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В совреìенной практике ìировоãо хозяйствования
понятие "совìестное преäприятие" трактуется äовоëü-
но øироко, объеäиняя в себе как соãëаøения ìежäу
фирìаìи, вкëþ÷аþщие требования об у÷астии в ак-
öионерноì капитаëе, так и не вкëþ÷аþщие такие тре-
бования. Теì не ìенее эти преäприятия ìожно разäе-
ëитü на äва типа — акöионерные и контрактные (äо-
ãоворные).

Первые созäаþтся äвуìя и боëее у÷астникаìи в
форìе акöионерноãо общества, в котороì кажäый
партнер вëаäеет опреäеëенной äоëей капитаëа, вторые
не преäпоëаãаþт созäание новой фирìы äëя осущест-
вëения совìестной äеятеëüности, и в их раìках все от-
ноøения ìежäу сторонаìи-у÷астниöаìи реãуëируþт-
ся путеì закëþ÷ения äоãоворов. При÷еì с то÷ки зре-
ния контроëя партнеров и те, и äруãие ìоãут бытü трех
виäов — с равноправныì, преиìущественныì конт-
роëеì оäноãо из партнеров и саìостоятеëüные.

Практика показывает: к какоìу бы типу не относи-
ëосü СП и какой бы вариант контроëя не быë выбран,

при еãо созäании необхоäиìо у÷итыватü три кëþ÷евых
ìоìента.

Оäин из них связан со вреìенеì, поскоëüку вреìя —
важный фактор äëя ëþбых новых преäприятий вооб-
ще. