãой äенü — в рас÷ете на
то, ÷то о÷ереäи не буäет. И есëи окажется, ÷то в ìо-
ìент еãо появëения требуеìое оборуäование уже заня-
то, но о÷ереäи нет, то он, скорее всеãо, не покинет
СТОА. Есëи же поëу÷ится, ÷то он не ìожет попастü на
обсëуживание из-за отказа оборуäования, то он ãаран-
тированно покинет СТОА.

Рассìотренные состояния систеìы ìассовоãо об-
сëуживания, их перехоäы, преäставëяеìые по ìетоäу
äинаìики среäних, позвоëяþт поëу÷итü ее ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü (сì. «АП», 2008, № 2) и выразитü среä-
нþþ пропускнуþ способностü СТОА форìуëой № 1
(табë. 1). Но есëи канаëы безотказны, т. е. β → 0, то
форìуëу № 1 ìожно записатü в виäе форìуëы № 2.

Зная А — пропускнуþ способностü СТОА, среäнее
вреìя t ìежäу выпускаеìыìи (обсëуженныìи) заявка-
ìи, о÷евиäно, буäет соответствоватü форìуëе t = 1/А.

Заявка, поступаþщая в СТОА, коãäа все канаëы за-
няты, ìожет стоятü в о÷ереäи (в зависиìости от ìо-
ìента прибытия) на протяжении интерваëа вреìени
от 0 äо t. При равновероятноì распреäеëении ìоìен-
тов поступëения заявок среäнее вреìя ее ожиäания в
о÷ереäи буäет равно  = 0,5t. При÷еì оно зависит от ве-
роятности нахожäения систеìы в состоянии, коãäа все
канаëы заняты, а в о÷ереäи стоит оäна заявка. В итоãе
среäнее вреìя простоя заявки в о÷ереäи в общеì сëу-
÷ае выражается форìуëой № 3, а есëи принятü, ÷то об-
сëуживаþщие канаëы безотказны, то форìуëой № 4.

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
A = 

A — среäнее ÷исëо заявок, обсëуживаеìых СТОА в еäиниöу вреìени; μ — ин-
тенсивностü потока обсëуживаний (произвоäитеëüностü канаëа); n — ÷исëо об-
сëуживаþщих канаëов (оäнотипных стенäов, поäъеìников и т. п.); λ

0
 — ин-

тенсивностü потока заявок; β — интенсивностü потока отказов канаëа; v — ин-
тенсивностü потока восстановëения канаëа 

2
A

б
 = 

A
б
 — пропускная способностü СТОA, есëи обсëуживаþщие канаëы безотказны

3
 = P2,1 = 

P2,1 — вероятностü тоãо, ÷то в о÷ереäи стоит оäна заявка 

4
 = 

—

5 C
Σ
 = (ci, j + Sj) —

6 Ci, j = kj(ci, j + Sj) —

7 Δj - λj – Aj

8
λi,j = 

—

9
Δi, j = 

—

10
Δ  = 

—
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Известно, äаëее, ÷то вëаäеëüöы автоìобиëей ëи÷-
ноãо поëüзования прибеãаþт к усëуãаì СТОА в среä-
неì 2—4 раза в ãоä1. Такиì образоì, при известноì
парке автоìобиëей в реãионе ìожно опреäеëитü среä-
нее ãоäовое ÷исëо обращений к усëуãаì СТОА и, со-
ответственно, интенсивностü общеãо потока заявок.
Есëи в реãионе существует m СТОА, то при опреäеëе-
нии их пропускной способности (заãруженности) по-
ëезно провести ëокаëизаöиþ ìестонахожäения авто-
ìобиëей, с÷итая, ÷то в ãороäах они изна÷аëüно нахо-
äятся в боëüøих кооперативных ãаражах, хранятся на
крупных автостоянках и т. п., а есëи в ка÷естве реãи-
она рассìатривается территория некотороãо района
иëи обëасти, то ìестоì ëокаëизаöии ìожно с÷итатü на-
сеëенные пункты, связанные äорожной сетüþ с СТОА.
В этоì сëу÷ае потоки заявок на усëуãи СТОА от каж-
äой из k принятых то÷ек ëокаëизаöии ìожно рассìат-
риватü по отäеëüности: λi (1 ≤ i ≤ k). 

Теперü, зная расстояния ìежäу то÷каìи ëокаëиза-
öии автоìобиëей и СТОА, по среäнеìу путевоìу рас-
хоäу топëива и еãо стоиìости ìожно расс÷итатü затра-
ты ci, j кëиентов (зäесü 1 ≤ j ≤ m) на поäъезä автоìоби-
ëей к СТОА. А распоëаãая äанныìи оöенки кëиентаìи
СТОА вреìени ожиäания в о÷ереäи и среäниì вреìе-
неì ожиäания в ней, ìожно выразитü затраты Sj кëиен-
тов на простои в о÷ереäи. Тоãäа общие затраты Ci, j  кëи-
ентов, прибываþщих из i-й то÷ки ëокаëизаöии автоìо-
биëей на j-þ СТОА, буäут выражатüся форìуëой № 5.

Но, как упоìинаëосü, преäпо÷тение кëиентов при
выборе СТОА äëя обсëуживания своеãо автоìобиëя
зависит не тоëüко от уäаëенности станöии и потерü
вреìени в о÷ереäи, но и от äруãих факторов (ка÷ества
выпоëнения работ и т. ä.). В связи с ÷еì äëя у÷ета вëи-
яния «поëожитеëüных» факторов ввеäеì коэффиöиент
kj ≤ 1, усëовно снижаþщий затраты кëиентов из i-й
то÷ки ëокаëизаöии автоìобиëей. В этоì сëу÷ае форìу-
ëа № 5 приобретает виä форìуëы № 6. Можно при-
нятü, ÷то поток заявок кëиентов распреäеëяется об-
ратно пропорöионаëüно их затратаì (наприìер, есëи
затраты при обращении кëиента в первуþ СТОА в
2 раза боëüøе, ÷еì при обращении во вторуþ, то по-
ток заявок во вторуþ СТОА буäет в 2 раза боëüøе, ÷еì
в первуþ), тоãäа äëя рас÷ета потока заявок сëеäует
воспоëüзоватüся форìуëой № 7.

Общий поток заявок, поступаþщих в j-þ СТОА, бу-

äет выражатüся суììой λj = λi, j их потоков. Про-

пускнуþ же способностü СТОА ìожно расс÷итатü по
форìуëе № 1 иëи 2, приняв, ÷то λ0 = λj. 

Зная пропускнуþ способностü и поступаþщий по-
ток заявок, ìожно найти «изëиøки» Δj потока, харак-
теризуþщие тех кëиентов, которые ухоäят из СТОА,
не жеëая äоëãо жäатü в о÷ереäи (форìуëа № 8).

Даëее сëеäует перераспреäеëитü эти изëиøки про-
порöионаëüно потокаì заявок, поступаþщиì от то÷ек

ëокаëизаöии автоìобиëей (форìуëа № 9), а поëу÷ен-
ные по ней зна÷ения — перераспреäеëитü в соответст-
вии с форìуëой № 7. В итоãе поëу÷ается форìуëа № 10.

Есëи кëиент возвратится на ту же СТОА, наäеясü на
отсутствие о÷ереäи, то еãо затраты Ci, j буäут соответст-
воватü форìуëе № 5, а есëи он реøит воспоëüзоватüся
усëуãой äруãой СТОА, то вìесто ci, j в форìуëу нужно
поставитü стоиìостü переезäа на эту СТОА.

Даëее сëеäует вновü расс÷итатü общий скорректи-
рованный поток заявок, поступаþщих в j-þ СТОА, а
также соответствуþщуþ пропускнуþ способностü всех

СТОА и проверитü выпоëнение усëовия Aj ≥ λi.

Есëи оно не собëþäается, то вновü опреäеëяþт «из-
ëиøки» потоков, перераспреäеëяþт их по форìуëаì
№ 9, 10 и повторяþт реøение.

Усëовие окон÷ания реøения вытекает из тоãо, ÷то
все автоìобиëи, нахоäящиеся в реãионаëüной сети
СТОА, äоëжны бытü и буäут обсëужены, т. е. äействует

равенство Aj = λi. 

Окон÷атеëüно зна÷ения пропускной способности
СТОА, отве÷аþщие усëовиþ равенства, ìоãут бытü
найäены путеì интерпоëяöии поëу÷енных резуëüтатов
рас÷ета.

При реøении заäа÷и сëеäует у÷итыватü, ÷то форìу-
ëы äëя опреäеëения зна÷ений пропускной способно-
сти и среäнеãо вреìени ожиäания кëиента в о÷ереäи
вывоäиëисü äëя реãионаëüной сети СТОА, работаþ-
щих в усëовиях äостато÷но жесткой конкуренöии,
коãäа кëиент не соãëаøается стоятü в о÷ереäи, есëи
она боëüøе оäноãо автоìобиëя.

Такое возìожно, тоëüко коãäа общая пропускная
способностü СТОА реãиона, по крайней ìере, в 1,5 ра-
за боëüøе суììарноãо потока заявок. И это ìожно
обосноватü сëеäуþщиì образоì.

Есëи поäеëитü правуþ и ëевуþ ÷асти форìуëы № 2
на μn и в ка÷естве преäеëüноãо сëу÷ая заãруженности
систеìы принятü, ÷то μn = λ0, то эту форìуëу ìожно

записатü так:  =  = . Отсþäа μn = A, а

поскоëüку все заявки äоëжны бытü обсëужены, то про-
пускная способностü равна интенсивности потока за-
явок, т. е. А = λ0. 

Рассìотриì приìенение преäëаãаеìоãо ìетоäа äëя
опреäеëения пропускной способности реãионаëüной
сети СТОА.

Допустиì, ÷то автоìобиëи, нахоäящиеся в ÷етырех
насеëенных пунктах, обсëуживаþтся äвуìя (№ 1 и № 2)
СТОА, иìеþщиìи соответственно ÷етыре и äесятü
поäъеìников; среäнее вреìя испоëüзования поäъеì-
ника при обсëуживании оäной заявки равно 1 ÷, а ин-
тенсивностü потока обсëуживаний μ1 = μ2 = 1 ÷–1. На-
ìе÷ено открытü еще оäну СТОА, № 3, иìеþщуþ äва
поäъеìника с боëее произвоäитеëüныì оборуäовани-
еì, позвоëяþщиì иìетü μ3 = 1,2 ÷–1.

Расстояния ìежäу насеëенныìи пунктаìи (то÷ка-
ìи ëокаëизаöии автоìобиëей) и кажäой из СТОА, а

 1 Кузнеöов Е. С. Затраты на приобретение и экспëуата-
öиþ автоìобиëей ëи÷ноãо поëüзования // Автоìобиëüная
проìыøëенностü. 2008. № 6. — С. 3—4.
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также расстояния ìежäу СТОА известны. Это позво-
ëяет по среäнеìу путевоìу расхоäу топëива и еãо сто-
иìости расс÷итатü затраты кëиентов на переезäы.

Час ожиäания в о÷ереäи на обсëуживание авто-
ìобиëя кëиенты в среäнеì оöениваþт в 200 руб. Ин-
тенсивности потоков заявок λi, расстояния от то÷ки
ëокаëизаöии автоìобиëей äо СТОА, а также стоиìос-
ти переезäов ci, j привеäены в табë. 2 (c1,1  = 12 руб.,
c1,2 = 15 руб., c1,3 = 38 руб. и т. ä.), а стоиìостü пере-
езäа ìежäу СТОА № 1 и СТОА № 2 составëяет 5 руб.,
ìежäу № 1 и № 3 — 18 руб., ìежäу № 2 и № 3 — 13 руб.
Кроìе тоãо, приìеì äëя простоты kj = 1. 

Сна÷аëа по форìуëе № 7 распреäеëиì потоки за-
явок от то÷ек ëокаëизаöии автоìобиëей, приниìая в

рас÷ет тоëüко стоиìости переезäов C
Σ
 = , поскоëüку

затраты на ожиäание в о÷ереäи наì еще не известны;

λ1,1 =  = 0,945. Анаëоãи÷но нахоäиì

λ1,2 = 0,756 и λ1,3 = 0,298 и т. ä.

По резуëüтатаì распреäеëения вы÷исëяеì общий
поток заявок, поступаþщих в j-þ СТОА, который
буäет выражатüся суììой интенсивностей потоков:

λj=1 = λi, j = 2,592, λj=2 = 2,989, λj=3 = 2,592. И уже по

форìуëе № 2 нахоäиì пропускнуþ способностü СТОА:

A1 =  = 2,231 ÷–1. 

Теперü расс÷итаеì пропускнуþ способностü всех
СТОА и сравниì ее с общиì потокоì заявок:

Aj = 6,688 < λi = 8,5. 

По форìуëе № 4 вы÷исëиì среäнее вреìя ожиäа-

ния заявки в о÷ереäи:  =  = 0,053 ÷,  =

= 0,0115 ÷ и  = 0,108 ÷. Уìножая вреìя простоя tпр

на оöенку кëиентоì ожиäания в те÷ение 1 ÷, поëу÷аеì
среäние затраты на ожиäание кëиента в о÷ереäи на
кажäой СТОА: S1 = 10,5 ≈ 11 руб., S2 = 2,3 ≈ 2 руб.,

S3 = 21,6 ≈ 22 руб., и проставëяеì их в табë. 2.

Поскоëüку пропускная способностü СТОА ìенüøе
интенсивности потока поступаþщих заявок, нахоäиì
возникаþщие «изëиøки»: Δj = λj – Aj; Δ1 = 2,917 –

– 2,231 = 0,686, Δ2 = 0,193, Δ3 = 0,931. По форìуëе

№ 9 перераспреäеëяеì эти изëиøки пропорöионаëü-
но потокаì заявок, поступаþщиì от то÷ек ëокаëизаöии

автоìобиëей: Δ1,1 =  = 0,222, Δ2,1 = 0,171,

Δ3,1 = 0,235 и т. ä. (резуëüтаты рас÷ета привеäены в той

же табë. 2).

Перераспреäеëение кëиентов, не жеëаþщих стоятü
в о÷ереäи боëее оäной заявки, буäет происхоäитü с
у÷етоì стоиìости переезäов на äруãуþ СТОА иëи пов-
торноãо приезäа на ту же СТОА, а также поëу÷енных
рас÷етоì затрат на ожиäание в о÷ереäи. Наприìер, за-
траты кëиентов СТОА № 1, переезжаþщих на СТОА
№ 2, составят c1,2 = 5 + 2 = 7 руб., а переезжаþщих на
СТОА № 3 — c1,3 = 18 + 22 = 40 руб. Зная затраты, сëе-
äует по форìуëе № 10 произвести рас÷ет äопоëнитеëü-
ных потоков заявок из СТОА № 1, потоì из СТОА
№ 2 и т. ä.:

Δ  =  = 0,046;  Δ  = 0,15;

Δ  =  = 0,020.

Резуëüтаты этих рас÷етов в табë. 2 поìе÷ены зна-
коì «+».

Даëее нахоäиì скорректированнуþ интенсивностü
потоков заявок от кажäой то÷ки ëокаëизаöии автоìо-
биëей (в табë. 2 öифры в кваäратных скобках) и суì-
ìарнуþ интенсивностü потоков, обсëуживаеìых каж-
äой СТОА. Посëе ÷еãо вновü расс÷итываеì пропускнуþ
способностü всех СТОА и сравниваеì ее с заäанныì

потокоì заявок: Aj = 7,803 < 8,5. 

Поскоëüку пропускная способностü всех СТОА
ìенüøе суììарноãо потока заявок, то реøение про-
äоëжается, т. е. составëяется новая табëиöа, в которой
в ка÷естве на÷аëüных зна÷ений λi, j испоëüзуþтся зна-
÷ения, отìе÷енные в табë. 2 в кваäратных скобках.

Табëиöа 2

λi СТОА № 1 СТОА № 2 СТОА № 3

2

c1,1 = 12 руб., 

S1 = 11 руб.

c1,2 = 15 руб., 

S2 = 2 руб.

c1,3 = 38 руб., 

S3 = 22 руб.

0,945 (Δ
1,1

=0,222)

+0,046
+0,020 [1,043]
+0,032

0,756 (Δ
1,2

=0,049)

+0,150
+0,019 [0,987]
+0,062

0,298 (Δ
1,2

=0,107)

+0,026
+0,009 [0,348]
+0,015

3

c
2,1

 = 52, S
1
 = 11 c

2,2
 = 50, S

2
 = 2 c

2,3
 = 25, S

3
 = 22

0,728 (Δ
2,1

=0,171)

+0,015
+0,028 [0,924]
+0,153

0,757 (Δ
2,2

=0,049)

+0,133
+0,008 [1,194]
+0,296

1,514 (Δ
2,3

=0,544)

+0,023
+0,013 [1,645]
+0,095

2,5

c
3,1

 = 10, S
1
 = 11 c

3,2
 = 8, S

2
 = 2 c

3,3
 = 40, S

3
 = 22

1,000 (Δ
3,1

=0,235)

+0,052
+0,026 [1,104]
+0,026

1,250 (Δ
3,2

=0,081)

+0,156
+0,042 [1,499]
+0,051

0,250 (Δ
3,3

=0,090)

+0,027
+0,012 [0,301]
+0,012

1

c
4,1

 = 37, S
1
 = 11 c

4,2
 = 40, S

2
 = 2 c

4,3
 = 17, S

3
 = 22

0,244 (Δ
4,1

=0,057)

+0,006
+0,008 [0,310]
+0,052

0,226 (Δ
4,2

=0,014)

+0,043
+0,003 [0,372]
+0,100

0,530 (Δ
4,3

=0,190)

+0,001
+0,003 [0,579]
+0,038

Ито-
ãо

2,917 [3,381] 2,989 [4,052] 2,592 [2,873]
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Дëя рассìатриваеìоãо приìера потребоваëисü три
этапа реøений, которые преäставëены в табë. 3.

Резуëüтаты рас÷етов пропускной способности СТОА
найäеì путеì ëинейной интерпоëяöии поëу÷енных
зна÷ений:

A1 = 2,432 +  = 2,574;

A2 = 4,137;  A3 = 1,789.

Сëеäует напоìнитü, ÷то на первоì этапе заявки по
СТОА распреäеëяëисü тоëüко с у÷етоì затрат на пере-
езä автоìобиëей от то÷ки их ëокаëизаöии äо СТОА,
поскоëüку затраты от ожиäания в о÷ереäи известны не
быëи. По резуëüтатаì трех этапов рас÷ета затраты от
ожиäания в о÷ереäи выражаþтся сëеäуþщиìи öифра-
ìи: S1 — 10,5, 11,43 и 12,6 руб.; S2 — 2,3, 2,87 и 3,53 руб.;
S3 — 21,6, 22,7 и 24,05 руб.

Из привеäенных öифр сëеäует, ÷то затраты от ожи-

äания в о÷ереäи на разных СТОА существенно разëи-

÷аþтся, при÷еì их изìенение по этапаì рас÷ета не

стоëü зна÷итеëüно. Приняв äëя на÷аëüноãо этапа ве-

ëи÷ину затрат S1 = 11 руб., S2 = 3 руб. и S3 = 23 руб.,

распреäеëиëи заäанные усëовиеì заäа÷и потоки за-

явок äëя трех поäъеìников СТОА № 3 и по той же ìе-

тоäике äëя ÷етырех и пяти поäъеìников. 

Преäëаãаеìая ìетоäика рас÷ета пропускной спо-

собности реãионаëüной сети сервисных преäприятий,

работаþщих в усëовиях сëу÷айноãо потока заявок и

сëу÷айной труäоеìкости выпоëнения работ по реìон-

ту и техни÷ескоìу обсëуживаниþ автоìобиëей, поз-

воëяет на этапе обоснования проектирово÷ных реøе-

ний опреäеëятü наибоëее приеìëеìые варианты раз-

ìещения вновü созäаваеìых преäприятий, а также

выбиратü оптиìаëüное ÷исëо постов (техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования) и ÷исëенностü произвоäственных

рабо÷их. У÷итывая боëüøуþ труäоеìкостü рас÷етных

работ в тех сëу÷аях, коãäа ÷исëо то÷ек ëокаëизаöии

автоìобиëей и сервисных преäприятий веëико, äëя

практи÷еской реаëизаöии преäëаãаеìоãо ìетоäа ìожет

бытü испоëüзована спеöиаëüная проãраììа ìаøинно-

ãо рас÷ета.
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Предложена методика составления математической модели комби-
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DIESEL DYNAMIC MODEL

The emphasis is on the method of modeling for diesel. This model is used

for dynamic condition simulation for diesel in real time.
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При созäании систеì управëения äизеëяìи öеëесо-
образно приìенятü, как показаë опыт, так называеìое
поëунатурное ìоäеëирование, при котороì ÷астü эëе-
ìентов систеìы (ìикропроöессорный контроëëер, не-
которые äат÷ики и испоëнитеëüные устройства) состав-
ëяþт натурнуþ ÷астü установки, а äизеëü преäставëен
в виäе ìатеìати÷еской (коìпüþтерной) ìоäеëи (рис. 1):
порøневой еãо ÷асти, топëивной аппаратуры, турбо-
коìпрессора, впускноãо и выпускноãо трубопровоäов,

выхоäныìи параìетраìи которых явëяþтся уãëовые

скорости коëен÷атоãо ваëа äизеëя (ωä) и ротора (ωт)

турбокоìпрессора, äавëения возäуха во впускноì (рк)

и ãазов (рã) в выпускноì трубопровоäах, öикëовая по-

äа÷а qö топëива, и вхоäныìи возäействияìи — поëо-

жение h орãана управëения топëивопоäа÷ей (рейки

ТНВД) и ìоìент Мн сопротивëения наãрузки.

Табëиöа 3

№ этапа A
1

A
2

A
3

ΣAj

1 2,231 2,796 1,661 6,688
2 2,432 3,362 1,739 7,803
3 2,698 4,577 1,833 9,108

Резуëüтат 2,574 4,137 1,789 8,500

2,698 2,432–( ) 8,5 7,803–( )
9,108 7,803–( )

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

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Функциональная схема комбинированного дизеля
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При такоì ìоäеëировании периоäи÷ностü обìена
инфорìаöией ìежäу натурной и ìоäеëüной ÷астяìи
систеìы иäет в реаëüноì вреìени и составëяет, как
правиëо, еäиниöы ìиëëисекунä. В связи с этиì äëя
иìитаöии работы äизеëя на перехоäных режиìах не-
обхоäиìа «быстрая» äинаìи÷еская ìоäеëü (ее струк-
тура привеäена на рис. 2). В ней, как виäно из рисунка,
параìетры рабо÷еãо проöесса разäеëены на три ãруп-
пы. К первой относятся исхоäные äанные (ωä0, ωт0,
рк0, рт0, h0, Т0, ãäе Т0 — теìпература окружаþщей сре-
äы). Ко второй — параìетры, которые äëя äостижения
высокой скорости рас÷ета опреäеëены заранее в виäе
функöионаëüных зависиìостей от äруãих (исхоäных)
параìетров: коэффиöиенты, характеризуþщие отëи-
÷ие реаëüных рабо÷их проöессов от теорети÷еских, и
параìетры рабо÷еãо проöесса, требуþщие зна÷итеëü-
ноãо вреìени при рас÷етах: инäикаторный КПД (ηi)
äизеëя, коэффиöиент (ηV) напоëнения, аäиабати÷ес-
кий КПД (ηаä) коìпрессора, эффективный КПД (ηт)
турбины, öикëовая поäа÷а топëива (qö), теìпература
(Тã) ãазов в выпускноì трубопровоäе, ìоìенты внут-
ренних потерü в äизеëе (Мп) и сопротивëения наãрузки
(Мн), расхоäы возäуха ÷ерез коìпрессор (Gк) и ãазов
÷ерез турбину (Gт). В третüþ ãруппу вхоäят параìетры,
зна÷ения которых расс÷итываþтся по форìуëаì рабо-
÷еãо проöесса: пëотностü ρ наäуво÷ноãо возäуха, ко-
эффиöиент α избытка возäуха, расхоä Gä возäуха ÷ерез
äизеëü, расхоä Gтоп топëива, инäикаторные ìоìенты
äизеëя (Mi), коìпрессора (Мк) и турбины (Мт).

Рассìотриì ìатеìати÷еские соотноøения, воøеä-
øие в состав «быстрой» äинаìи÷еской ìоäеëи.

Поршневая часть дизеля с топливной аппаратурой.

Динаìи÷еский баëанс ìехани÷еских энерãий äизеëя и
потребитеëя энерãии описывается уравнениеì враще-
ния коëен÷атоãо ваëа (форìуëа № 1 в табëиöе).

Основной показатеëü эффективности сãорания топ-
ëива в öиëинäрах äизеëя, ÷то общеизвестно, — инäи-
каторный КПД, веëи÷ина котороãо зависит от коэф-
фиöиента избытка возäуха, степени λ повыøения äав-
ëения ãазов при сãорании, степени неравноìерности
распреäеëения топëива по объеìу каìеры сãорания,
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа и пëотности воз-
äуха, поступаþщеãо в öиëинäры. Правäа, вëияние
пëотности возäуха на ηi незна÷итеëüно и проявëяется
÷ерез изìенение α и λ. При÷еì λ — оäин из основных
показатеëей äинаìики öикëа и непосреäственно зави-
сит от ÷асти тепëоты, выäеëивøейся за первые äва пе-
риоäа сãорания, которая опреäеëяется порöией топëи-

ва, поäанной в каìеру сãорания за периоä запазäыва-
ния воспëаìенения.

Закон поäа÷и топëива зависит от топëивной аппа-
ратуры и при известноì поëожении h рейки ТНВД äо-
стато÷но поëно характеризуется скоростныì режиìоì
äвиãатеëя (ωä).

Вëияние степени неравноìерности распреäеëения
топëива по объеìу каìеры сãорания на ηi при вы-
бранноì способе сìесеобразования сказывается ÷ерез
веëи÷ины ωä и α.

В öеëоì же анаëиз показывает, ÷то на веëи÷ину ηi

наибоëüøее вëияние оказываþт α и ηä. Поэтоìу в рас-
÷етах инäикаторный КПД выражается зависиìостüþ
ηi (α, ωä).

На коэффиöиент ηv напоëнения, характеризуþщий
отëи÷ие коëи÷ества возäуха, поступаþщеãо в äвиãа-
теëü, от тоãо, которое ìожет запоëнитü öиëинäры при
параìетрах рк и Тк переä впускныìи орãанаìи, наибо-
ëее зна÷итеëüно вëияþт потери во впускноì и выпус-
кноì трубопровоäах и поäоãрев поступаþщеãо заряäа
от наãретых поверхностей öиëинäра.

Так, с повыøениеì уãëовой скорости коëен÷атоãо
ваëа увеëи÷иваþтся скорости äвижения заряäа на

Рис. 2. Структура динамической модели комбинированного дизеля
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впуске и ãазов на выпуске, это веäет к росту потерü и
снижениþ ηv; при увеëи÷ении äавëения рк наääува от-
носитеëüные потери äавëения на впуске уìенüøаþт-
ся, а коэффиöиент ηV возрастает.

Вëияние поäоãрева заряäа на разëи÷ных режиìах
также ìожно характеризоватü зна÷енияìи ωä и рк. По-
этоìу äëя описания коэффиöиента напоëнения ìожет
бытü испоëüзована зависиìостü ηV (ωä, рк).

В ìоäеëи принято äопущение о незна÷итеëüноì
вëиянии äинаìи÷еских свойств топëивной аппарату-
ры äизеëя на проöесс топëивопоäа÷и. В связи с ÷еì
öикëовая поäа÷а топëива выражается в виäе аëãебра-
и÷еской функöионаëüной зависиìости от поëожения h
рейки ТНВД и уãëовой скорости ωä коëен÷атоãо ваëа
и иìеет виä qö (h, ωä).

Теìпература Тã отработавøих ãазов зависит от ìно-
ãих факторов, но основныìи из них явëяþтся ηi, α, рк,
и Тк, ωä и суììарный коэффиöиент потерü тепëоты за
öикë. Наприìер, при увеëи÷ении α за проöесс расøи-
рения и выпуска теìпература Тã уìенüøается, ÷то уве-
ëи÷ивает ηi, при÷еì понижение Тã снижает тепëоот-
äа÷у за проöесс расøирения. В своþ о÷ереäü, рост ηi

привоäит к уìенüøениþ теìпературы ãазов, покиäа-
þщих öиëинäр, и, как сëеäствие, к сокращениþ теп-
ëоотäа÷и в периоä выпуска. В итоãе совìестное äейс-
твие этих факторов заìетно изìеняет суììарные по-
тери за öикë. С ростоì ωä теìпература отработавøих
ãазов всëеäствие изìенения тепëовыäеëения в öиëин-
äре и тепëоотäа÷и за проöесс выпуска увеëи÷ивается.

С ростоì теìпературы Тк наäуво÷ноãо возäуха, за-
висящей от со÷етания рк и α, возрастает коëи÷ество
тепëоты, вносиìой возäухоì в öиëинäры. В резуëü-
тате Тã и суììарные потери тепëоты за öикë стано-
вятся боëüøе.

У÷итывая все это, äëя Тã принята функöионаëüная
зависиìостü виäа Тã (ωä, α, рк).

Внутренние потери ìехани÷еской энерãии в äизеëе
скëаäываþтся из потерü на трение и энерãии, расхоäу-
еìой на о÷истку и напоëнение öиëинäров, привоä аã-
реãатов топëивопоäа÷и, сìазки и охëажäения. При этоì
потери на трение увеëи÷иваþтся с ростоì ωä, рк.

Затраты энерãии на орãанизаöиþ проöессов ãазооб-
ìена зависят от соотноøения äавëений на впуске (рк)
и выпуске (рã), но так как ìежäу рк и рã существует
связü, то äëя опреäеëения ìоìента Мп внутренних по-
терü ìожет бытü испоëüзована зависиìостü Мп (ωä, рк).

Остаëüные параìетры, необхоäиìые äëя рас÷ета
правой ÷асти äифференöиаëüноãо уравнения äизеëя
(третüя ãруппа параìетров на рис. 2), опреäеëяþтся по
форìуëаì теории рабо÷их проöессов äизеëя с испоëü-
зованиеì заäанных выøе функöионаëüных зависи-
ìостей (вторая ãруппа на рис. 1).

Так, пëотностü ρ возäуха, поступаþщеãо в öиëинä-
ры, äает зависиìостü ρ = pк/(Rв, Tк), в которой Rв —
ãазовая постоянная возäуха; еãо расхоä Gä ÷ерез äи-
зеëü — зависиìостü Gä = ρiV(nä/120)ηv, ãäе i — ÷исëо
öиëинäров; V — рабо÷ий объеì öиëинäра; ωä/120 —
÷исëо öикëов за 1 с при ÷астоте вращения äизеëя ωä;
расхоä топëива Gт — зависиìостü Gт = iqöωä/120; ко-
эффиöиент избытка возäуха α — зависиìостü α =
= Gä/(14,3Gт); инäикаторный ìоìент Мi äизеëя — за-

висиìостü Mi = HuGтηi/ωä (ãäе Ни — низøая тепëота
сãорания äизеëüноãо топëива).

Динаìи÷еский баëанс ìехани÷еских энерãий турби-
ны и коìпрессора описывается уравнениеì вращения
ротора турбокоìпрессора (форìуëа № 2) (в ней Iт —
ìоìент инерöии ротора турбокоìпрессора).

Отноøение работы, затра÷иваеìой на привоä коì-

прессора, с у÷етоì потерü, которые связаны с ãиäрав-

ëи÷ескиì сопротивëениеì прото÷ной ÷асти и тепëо-

обìеноì, к аäиабати÷еской работе проöесса сжатия,

заäается аäиабати÷ескиì КПД коìпрессора (η
каä).

При÷еì параìетры, опреäеëяþщие режиì работы коì-

прессора, взаиìосвязаны: при опреäеëенной ÷астоте ωт

вращения ротора вëияние äизеëя на коìпрессор про-

явëяется ÷ерез веëи÷ину äавëения рк возäуха во впус-

кноì трубопровоäе. Остаëüные же параìетры, Gк и Тк,

опреäеëяþтся со÷етаниеì ωт и рк. Поэтоìу в рассìат-

риваеìой ìоäеëи äëя коìпрессора испоëüзуþтся фун-

кöионаëüные зависиìости ηкаä (ωт, πк) и Gк (ωт, πк), ãäе

πк = рк/р0 — степенü повыøения äавëения возäуха в

коìпрессоре.

Теìпература Тк возäуха на выхоäе из коìпрессора

выражается форìуëой № 3.

Аäиабати÷еская работа Lкаä сжатия 1 кã возäуха в

коìпрессоре поäс÷итывается по форìуëе № 4, а äейс-

твитеëüная (Lк), т. е. с у÷етоì потерü на ãиäравëи÷ес-

кое сопротивëение и тепëообìен, — по форìуëе № 5.

Мощностü Nк, затра÷иваеìуþ на привоä коìпрессора,

äает форìуëа № 6, а ìоìент Мк, необхоäиìый на при-

воä, — форìуëа № 7.

Дëя у÷ета эффективности преобразования распоëа-

ãаеìоãо в ãазовой турбине тепëоперепаäа в ìехани÷ес-

куþ энерãиþ необхоäиìо заäатü зависиìостü эффек-

тивноãо КПД турбины (η
т) от режиìа ее работы, т. е.

параìетров ее работы (ωт, πт, Тã, Gт, ãäе πт = рã/рт0 —

степенü понижения äавëения ãазов в турбине от рã на

вхоäе äо рт0 на выхоäе).

С у÷етоì законоìерности теории поäобия режиì

работы турбины ìожно опреäеëитü со÷етаниеì степе-

ни πт понижения äавëения на ней и привеäенной уã-

ëовой скорости ωт пр ее ротора (ωт пр = ωт/ ).

По этиì перви÷ныì параìетраì выражаþтся за-

висиìости ηт (ωт пр, πт) и Gт пр (ωт пр, πт), ãäе Gт пр =

= Gт /pã — привеäенный расхоä ãазов ÷ерез турбину.

Остаëüные параìетры опреäеëяþтся по форìуëаì

рабо÷еãо проöесса турбины.

Так, аäиабати÷ескуþ работу 1 кã ãаза в турбине äает

форìуëа № 8; работу Lт с у÷етоì потерü äвижения по-

тока в турбине и на трение в турбокоìпрессоре — фор-

ìуëа № 9; ìощностü Nт, сниìаеìуþ с ротора турби-

ны, — форìуëа № 10; а ìоìент Мт, развиваеìый тур-

биной, — форìуëа № 11.

Уравнение изìенения äавëения возäуха во впуск-

ноì трубопровоäе записывается в виäе форìуëы

= (Gк – Gä), ãäе Vвп — объеì впускноãо тру-

бопровоäа; такое же уравнение äавëения ãазов в вы-

пускноì трубопровоäе — в виäе форìуëы № 12.

Tã

Tã

dpк

dt
-------

RвTк

Vвп

----------
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Испоëüзуеìые в «быстрой» äинаìи÷еской ìоäеëи
зависиìости ìежäу параìетраìи рабо÷еãо проöесса —
поëиноìы, коэффиöиенты которых опреäеëяþтся ìе-
тоäоì наиìенüøих кваäратов по характеристикаì эëе-
ìентов äизеëя. Виäы поëиноìов поäбираþтся из ус-
ëовия соответствия описываеìых иìи зависиìостей
законоìерностяì рабо÷еãо проöесса äизеëя.

Приìенение в «быстрой» äинаìи÷еской ìоäеëи за-
висиìостей ìежäу параìетраìи в виäе поëиноìов äа-
ет возìожностü ìоäеëироватü äинаìи÷еские режиìы
перехоäных проöессов как в заäанной обëасти исхоä-
ных режиìов (интерпоëяöия), так и за ее преäеëаìи
(экстрапоëяöия).

Рассìотренная ìетоäика поëунатурноãо ìоäеëиро-
вания быëа испоëüзована при созäании систеì управ-
ëения автоìобиëüноãо и тепëовозноãо äизеëей и äока-
заëа своþ эффективностü: она позвоëиëа разработатü
ìатеìати÷еские ìоäеëи, иìитируþщие äинаìи÷еские
режиìы этих äизеëей в реаëüноì вреìени.
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Ноìенкëатура коìпëектуþщих
изäеëий и запасных ÷астей к авто-
ìобиëяì нас÷итывает боëее 40 тыс.
наиìенований. При÷еì третüя ÷астü
из них — ìеëкие äетаëи, которые
при транспортировании и хранении
требуþт приìенения ìеëкой тары.
Изãотовëятü ее заново äëя кажäой
о÷ереäной партии таких äетаëей,
о÷евиäно, эконоìи÷ески неöеëесо-
образно. В связи с ÷еì в свое вреìя
и быëо принято реøение созäатü
пëастìассовуþ ìноãооборотнуþ
произвоäственнуþ тару. Чеì же
объясняется такое реøение? Ответ
оäнозна÷ен: накопëенный опыт ор-
ãанизаöии пакетных перевозок коì-
пëектуþщих изäеëий и запасных
÷астей ãоворит о тоì, ÷то эффектив-
ностü перевозок зависит не тоëüко
от ãабаритных разìеров транспорт-
ноãо пакета, но и от виäа упаковки.

Так, опыт äоказаë, ÷то транспор-
тные пакеты, сфорìированные из
äеревянных, картонных и пëастìас-
совых ящиков, äаþт соверøенно
разнуþ эффективностü перевозок.
Наприìер, пакеты, состоящие из
äеревянных ящиков, способны про-
тивостоятü зна÷итеëüныì äинаìи-
÷ескиì и стати÷ескиì наãрузкаì. То
естü äеревянные ящики бëаãоäаря
их жесткости позвоëяþт созäатü
транспортный пакет, который не
изìеняет форìы при ìноãоярусноì
øтабеëировании, а также сохраняþт
ãруз при перевозках ëþбыì виäоì
транспорта на скоëüко уãоäно боëü-

øие расстояния. Кроìе тоãо, неко-
торые ящики иìеþт конструкöиþ,
которая позвоëяет ввоäитü виëы поã-
руз÷ика поä äнище ящика иëи транс-
портноãо пакета, сфорìированноãо
из этих ящиков, избавëяя такиì об-
разоì от необхоäиìости испоëüзо-
вания поääонов. Оäнако äеревянные
ящики иìеþт зна÷итеëüнуþ разни-
öу ìежäу поëезныì и ãабаритныì
объеìаìи, ÷то снижает возìожнос-
ти приìенения не тоëüко саìой та-
ры, но и скëаäских поìещений, а
также транспортных среäств.

Пакеты из картонных ящиков,
устанавëиваеìые на пëоскоì äере-
вянноì поääоне, со всех то÷ек зре-
ния, кроìе про÷ности, боëее при-
еìëеìы. Особенно, есëи их изãо-
товëяþт из ãофрированноãо карто-
на ìарок «Т» и «П», пропитанноãо
спеöиаëüныì кëееì иëи покрытоãо
поëиэтиëеноì, воскоì, резиной,
разëи÷ныìи сìоëаìи. Поэтоìу их
рекоìенäуется приìенятü в ка÷ест-
ве ìеëкой тары.

Саìый же выãоäный вариант —
тара пëастìассовая, устанавëивае-
ìая на станäартных пëоских äере-
вянных поääонах. Во-первых, она
о÷енü уäобна при ру÷ноì переìеще-
нии небоëüøих партий ãруза, пото-
ìу ÷то саìа по÷ти в 6 раз ëеã÷е ìе-
таëëи÷еской и в 4 раза — äеревян-
ной. Во-вторых, срок ее сëужбы вы-
øе анаëоãи÷ноãо показатеëя ìетаë-
ëи÷еской и в 4 раза боëüøе, ÷еì
äеревянной (восеìü, ÷етыре и äва

ãоäа соответственно). В-третüих, по
коэффиöиенту Кт ãрузовìестиìос-

ти, т. е. отноøениþ разности ìежäу
ìассой Мбр брутто и ìассой Мнет

нетто пакета к еãо ãрузопоäъеìности

qп , она превосхо-

äит все äруãие типы тары, за искëþ-
÷ениеì картонной: у нее он саìый
небоëüøой. В-÷етвертых, у пëастìас-
совой тары о÷енü боëüøой коэффи-
öиент Kв вìестиìости, поäс÷итыва-

еìый по форìуëе K0 =  = ,

в которой l, b, h — соответственно
ãабариты — äëина, øирина и высота
пакета. Чеì боëüøе Kв, теì боëüøе

ãруза ìожет разìеститüся в пакете.
В-пятых, у нее оптиìаëен коэффи-
öиент γп испоëüзования ãрузоеìкос-

ти, который отражает возìожности
испоëüзования ãрузопоäъеìности qп

пакета при перевозках ãрузов с раз-
ëи÷ной объеìной ìассой Моб и поä-

с÷итывается по форìуëе 

γп = .

С то÷ки зрения стоиìости пëаст-
ìассовая тара, коне÷но, уступает
картонный: она в 15 äороже. Оäна-
ко есëи у÷естü, ÷то первая — ìно-
ãоразовая, а вторая — факти÷ески
оäноразовая, то вывоä о÷евиäен.
И он поäтвержäен практикой: те
завоäы, которые переøëи на пëас-
тìассовуþ тару, тоëüко за с÷ет уве-
ëи÷ения срока ее сëужбы поëу÷аþт

Kт

Mбр Mнет–

qп

----------------------=⎝ ⎠
⎛ ⎞

Vã

Vп

-----

Vëi
i 1=

n

∑

lbh
-------------

Mоб V
i

i 1=

n

∑

qпi
i 1=

n

∑

-------------------
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äовоëüно существенный ежеãоäный
эконоìи÷еский эффект. Это поä-
øипниковые завоäы, завоäы, зани-
ìаþщиеся произвоäствоì автонор-
ìаëей, автоприборов и т. ä. И авто-
завоäы, естественно. Наприìер, на
ВАЗе ее в настоящее вреìя боëее
1 ìëн еä. При÷еì наибоëüøиì спро-
соì зäесü (и не тоëüко) поëüзуется
произвоäственная тара с ноìи-
наëüныìи разìераìи 150×100×50,
150×100×80, 200×150×125, 300×200×80,
300×200×160 и 400×300×200 ìì.

Изãотовëяþт эту тару из поëиэти-
ëена высокой пëотности и поëи-
пропиëена. Теìпературный интер-
ваë экспëуатаöии тары из поëиэти-
ëена — от 223 К (–50 °С) äо 343 К
(70 °С), а из пропиëена — от 263 К
(–10 °С) äо 393 К (120 °С). При пе-
рекосе тары с ãрузоì роëü ру÷ек на
всех ее типоразìерах выпоëняет от-
бортовка; øтабеëируется она на вне-
øние ребра, а порожняя тара вкëаäы-
вается оäна в äруãуþ на 2/3 высоты.

Техноëоãия переработки пëаст-
ìасс в произвоäственнуþ тару о÷енü

проста: бëаãоäаря свойстваì пëас-
ти÷еской äефорìаöии ìатериаëа
ящики изãотовëяþт ëитüеì поä äав-
ëениеì, прессованиеì иëи форìо-
ваниеì. При÷еì посëе ëþбой из
этих операöий ìехани÷еская обра-
ботка практи÷ески не требуется.

В настоящее вреìя пëастìассо-
вая тара стаëа неотъеìëеìой ÷астüþ
оснастки кажäоãо рабо÷еãо ìеста
произвоäственных техноëоãи÷еских
ëиний, а также среäствоì упоряäо-
÷ения хранения проäукöии на скëа-
äах и хранения ìежопераöионных
заäеëов изäеëий. Мноãие преäпри-
ятия испоëüзуþт ее не тоëüко äëя
хранения, но и äëя ìойки äетаëей,
поскоëüку пëастìассы не боятся ни
воäы, ни аãрессивных жиäкостей.

Известны и сëу÷аи коìпоновки
пëастìассовой тары с äруãиìи ее ти-
паìи. Наприìер, с крупной ìетаëëи-
÷еской, коãäа она выпоëняет функ-
öии транспортирово÷ных вставных
эëеìентов в универсаëüнуþ ìетаë-
ëи÷ескуþ крупнуþ ящи÷нуþ тару.
В такой коìбинированной таре

транспортируþтся, как правиëо, не-

боëüøие äетаëи — ваëы, поäøипни-

ки, øестерни и т. ä. Это позвоëяет

совìещатü техноëоãи÷еские и транс-

портные операöии, избеãатü перева-

ëивания изäеëий из оäной тары в

äруãуþ.

В öеëоì ìожно сказатü, ÷то пëаст-

ìассовая тара — выãоäная заìена

картонной и äеревянной. Она со-

кращает ÷исëо упаково÷ных опера-

öий, повыøает произвоäитеëüностü

труäа и куëüтуру произвоäства, ëик-

виäирует скопëения испоëüзован-

ной упаковки, а сëеäоватеëüно, и

необхоäиìостü утиëизаöии этих от-

хоäов. Поэтоìу за ней — буäущее.

При÷еì ëеãкореаëизуеìое: уëüянов-

скиì НИПТИìаøеì äавно уже раз-

работаны ìноãо÷исëенные ее конс-

трукöии, преäназна÷енные äëя ìа-

øиностроитеëüных преäприятий, а

также техноëоãии ее изãотовëения и

приìенения. Естü и соответствуþ-

щие норìативные äокуìенты.
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Техни÷ескоìу реãуëированиþ на автоìобиëüноì транс-
порте Российской Феäераöии, как известно, присущ высокий
уровенü ãарìонизаöии техни÷еских преäписаний с ìежäуна-
роäныìи, ÷то обусëовëено ìноãоëетниì и активныì у÷асти-
еì страны в Женевских 1958 и 1998 ãã., а также Венскоì 1997 ã.
соãëаøениях в обëасти безопасности коëесных транспортных
среäств.

Напоìниì, öеëü Женевскоãо соãëаøения 1958 ã. «О при-
нятии еäинообразных техни÷еских преäписаний äëя коëес-
ных транспортных среäств, преäìетов оборуäования и ÷астей,
которые ìоãут бытü установëены и (иëи) испоëüзованы на ко-
ëесных транспортных среäствах, и об усëовиях взаиìноãо
признания офиöиаëüных утвержäений, выäаваеìых на основе
этих преäписаний» состоит в установëении проöеäур äëя при-

нятия еäинообразных преäписаний, касаþщихся новых ìеха-
ни÷еских транспортных среäств и преäìетов оборуäования äëя
ìехани÷еских транспортных среäств, и äëя взаиìноãо при-
знания офиöиаëüных утвержäений, преäоставëяеìых на осно-
ве приëаãаеìых к этоìу соãëаøениþ правиë. В настоящее
вреìя взаиìное признание в соответствии с этиì соãëаøени-
еì обеспе÷ивается тоëüко äëя преäìетов оборуäования систеì
и ÷астей ìехани÷еских транспортных среäств, но не äëя авто-
ìобиëя в öеëоì. Правиëа, принятые äоãовариваþщиìися сто-
ронаìи, реãуëируþт поряäок офиöиаëüноãо утвержäения ìе-
хани÷еских транспортных среäств и преäìетов оборуäования
äëя ìехани÷еских транспортных среäств в öеëях проäажи в
выøеупоìянутых странах. Первона÷аëüно это соãëаøение
преäназна÷аëосü тоëüко äëя установëения требований в об-
ëасти безопасности, оäнако с тех пор оно быëо изìенено и
сеãоäня охватывает преäписания, касаþщиеся охраны окру-
жаþщей среäы (выбросы заãрязнитеëей в возäух и øуìовое
заãрязнение), потребëения энерãии и защиты от уãона.

В настоящее вреìя к Соãëаøениþ приëаãаþтся 126 правиë
ЕЭК ООН, которые охватываþт сëеäуþщие аспекты: техни-
÷еские требования и при необхоäиìости аëüтернативные тре-
бования; ìетоäы испытаний, с поìощüþ которых äоëжны
поäтвержäатüся требования, преäъявëяеìые к экспëуатаöион-
ныì характеристикаì; усëовия преäоставëения офиöиаëüных
утвержäений по типу конструкöии и их взаиìноãо признания,
вкëþ÷ая ëþбые знаки офиöиаëüноãо утвержäения и усëовия
обеспе÷ения соответствия проäукöии установëенныì требо-
ванияì; äату вступëения правиë в сиëу.

ИНФОРМАЦИЯ
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Доãовариваþщиìися сторонаìи Соãëаøения 1958 ã. ìоãут
статü ÷ëены ЕЭК ООН, а также äруãие ÷ëены Орãанизаöии
Объеäиненных Наöий и реãионаëüных орãанизаöий эконоìи-
÷еской интеãраöии, которые у÷аствуþт в äеятеëüности ЕЭК
ООН. Приняв какие-ëибо приëаãаеìые к соãëаøениþ прави-
ëа ЕЭК ООН, äоãовариваþщаяся сторона ìожет преäостав-
ëятü офиöиаëüное утвержäение типа преäìетов оборуäования
и ÷астей ìехани÷еских транспортных среäств, охватываеìых
äанныìи правиëаìи, и äоëжна признаватü офиöиаëüное ут-
вержäение по типу конструкöии, выäанное ëþбой äруãой äо-
ãовариваþщейся стороной, которая приняëа эти же правиëа.
В соответствии с соãëаøениеì ëþбая äоãовариваþщаяся сто-
рона ìожет также посëе необхоäиìоãо увеäоìëения на÷атü
приìенятü уже принятые правиëа, приëаãаеìые к соãëаøениþ,
иëи прекратитü приìенение правиë, которые она приìеняëа.
В посëеäнеì сëу÷ае эта äоãовариваþщаяся сторона äоëжна
заранее, за ãоä, увеäоìитü Генераëüноãо секретаря ООН о
своеì реøении.

В связи с растущей потребностüþ в общеìировоì соãëасо-
вании техни÷еских требований 25 иþня 1998 ã. быëо закëþ÷е-
но «Соãëаøение о ввеäении ãëобаëüных техни÷еских правиë
äëя коëесных транспортных среäств, преäìетов оборуäования
и ÷астей, которые ìоãут бытü установëены и/иëи испоëüзова-
ны на коëесных транспортных среäствах» (Гëобаëüное Соãëа-
øение 1998 ã.), которое вступиëо в сиëу 25 авãуста 2000 ã. Оно
обеспе÷ивает проöесс, в раìках котороãо страны всех реãио-
нов ìира ìоãут совìестно разрабатыватü соãëасованные ãëо-
баëüные техни÷еские правиëа в отноøении рабо÷их характе-
ристик коëесных транспортных среäств, преäìетов оборуäо-
вания и ÷астей, в обëасти безопасности, охраны окружаþщей
среäы, эффективноãо испоëüзования энерãии и защиты от уãо-
на. С принятиеì Гëобаëüноãо Соãëаøения 1998 ã. Рабо÷ая
ãруппа WP.29 быëа преобразована во Всеìирный форуì äëя
соãëасования правиë в обëасти транспортных среäств.

«Соãëаøение о принятии еäинообразных усëовий äëя пе-
риоäи÷еских техни÷еских осìотров коëесных транспортных
среäств и о взаиìноì признании таких осìотров», закëþ÷ен-
ное в Вене 13 ноября 1997 ã. (Соãëаøение 1997 ã.), вступиëо в
сиëу 27 января 2001 ã. Цеëü соãëаøения — обеспе÷итü еäино-
образие в правиëах, реãуëируþщих äорожное äвижение в Ев-
ропе, и техни÷еский осìотр транспортных среäств. Оно поä-
писано 28 странаìи, но äоãовариваþщиìися сторонаìи стаëи
тоëüко 11 стран: Российская Феäераöия, Эстония, Гоëëанäия,
Руìыния, Венãрия, Финëянäия, Боëãария, Беëарусü, Аëбания,
Украина и Моëäавия. Остаëüные страны ожиäаþт ратифика-
öии Соãëаøения. Дëитеëüное вреìя Евросоþз изу÷аë воз-
ìожностü поäписания Соãëаøения, а еãо ÷ëены приостанови-
ëи проöесс ратификаöии в ожиäании реøения ЕС. В иþне
2008 ã. на 145-й сессии Всеìирноãо Форуìа äëя соãëасования
правиë в обëасти транспортных среäств (WP.29) преäстави-
теëü Евросоþза заявиë, ÷то посëе тщатеëüноãо сопоставëения
поëожений Соãëаøения 1997 ã. с законоäатеëüствоì ЕС быë
сäеëан вывоä о невозìожности еãо присоеäинения к Соãëаøе-
ниþ. В ка÷естве форìаëüных оснований äëя такоãо реøения
привеäены сëеäуþщие: разëи÷на трактовка понятия «ìежäу-
нароäное äорожное äвижение» в ЕС и странах ЕЭК ООН; за-
коноäатеëüство ЕС не преäусìатривает еäиноãо сертификата
техни÷ескоãо осìотра; законоäатеëüство ЕС не преäусìатри-
вает провеäения техни÷ескоãо осìотра от иìени äруãой äоãова-
риваþщейся стороны, ÷то разреøается статüей 12 Соãëаøения
1997 ã.; обëастü распространения и объеì требований Прави-
ëа № 1 соãëаøения и Директивы 96/96/ЕС не совпаäаþт.

Всеìирный Форуì äëя соãëасования правиë в обëасти
транспортных среäств на 146-й сессии в ноябре 2008 ã. рас-
сìотреë возìожности развития Соãëаøения 1997 ã. В крат-
косро÷ной перспективе преäëаãаëосü проäоëжитü работу наä
äействуþщиì правиëоì и проектоì новоãо правиëа в сотруä-
ни÷естве с ìежäунароäныì коìитетоì по техни÷ескоìу ос-
ìотру автоìобиëей (CITA). В äоëãосро÷ной перспективе WP.29
поëаãаëа, ÷то конöепöия соãëаøения ìожет изìенитüся, и
оно станет äопоëнятü Женевские соãëаøения 1958 и 1998 ãã.,
устанавëивая требования к конструкöии транспортных среäств

на стаäии экспëуатаöии. Такой систеìный поäхоä к развитиþ
Соãëаøения 1997 ã. преäставëяется ëоãи÷ныì и наибоëее при-
еìëеìыì.

Оäно из важных ìежäунароäных соãëаøений, обëеã÷аþ-
щее ìежäунароäное äорожное äвижение и увеëи÷иваþщее еãо
безопасностü путеì принятия еäинообразных правиë äорож-
ноãо äвижения, — «Конвенöия о äорожноì äвижении 1968 ã.»,
к которой присоеäиниëисü 80 стран, в тоì ÷исëе практи÷ески
все страны Европы.

В соответствии с Конвенöией (статüя 3, параãраф 2 а) и äо-
поëняþщиì ее Европейскиì соãëаøениеì 1971 ã. äоãоварива-
þщиеся стороны обязаны принятü ìеры по обеспе÷ениþ со-
ответствия транспортных среäств, зареãистрированных на их
территории и у÷аствуþщих в ìежäунароäноì äорожноì äви-
жении, требованияì параãрафа 4 статüи 39 Конвенöии и при-
ëожения 5 к ней. Параãраф 4 преäписывает проверку соответс-
твия транспортных среäств, у÷аствуþщих в ìежäунароäноì
äвижении, требованияì Правиë Венскоãо соãëаøения 1997 ã.
в раìках наöионаëüных периоäи÷еских техни÷еских осìотров.

Соãëасно параãрафу 5 статüи 39 Конвенöии воäитеëü транс-
портноãо среäства, у÷аствуþщеãо в ìежäунароäноì äвиже-
нии, äоëжен иìетü ìежäунароäный сертификат техни÷ескоãо
осìотра. Форìа сертификата привеäена в приëожении 2 к Со-
ãëаøениþ 1997 ã. Это требование распространяется на все стра-
ны, а не тоëüко на äоãовариваþщиеся стороны соãëаøения.

Сертификат äоëжен бытü выäан коìпетентныì орãаноì
äоãовариваþщейся стороны Конвенöии, на ÷üей территории
зареãистрировано транспортное среäство, иëи еãо упоëноìо-
÷енныì орãаноì, иëи упоëноìо÷енной ассоöиаöией от иìени
äоãовариваþщейся стороны.

В ка÷естве аëüтернативы ìежäунароäноìу сертификату
техни÷ескоãо осìотра ìоãут испоëüзоватüся наöионаëüные
äокуìенты, поäтвержäаþщие прохожäение периоäи÷ескоãо
техни÷ескоãо осìотра. Их образеö препровожäается Гене-
раëüноìу секретарþ Орãанизаöии Объеäиненных Наöий äëя
инфорìирования äоãовариваþщихся сторон Венскоãо соãëа-
øения 1997 ã.

Такиì образоì, соответствие транспортных среäств требо-
ванияì Соãëаøения 1997 ã. и наëи÷ие ìежäунароäноãо серти-
фиката техни÷ескоãо осìотра — требования Венской конвен-
öии. Вìесте с теì äоãовариваþщиеся стороны Конвенöии
обязаны признаватü сертификат, есëи это преäусìотрено, т. е.
есëи они — äоãовариваþщиеся стороны соãëаøения. Это со-
зäает неравные усëовия äëя перевоз÷иков, поскоëüку боëü-
øинство äоãовариваþщихся сторон Конвенöии не явëяется
äоãовариваþщиìися сторонаìи Соãëаøения 1997 ã.

«Конвенöия о äорожноì äвижении 1968 ã.», Женевские
Соãëаøения 1958 и 1998 ãã. и Соãëаøение 1997 ã. образуþт
систеìу ìежäунароäных станäартов, ãарìонизируþщих тре-
бования к транспортныì среäстваì на всех стаäиях жизнен-
ноãо öикëа (рис. 1).

Правиëа, приëаãаеìые к Соãëаøениþ 1997 ã., äоëжны со-
äержатü требования к транспортныì среäстваì в экспëуата-
öии и к их коìпонентаì. Транспортные среäства äоëжны
бытü спроектированы, изãотовëены и оборуäованы такиì об-

Рис. 1
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разоì, ÷тобы соответствоватü этиì требованияì при норìаëü-
ных усëовиях экспëуатаöии. Своäная резоëþöия по конструк-
öии транспортных среäств (R.E.3) ìожет устанавëиватü связü
требований к типу конструкöии с требованияìи в экспëуата-
öии. Такое взаиìоäействие повысит ка÷ество сертификаöии
транспортных среäств.

В настоящее вреìя в развитии ìежäунароäных требований
наибоëее актуаëüна заäа÷а поääержания реãëаìентированных
параìетров в заäанных преäеëах в проöессе экспëуатаöии, т. е.
обеспе÷ение стабиëüности свойств АТС. Ряä терìинов и по-
нятий зäесü необхоäиìо пояснитü.

Так, поä стабиëüностüþ свойства (показатеëя свойства)
поäразуìевается коëи÷ественная характеристика изìенения
во вреìени иëи по пробеãу зна÷ений показатеëей свойства
транспортноãо среäства в заäанных режиìах и усëовиях при-
ìенения, техни÷ескоãо обсëуживания, хранения и транспор-
тирования.

Понятие стабиëüности показатеëя преäпоëаãает оöенку от-
кëонения от некотороãо заäанноãо уровня, который назовеì
ноìинаëüныì зна÷ениеì. Такиì образоì, ноìинаëüное зна-
÷ение показатеëя — зна÷ение показатеëя, установëенное в
конструкторской (проектной) иëи экспëуатаöионной äоку-
ìентаöии, от котороãо отс÷итывается откëонение. Допускае-
ìыì откëонениеì показатеëя буäеì с÷итатü откëонение факти-
÷ескоãо зна÷ения показатеëя свойства АТС от ноìинаëüноãо
зна÷ения, нахоäящееся в преäеëах, установëенных норìатив-
ной äокуìентаöией и не привоäящее к неäопустиìоìу риску.

Состояние АТС, при котороì риск вреäа иëи ущерба пре-
выøает äопустиìые преäеëы, назовеì крити÷ескиì. Транспорт-
ное среäство безопасно, коãäа оно нахоäится в исправноì иëи
работоспособноì состоянии. Риск вреäа иëи ущерба потреби-
теëþ иëи окружаþщей среäе ìожет существоватü тоëüко при
неисправноì иëи неработоспособноì состоянии АТС.

При÷инаìи отказов, вызываþщих потерþ безопасноãо со-
стояния АТС, ìоãут бытü: оøибки, äопущенные при проекти-
ровании; неäостатки экспëуатаöионной äокуìентаöии; на-
руøение техноëоãии и режиìов произвоäства, техни÷ескоãо
обсëуживания и реìонта автоìобиëей; наруøение правиë
экспëуатаöии; старение и износ äетаëей; возäействие внеø-
них факторов, превыøаþщих установëенные экспëуатаöион-
ные норìы.

Вреìя работы АТС äо крити÷ескоãо состояния — веëи÷ина
сëу÷айная. Усëовия экспëуатаöии опреäеëены норìативно-
техни÷еской äокуìентаöией, оäнако в этих äопустиìых усëо-
виях свойства АТС и режиìы работы изìеняþтся сëу÷айно,
÷то и привоäит к сëу÷айныì ìоìентаì возникновения отказов.

Важнейøий показатеëü безопасности АТС — вероятностü
безопасной работы, опреäеëяþщая вероятностü тоãо, ÷то в
преäеëах заäанной наработки изìенение показатеëей свойства
транспортноãо среäства не превысит äопустиìых преäеëов. Оп-
реäеëяется äанный показатеëü по форìуëе: P(t) = 1 – n(t)/N,
ãäе N — ÷исëо объектов, работоспособных в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени, n(t) — ÷исëо объектов, оказавøихся в крити-
÷ескоì состоянии за оöениваеìый периоä вреìени t.

Коэффиöиент, показываþщий вероятностü тоãо, ÷то в
произвоëüный ìоìент вреìени иëи пробеãа (кроìе пëаниру-
еìых периоäов, в те÷ение которых АТС по назна÷ениþ не
приìеняется) показатеëü свойства окажется в äопустиìых
преäеëах, называется коэффиöиентоì безопасности и опреäе-

ëяется по форìуëе: K = , ãäе Tf — среäняя наработка äо

крити÷ескоãо состояния, äней; Tr — среäнее вреìя восстанов-

ëения, äней.
Устой÷ивостü АТС к внеøниì возäействияì в проöессе

наработки ìожно оöенитü среäней наработкой äо крити÷ес-
коãо состояния, которая расс÷итывается по форìуëе: Tf = t/f,
ãäе t — оöениваеìый периоä вреìени (äни иëи тыс. кì); f —
÷исëо крити÷еских состояний в те÷ение оöениваеìоãо перио-
äа вреìени.

Правиëаìи ЕЭК ООН в боëüøинстве сëу÷аев не преäус-
ìотрена проöеäура поäтвержäения стабиëüности сертифиöи-

рованных свойств в проöессе экспëуатаöии транспортноãо
среäства, хотя в некоторых из них соäержатся не÷еткие по-
жеëания об этоì (Правиëа № 13, п. 5.1.1.1., 5.1.1.2., Правиëа
№ 79, п. 5.1.4. и äр.). В ряäе Правиë (№№ 10, 13, 51, 101)
преäписываеìые параìетры реãëаìентированы «при норìаëü-
ных усëовиях экспëуатаöии».

В ка÷естве поëожитеëüноãо искëþ÷ения ìожно привести
Правиëа № 83-02 (и боëее позäние поправки), Приëожение 8
к которыì преäусìатривает провеäение спеöиаëüных «ресур-
сных испытаний, позвоëяþщих проверитü наäежностü уст-
ройств äëя преäотвращения заãрязнения», (Испытания типа V)
пробеãоì 80 тыс. кì с периоäи÷ескиì (÷ерез кажäые 10 тыс. кì)
изìерениеì (испытаниеì типа I) уровней выбросов заãрязня-
þщих веществ.

Посëе ввеäения норì Евро-3, преäписываþщих требова-
ния в отноøении бортовой äиаãностики эëеìентов систеìы
снижения токси÷ности и проверки этой систеìы в хоäе испы-
таний пробеãоì 80 тыс. кì провеäение изãотовитеëяìи этих
испытаний äоëжно контроëироватüся орãанаìи, офорìëяþ-
щиìи сообщения об офиöиаëüноì утвержäении в отноøении
соответствия требованияì Правиë № 83.

Серüезной пробëеìой явëяется контроëü в проöессе экс-
пëуатаöии уровней выбросов вреäных веществ äизеëüныìи
ãрузовыìи автоìобиëяìи и автобусаìи. Правиëа № 49 реãëа-
ìентируþт опреäеëенные режиìы стенäовых испытаний но-
вых äизеëей, но в проöессе экспëуатаöии необхоäиìо оöени-
ватü уровни выбросов вреäных веществ äвиãатеëяìи в составе
соответствуþщих транспортных среäств. Отсþäа вытекает не-
обхоäиìостü разработки ìетоäик ресурсных испытаний äи-
зеëüных ãрузовых автоìобиëей и автобусов и норìируеìых
параìетров, сопоставиìых с преäусìотренныìи Правиëаìи
№ 49 веëи÷инаìи.

Друãой важный эëеìент контроëя соответствия сертифи-
öируеìых параìетров — обеспе÷ение соответствия произ-
воäства выпускаеìой проäукöии образöу, преäставëенноìу на
сертификаöионные испытания. К сожаëениþ, по äанноìу
вопросу Правиëа ЕЭК ООН, в основноì, соäержат общие по-
ëожения и не преäусìатриваþт конкретных проöеäур.

В этой связи хотеëосü бы сосëатüся на поëожитеëüный
опыт Европейскоãо Соþза. Раìо÷ная Директива 70/156/ЕС,
устанавëиваþщая обязатеëüнуþ и еäинообразнуþ äëя всех
стран ЕС проöеäуру оäобрения типа поëнокоìпëектноãо
транспортноãо среäства, вкëþ÷ает Приëожение Х, которое
соäержит проöеäуры, выпоëняеìые äëя обеспе÷ения соот-
ветствия произвоäства орãанаìи, осуществëяþщиìи офиöи-
аëüное утвержäение, и изãотовитеëяìи. Изãотовитеëяì, в ÷аст-
ности, вìеняется в обязанностü обеспе÷итü, ÷тобы äëя кажäо-
ãо офиöиаëüно утвержäенноãо типа проäукöии выпоëняëисü
необхоäиìые проверки в объеìе, установëенноì раìо÷ной
Директивой, а также отäеëüныìи Директиваìи в соответс-
твии с привеäенныì в раìо÷ной Директиве пере÷неì, сфера
распространения которых вкëþ÷ает в себя такуþ проäукöиþ.
Резуëüтаты соответствуþщих проверок äоëжны бытü äоступ-
ны в те÷ение срока, соãëасованноãо с орãанаìи, осуществëя-
þщиìи офиöиаëüное утвержäение. Дëя провеäения таких
проверок изãотовитеëи äоëжны иìетü äоступ к необхоäиìоìу
испытатеëüноìу оборуäованиþ.

Ряä Директив ЕС вкëþ÷ает в себя требования к такоãо роäа
проверкаì. Наприìер, Директивой 70/157/ЕС оäин раз в äва
ãоäа преäусìатривается изìерение øуìа äвижущеãося транс-
портноãо среäства по той же ìетоäике, которая приìеняëасü
äëя öеëей офиöиаëüноãо утвержäения типа. Объеì и периоäи÷-
ностü соответствуþщих проверок также оãовариваþтся Дирек-
тиваìи 70/220/ЕС (Выбросы), 72/245/ЕС (Эëектроìаãнитная
совìестиìостü) и ряäоì äруãих. Сëеäует отìетитü, ÷то пере÷ис-
ëенные Директивы EC в ÷асти устанавëиваеìых требований
эквиваëентны Правиëаì ЕЭК ООН №№ 51, 83 и 10 (в поряä-
ке пере÷исëения).

Требования Директив ЕС в отноøении обеспе÷ения соот-
ветствия произвоäства ìоãëи бы статü основой äëя разработ-
ки соответствуþщих преäписаний в Правиëах ЕЭК ООН.

Tf

Tf Tr+
-------------
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Ввеäение в практику сертификаöии по Правиëаì № 83 ис-
пытаний типа V рассìатривается в ка÷естве первоãо эффек-
тивноãо øаãа в направëении контроëя сертифиöируеìых па-
раìетров в проöессе экспëуатаöии. По приìеру Правиë № 83
äруãие Правиëа ЕЭК ООН äоëжны бытü äопоëнены инстру-
ìентаìи, позвоëяþщиìи контроëироватü обеспе÷ение ста-
биëüности сертифиöируеìых параìетров посреäствоì перио-
äи÷еских изìерений таких параìетров в хоäе пробеãовых ис-
пытаний установëенной протяженности.

По приìеру Директив ЕС Правиëа ЕЭК ООН äоëжны реã-
ëаìентироватü объеì и периоäи÷ностü контроëüных испыта-
ний проäукöии, провоäиìых изãотовитеëеì в раìках проöе-
äур поäтвержäения соответствия произвоäства с преäоставëе-
ниеì их резуëüтатов орãанаì, осуществëяþщиì офиöиаëüное
утвержäение.

В ка÷естве сëеäуþщеãо øаãа в реøении пробëеìы обеспе-
÷ения стабиëüности свойств сертифиöированной проäукöии
ìожет бытü разработка соответствуþщих äопоëнений к Пра-
виëаì №№ 13, 24, 49 и 51.

Пере÷енü правиë Венскоãо соãëаøения, устанавëиваþщих
требования к транспортныì среäстваì в экспëуатаöии, ìожет
вкëþ÷атü правиëа по: безопасности торìозных систеì; безо-
пасности руëевоãо управëения; техни÷ескоìу состояниþ све-
товой и звуковой сиãнаëизаöии; обзорности; состояниþ øин
и коëес; состояниþ сöепных устройств; безопасности эëект-
ронных систеì управëения и т. п. Правиëа соäержат требова-
ния и ìетоäы оöенки.

В проекте правиëа № 2 «Еäинообразные преäписания äëя
проверки техни÷ескоãо состояния коëесных транспортных
среäств при периоäи÷еских техни÷еских осìотрах» ìоãут бытü
ссыëки на правиëа по отäеëüныì систеìаì иëи коìпонентаì.
В соответствии с Конвенöией правиëа ìоãут бытü приняты
äоãовариваþщиìися сторонаìи и вкëþ÷ены в наöионаëüные
систеìы техни÷ескоãо осìотра транспортных среäств, ÷то бу-
äет способствоватü ãарìонизаöии требований к транспорт-
ныì среäстваì в экспëуатаöии.

Объеäинение Женевскоãо соãëаøения 1958 ã. и Соãëаøе-
ния 1997 ã. позвоëяет разрабатыватü проекты правиë в рабо-
÷их орãанах Всеìирноãо форуìа при у÷астии спеöиаëизиро-
ванных орãанизаöий техни÷ескоãо осìотра. Доãовариваþщи-
еся стороны ìоãут преäставитü в испоëнитеëüный коìитет
Женевскоãо соãëаøения 1998 ã. запрос на вкëþ÷ение в Коì-
пенäиуì потенöиаëüных правиë ëþбых техни÷еских правиë,
которые äоãовариваþщаяся сторона приìеняет к транспорт-
ныì среäстваì в экспëуатаöии. Это правиëо ìожет статü пре-
тенäентоì на ãëобаëüное правиëо.

Каковы же принöипы рефорìирования ìежäунароäных
ìеханизìов ãарìонизаöии требований к транспортныì среäст-
ваì и ìетоäов оöенки соответствия?

«Конвенöия о äорожноì äвижении 1968 ã.», Женевские
Соãëаøения 1958 и 1998 ãã. и Соãëаøение 1997 ã. образуþт
систеìу ìежäунароäных станäартов (рис. 2), ãарìонизируþ-
щих требования к транспортныì среäстваì на всех стаäиях
жизненноãо öикëа. Боëüøинство европейских стран явëяþтся
äоãовариваþщиìися сторонаìи «Конвенöии о äорожноì äви-
жении 1968 ã.» и äоëжны способствоватü äорожной безопас-
ности путеì ãарìонизаöии техни÷еских требований к транс-
портныì среäстваì в экспëуатаöии.

Соãëаøение 1997 ã. ìожет статü ìеханизìоì ãарìонизаöии
требований к транспортныì среäстваì, нахоäящиìся в экс-
пëуатаöии. В этоì сëу÷ае из сферы обязатеëüств сторон искëþ-
÷ается признание резуëüтатов техни÷еских осìотров. Тоãäа
название Соãëаøения 1997 ã. ìожет бытü изìенено на «Со-
ãëаøение о принятии еäинообразных усëовий äëя периоäи÷ес-
ких техни÷еских осìотров коëесных транспортных среäств»
иëи «Соãëаøение о принятии еäинообразных требований к
коëесныì транспортныì среäстваì в экспëуатаöии». Требова-
ния к сертификату техни÷ескоãо осìотра (äобавëение 2 к со-
ãëаøениþ) ìоãут бытü изëожены в Конвенöии.

Рабо÷ей ãруппе КВТ ЕЭК ООН по безопасности äорожно-
ãо äвижения (WP.1) необхоäиìо обсуäитü возìожностü внесе-
ния изìенений в параãраф 3 статüи 3 Конвенöии, преäусìат-

риваþщих обязатеëüностü МСТО äëя всех ìежäунароäных
перевоз÷иков.

Дëя обеспе÷ения оäинаковых усëовий äëя всех ìежäуна-
роäных перевоз÷иков äоãовариваþщиеся стороны Соãëаøе-
ния 1997 ã. äоëжны выработатü перехоäные поëожения по
признаниþ Межäунароäноãо сертификата техни÷ескоãо ос-
ìотра (МСТО).

Проект Правиëа № 2 «Еäинообразные преäписания äëя
проверки техни÷ескоãо состояния коëесных транспортных
среäств при периоäи÷еских техни÷еских осìотрах» Соãëаøе-
ния 1997 ã. разработан ОАО «НИИАТ» совìестно с ìежäуна-
роäныì коìитетоì по техни÷ескоìу осìотру автоìобиëей
(CITA). Этот äокуìент направëен WP.29 в ее рабо÷ие ãруппы
äëя обсужäения.

Доãовариваþщиìся сторонаì Соãëаøения 1997 ã. необхо-
äиìо утверäитü пере÷енü разрабатываеìых в бëижайøее вре-
ìя правиë и приступитü к их разработке. Проект правиëа № 3
«Еäинообразные преäписания äëя проверки техни÷ескоãо со-
стояния торìозной систеìы коëесных транспортных среäств
при периоäи÷еских техни÷еских осìотрах», ãарìонизирован-
ный с техни÷ескиì реãëаìентоì «О безопасности коëесных
транспортных среäств», утвержäенный постановëениеì Пра-
витеëüства Российской Феäераöии от 10.09.2009 ã. № 720, раз-
работан ОАО «НИИАТ», оäобрен WP.29 и вкëþ÷ен в пере-
÷енü ее рабо÷их äокуìентов.

Всеìирный Форуì äëя соãëасования правиë в обëасти
транспортных среäств проäоëжает работу по соãëасованиþ но-
вой конöепöии Соãëаøения 1997 ã., не поäверãая соìнениþ еãо
важностü äëя безопасности ìежäунароäных перевозок.

Межäунароäный сертификат техни÷ескоãо осìотра и усëо-
вия взаиìноãо признания таких сертификатов — хороøая ос-
нова äëя развития Женевскоãо соãëаøения 1958 ã.

Действуþщие проöеäуры Женевскоãо соãëаøения 1958 ã.
преäусìатриваþт утвержäение типа по отäеëüныì свойстваì
АТС иëи еãо составных ÷астей. Преäставëяется ëоãи÷ныì пе-
рейти к утвержäениþ АТС по коìпëексу свойств, как это äе-
ëается при выäа÷е Межäунароäноãо сертификата техни÷еско-
ãо осìотра. Такие проöеäуры оäобрения типа транспортноãо
среäства äавно работаþт в ЕС и Российской Феäераöии. Не-
обхоäиìостü развития Женевскоãо соãëаøения в этоì направ-
ëении вызвана ãëобаëизаöией эконоìики, требуþщей упро-
щения проöеäур äоступа на рынок. Правиëа ЕЭК ООН не ох-
ватываþт всеãо спектра требований к АТС.

Отсутствует универсаëüная систеìа оäобрения типа АТС и
взаиìноãо признания резуëüтатов оöенки соответствия. Такая
систеìа ìожет испоëüзоватüся странаìи, преäпоëаãаþщиìи
внеäритü оäобрение типа в наöионаëüное законоäатеëüство.

Работа в этоì направëении на÷ата на 149-й сессии WP.29.

Рис. 2
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Произвоäитеëи систеì автоìатизиро-
ванной окраски все ÷аще стаëкиваþтся
с реøениеì сëожных заäа÷: во-первых,
на работы по сносу, переоснащениþ и
ìоäернизаöии оборуäования отвоäится
ìенüøе вреìени, а во-вторых, äëя окра-
со÷ных öехов ÷аще требуþтся новые тех-
ноëоãии с ìиниìаëüныì ÷исëоì опера-
öий. Кроìе тоãо, изãотовитеëи обору-
äования постоянно разрабатываþт все
новые и новые техноëоãии и проäукты.
Все это зна÷итеëüно усëожняет ситуаöиþ
äëя всех у÷астников проöесса. В то же
вреìя потребитеëü иìеет право ожиäатü,
÷то ввоä установок в экспëуатаöиþ прой-
äет без каких-ëибо пробëеì. Как оправ-
äатü äоверие кëиента и свести риск к ìи-
ниìуìу?

Ответ на этот вопрос ìоãут äатü äва
приìера.

Первый. Коìпания «Фоëüксваãен» ëе-
тоì 2008 ã. провеëа поëноìасøтабное
переоснащение öеха нанесения покров-
ноãо ëака. Цех с äвуìя окрасо÷ныìи ëи-
нияìи — с автоìати÷ескиì и ру÷ныì
нанесениеì покрытий — быë переобо-
руäован по посëеäнеìу сëову техники и
поëностüþ автоìатизирован. Основные
äаты этоãо проекта: заказ поступиë в коì-
паниþ «Дþрр» в äекабре 2007 ã., 11 иþëя
2008 ã. на÷аëисü ìонтажные работы, а в
на÷аëе авãуста на новой ëинии уже быëи
окраøены первые кузова автоìобиëей.
За этот короткий проìежуток вреìени
«Дþрр» поставиëа, собраëа и ввеëа в экс-
пëуатаöиþ 87 роботов, установиëа сотни

тонн стаëüных конструкöий, окрасо÷ные
каìеры и поäъеìно-транспортное обору-
äование.

Второй. Оäин из японских автоìоби-
ëестроитеëей в 2006 ã. приняë реøение
не тоëüко построитü на своеì завоäе в
Веëикобритании новый öех äëя окраски
баìперов, но и поëностüþ ìоäернизиро-
ватü öех окраски кузовов, оснастив еãо
оборуäованиеì (ротаöионные распыëи-
теëи, оборуäование äëя эëектростати÷ес-
кой окраски и распыëитеëи со встроен-
ныì ìоäуëеì сìены краски), которое
уäовëетворяëо бы саìыì высокиì требо-
ванияì. Как äëя саìоãо автоìобиëестро-
итеëя, так и äëя поставщика оборуäо-
вания автоìатизированной окраски это
быë и новый проöесс, и новое оборуäо-
вание. В распоряжении поставщика ока-
заëосü всеãо äве-три неäеëи ëетоì и зи-
ìой, коãäа ìожно приостановитü произ-
воäство.

Как справитüся с такой заäа÷ей? Как
обеспе÷итü строãое собëþäение сроков
ввоäа в экспëуатаöиþ при сохранении
требуеìоãо ка÷ества? Как свести риск к
ìиниìуìу? Факторы успеха ìоãут бытü
разноãо характера и в иäеаëüноì сëу÷ае
äоëжны äопоëнятü äруã äруãа.

Оäниì из таких факторов явëяется
наëи÷ие кваëифиöированных спеöиаëис-
тов с обеих сторон, способных работатü
÷етко и сëаженно не тоëüко на стаäии
проектирования, но и на стаäии установ-
ки оборуäования. Тщатеëüное пëаниро-
вание всех работ впëотü äо ìеëü÷айøих

äетаëей — äруãое важное усëовие успеха.
Проверка конструкöионно-техноëоãи-
÷еских параìетров роботов в режиìе
«оффëайн», проãраììирование роботов
и ìоäеëирование проãраìì окраски по-
выøаþт наäежностü пëанирования всеãо
проöесса и в зна÷итеëüной степени со-
кращаþт объеì работ впосëеäствии. Ис-
пытания в экспериìентаëüноì öентре
позвоëяþт проверитü резуëüтаты проек-
тирования, обеспе÷итü техноëоãи÷ескуþ
наäежностü и опреäеëитü параìетры
проöесса окраски, ÷то привоäит к быст-
роìу поëу÷ениþ требуеìоãо ка÷ества ëа-
кокрасо÷ной пëенки непосреäственно
на ìесте произвоäства. Преäваритеëüный
ввоä в экспëуатаöиþ всеãо оборуäования
äо еãо поставки с тщатеëüныì тестирова-
ниеì всех функöий позвоëяет проверитü
также проãраììы роботов и вовреìя вы-
явитü и устранитü оøибки, ÷то повыøает
ка÷ество поставки.

В описанных зäесü в нескоëüких сëо-
вах öепо÷ке реаëизаöии проекта тестиро-
вание в экспериìентаëüноì öентре иã-
рает неìаëоважнуþ роëü, тоãäа как ìо-
äеëирование в режиìе «оффëайн» конт-
роëирует тоëüко проãраììу управëения
äвиженияìи роботов, базируþщуþся на
станäартных параìетрах окраски. Испы-
тания в экспериìентаëüноì öентре преä-
ставëяþт собой еäинственнуþ возìож-
ностü заранее проверитü проöесс нанесе-
ния ëакокрасо÷ноãо покрытия на реаëü-
ноì кузове с приìенениеì оборуäова-
ния, преäназна÷енноãо äëя конкретноãо
проекта, и с «настоящиì» ëакокрасо÷-
ныì ìатериаëоì, посëе ÷еãо сверитü ре-
зуëüтаты с требованияìи кëиента. Рас-
сìотриì боëее поäробно на приìере äвух
упоìянутых проектов, как прохоäят ис-
пытания в экспериìентаëüноì öентре.

Испытания в экспериìентаëüноì öен-
тре наöеëены на особенности тоãо иëи
иноãо проекта. В первоì приìере быë
оãоворен экстреìаëüно короткий срок
äëя сборки оборуäования и еãо ввоäа в
экспëуатаöиþ, перехоä от автоìати÷еской
к роботизированной окраске (прежäе
всеãо внутренней) ìенüøиì ÷исëоì рас-
пыëитеëей. Сна÷аëа быëа проверена
конфиãураöия возäуøноãо распыëитеëя.
Дëя неãо на выбор иìеëосü нескоëüко
возäуøных коëпа÷ков. При этоì крите-
риеì выбора быëа степенü эффективнос-
ти нанесения ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа
при сохранении высокоãо ка÷ества ок-
раски. Испытания провоäиëисü с треìя
разëи÷ныìи проãраììныìи ìоäуëяìи:
äëя ìоторноãо отсека, внутренних повер-
хностей äверей и заäней äвери автоìоби-
ëя. Вскоре выясниëосü, это касаëосü на-
ибоëее коìпëексных проãраìì окраски
äверей и заäней äвери автоìобиëя, ÷то
приìеняеìые коìпанией «Дþрр» стан-
äартные возäуøные коëпа÷ки привоäят к
10%-ìу сокращениþ расхоäа ìатериаëа,
обеспе÷ивая бо́ëüøуþ тоëщину сëоя. На
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сëеäуþщеì этапе быëа оптиìизирована
проãраììа ìоäеëирования траектории
äвижения кузовов всех типов. Зäесü важ-
ныì усëовиеì явëяется переносиìостü
резуëüтатов тестирования в экспериìен-
таëüноì öентре на реаëüное произвоäство.
Поэтоìу от экспериìентаëüноãо öентра
требуется сохранятü высокуþ ãибкостü и
воспроизвоäиìостü параìетров проöесса.
На третüеì этапе тестирования, на при-
ìере окраски внутренних поверхностей
äверей, быë оöенен потенöиаë повыøе-
ния эффективности ротаöионноãо рас-
пыëения бëаãоäаря испоëüзованиþ рас-
пыëитеëя «EcoBell 2HD». Резуëüтат пока-
заë сокращение расхоäа ìатериаëа боëее
÷еì на 30 %.

Есëи во вреìя поäãотовки проекта
тестирование в экспериìентаëüноì öехе
прохоäиëо оäниì бëокоì, то во второì
приìере оно быëо разбито на нескоëüко
этапов и äëиëосü боëее äвух ëет. Перво-
на÷аëüная öеëü — поäобратü наибоëее
оптиìаëüнуþ техноëоãиþ нанесения пок-
рытия. Тестирование на÷аëосü в сереäи-
не 2006 ã. с проãраììы ваëиäаöии äëя
окраски баìперов и поëãоäа спустя про-
äоëжено проãраììой ваëиäаöии äëя ок-
раски кузовов. И в тоì, и в äруãоì сëу÷ае
проãраììу тестирования заäаваë кëиент,
и она äоëжна не тоëüко äеìонстрироватü
ожиäаеìое ка÷ество окраски, но и обес-
пе÷итü параìетры, иìеþщие важное зна-
÷ение äëя рентабеëüности проöесса окрас-
ки, наприìер, эффективностü нанесения
покрытия иëи ìиниìизаöия потери ìате-
риаëа и вреìени при сìене краски. Кроìе
тоãо, оöениваëисü также такие критерии,
как техни÷еское обсëуживание и ухоä.

Посëе тоãо, как техноëоãия нанесения
покрытий коìпании «Дþрр» с успехоì
проøëа проãраììу ваëиäаöии, и в на÷аëе
2007 ã. коìпания поëу÷иëа заказ на осна-
щение öеха окраски баìперов и переобо-
руäование öеха окраски кузовов, быëи
провеäены äетаëüные проверки разëи÷-
ных этапов. До октября 2008 ã. кëиент
провеë в экспериìентаëüноì öентре в
öеëоì 34 неäеëи. В на÷аëе 2008 ã. на÷аë
работу öех окраски баìперов, а в ìарте
2009 ã. заверøен посëеäний из ÷етырех
этапов строитеëüства öеха окраски кузо-
вов. В общей сëожности äëя обоих про-
ектов быëо поставëено 50 окрасо÷ных
роботов.

Совреìенно оборуäованный экспери-
ìентаëüный öентр иãрает также важнуþ
роëü в обеспе÷ении наäежности новых
техноëоãий в обëасти окраски. На äан-
ный ìоìент боëüøой интерес проявëяет-
ся к проöессаì окраски без нанесения
запоëнитеëя и 3-wet-проöессаì (коãäа за-
поëняþщий, базисный и прозра÷ный ëа-
ки наносятся в раìках оäной окрасо÷ной
ëинии без проìежуто÷ной суøки) — äру-
ãиìи сëоваìи, к проöессаì с сокращен-
ныì ÷исëоì техноëоãи÷еских операöий.
Такие проöессы уже приìеняþтся не-

которыìи фирìаìи, но при этоì они
äоëжны бытü протестированы äëя кажäо-
ãо конкретноãо сëу÷ая и спеöифи÷еских
äëя неãо общих усëовий. Чтобы ãаранти-
роватü наäежностü проöесса и то÷ное
собëþäение заäанноãо уровня ка÷ества,
не обойтисü без тестирования поëнораз-
ìерноãо кузова, которое ìожет бытü про-
веäено тоëüко в экспериìентаëüноì öен-
тре. Это — закëþ÷итеëüная проверка за-
пëанированноãо оснащения, техноëоãи-
÷еских äанных и уровня ка÷ества. На
этоì этапе еще возìожны исправëения в
техноëоãи÷ескоì проöессе иëи выборе
ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа.

Тестирование в экспериìентаëüноì
öентре коìпании «Дþрр» в Битиãхайìе-
Биссинãене в öеëях обеспе÷ения наäеж-
ности проöесса стаëо уже траäиöией.
У÷итывая проøëый опыт работы, стано-
вится о÷евиäныì, ÷то экспериìентаëü-
ный öентр коìпании «Дþрр» с ìоìента
своеãо открытия в 1992 ã. иãрает важнуþ
роëü в разработке новых инноваöионных
проöессов нанесения покрытий и ãаран-
тии их ка÷ества. Приìераìи ìоãут сëу-
житü интеãрированный проöесс окраски
с приìенениеì пороøкообразноãо про-
зра÷ноãо ëака на завоäе конöерна «Дайì-
ëер» в ã. Раøтатт иëи нанесение пороø-
ковоãо прозра÷ноãо ëака на завоäе БМВ.

В экспериìентаëüноì öехе нанесения
покрытий «Экопейнт Тестöентр Пейнт»
установëены ÷етыре окрасо÷ные каìеры,
оснащенные в общей сëожности 12 робо-
таìи äëя ëþбых проöессов нанесения
покрытий с приìенениеì саìых разных
окрасо÷ных систеì. Допоëнитеëüный из-
ìеритеëüный робот с бесконтактной сис-
теìой изìерения тоëщины сëоя покры-
тия обеспе÷ивает наäежный контроëü
резуëüтатов окраски. Две суøиëüные ка-
ìеры с öиркуëяöией возäуха и возìож-
ностüþ проãраììирования разëи÷ных
теìпературных режиìов обеспе÷иваþт
ãибкуþ суøку в соответствии с требова-
нияìи тоãо иëи иноãо ëакокрасо÷ноãо
ìатериаëа. Визуаëüный контроëü окраски

осуществëяется в спеöиаëüно оснащен-
ной äëя этоãо каìере при строãо опреäе-
ëенноì освещении. Совреìенное изìе-
ритеëüное оборуäование äëя оöенки ре-
зуëüтатов тестирования — неотъеìëеìая
÷астü экспериìентаëüноãо öеха.

Впосëеäствии в Битиãхайìе быë со-
зäан äопоëнитеëüный öех äëя тестирова-
ния проöессов окраски ìетоäоì поãру-
жения с вращениеì и сухой сепараöии
аэрозоëя краски.

Но в окрасо÷ноì öехе наносятся как
ëаковые покрытия, так и высоковязкие
ìатериаëы äëя ãерìетизаöии øвов, за-
щиты äнища, а также ÷асти÷но äëя øу-
ìоизоëяöии. Из тех же соображений, ÷то
и при проöессах окраски, тестовые ис-
пытания таких проектов абсоëþтно не-
обхоäиìы. В этих öеëях в 2005 ã. в экспе-
риìентаëüноì öентре коìпании «Дþрр»
быë ввеäен в строй öех «Экопейнт Тест-
öентр Сеëинã», преäоставëяþщий усëу-
ãи тестирования в обëасти ãерìетизаöии
и нанесения защитной ìастики. Цех ос-
нащен ÷етырüìя роботаìи ãерìетизаöии
и необхоäиìой периферией, а также ро-
ботизированной станöией äëя нанесения
кëеящих ìатериаëов.

Внеäрение новых техноëоãий, ëакок-
расо÷ных ìатериаëов и äруãих проäуктов
при оäновреìенноì сокращении вреìе-
ни на реаëизаöиþ проекта зна÷итеëüно
усëожняþт заäа÷у äëя поставщиков обо-
руäования, и без инвестиöий в соответс-
твуþщие структуры, к которыì также от-
носится экспериìентаëüный öех, обору-
äованный по посëеäнеìу сëову техники,
эти заäа÷и ìоãут статü невыпоëниìыìи.
Заказ÷ик оборуäования, в своþ о÷ереäü,
заинтересован в преäваритеëüной еãо
проверке в экспериìентаëüноì öехе, так
как это äает еìу уверенностü в ка÷естве
резуëüтатов и позвоëяет, такиì образоì,
в зна÷итеëüной ìере сократитü изäе-
ржки. Отказатüся от преäваритеëüноãо
тестирования проöесса — зна÷ит äейс-
твоватü всëепуþ, ÷еãо на сеãоäняøний
äенü никто не ìожет себе позвоëитü.
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В раìках ìежäунароäноãо саëона «Коìпëек-
сная безопасностü-2009» на базе Спасатеëüноãо
öентра МЧС России в Ноãинске проøëи совìес-
тные поëевые у÷ения «Действие сиë при ëикви-
äаöии посëеäствий террористи÷еских актов,
прироäных и техноãенных катастроф» с у÷астиеì
поäразäеëений МВД, ФСБ, МЧС России.

Среäи образöов техники, испоëüзуеìой сëуж-
баìи МВД и МЧС, особо выäеëяëисü äва пожар-
ных автоìобиëя — аэроäроìный АА13,5/100-
100/3 на øасси МЗКТ-6902 и автоìобиëüная
öистерна на базе ЗИЛ-4331М, а также äвухзвен-
ный ãусени÷ный транспортер «Витязü ДТ-2П»,
укоìпëектованные автоìати÷ескиìи коробка-
ìи переäа÷ фирìы «Аëëисон» с отбороì ìощ-
ности «Чеëси» и систеìой управëения ÷етвер-
тоãо покоëения «Джен-4».

В проöессе у÷ений МЧС аэроäроìный по-
жарный автоìобиëü АА13,5/100-100/3 (с авто-
ìати÷еской коробкой переäа÷ «Аëëисон» се-
рии 4700), собранный на завоäе «Пожтехника»,
отрабатываë проöесс туøения пожара. МЗКТ-
6902 оснащен äизеëеì ìощностüþ 522 КВт
(710 ë.с.), укоìпëектован пожарныì насосоì
с поäа÷ей 100 ë/с и баìперной установкой,
расс÷итанной на поäа÷у 1600 ë/ìин. Автоìо-
биëü способен перевозитü 13,5 т оãнетуøащих
веществ и разãонятüся äо скорости 80 кì/÷ за

35 с, иìеет ìаксиìаëüнуþ транспортнуþ ско-
ростü 110 кì/÷. В äаëüнейøеì пëанируþтся
ìоäификаöии äанной ìоäеëи с äизеëяìи
«Каììинз» и «Катерпиëëер», оба также с авто-
ìати÷ескиìи коробкаìи переäа÷ «Аëëисон».
По своиì характеристикаì ìаøина уникаëüна:
пока это еäинственный автоìобиëü оте÷ест-
венноãо произвоäства, который соответствует
жесткиì норìаì ICAO.

Автоìобиëüная пожарная öистерна ЗИЛ-
4331М, оснащенная автоìати÷еской коробкой
переäа÷ «Аëëисон» серии 3000, по техни÷ескиì
характеристикаì заниìает äостойное ìесто
среäи конкурентов. Автоìобиëü быстро äо-
ставëяет к о÷аãу пожара техни÷еское вооруже-
ние, боевой рас÷ет, оãнетуøащие среäства и
ìатериаëы.

Бëаãоäаря испоëüзованиþ автоìати÷еской
коробки переäа÷ существенно снижен износ
коìпонентов трансìиссии и äетаëей äвиãатеëя,
сократиëисü затраты на реìонт и экспëуатаöиþ.
В то же вреìя, по свиäетеëüству воäитеëей, уп-
равëение пожарной ìаøиной с автоìати÷еской
коробкой ìенее утоìитеëüно, ÷еì с ìехани÷ес-
кой коробкой переäа÷. Автоìати÷еская транс-
ìиссия обеспе÷ивает коìфортное перекëþ÷е-

ние переäа÷ без разрыва потока ìощности,
всëеäствие ÷еãо не ощущается тоë÷ков и рыв-
ков, которыìи неизбежно сопровожäается ана-
ëоãи÷ный проöесс на ìаøине с ìехани÷еской
коробкой. Пожарные ìаøины, оснащенные
автоìати÷еской трансìиссией, становятся все
боëее и боëее попуëярныìи в России и äруãих
странах СНГ.

Вниìаниþ пубëики также быë преäставëен
äвухзвенный ãусени÷ный транспортер «Витязü
ДТ-2П» с трансìиссией «Аëëисон» серии 2000.
Маøина уникаëüна по ìноãиì показатеëяì:
«Витязü» способен перевозитü ëþäей в особо
сëожных äорожно-кëиìати÷еских усëовиях (бо-
ëото, снежная öеëина, безäорожüе) при теìпе-
ратуре от –40 äо +45 °C. Кроìе тоãо, ìожет ис-
поëüзоватüся в ка÷естве базовоãо øасси äëя
разìещения разнообразноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования.

Все три еäиниöы техники поëу÷иëи в хоäе
ìероприятия высокуþ оöенку коìпетентной ау-
äитории, в состав которой воøëи преäставитеëи
спеöиаëизированных поäразäеëений МЧС Рос-
сии, стран НАТО и Совета евроатëанти÷ескоãо
партнерства, преäставитеëи äепартаìента ãраж-
äанскоãо пëанирования североатëанти÷ескоãо
аëüянса.
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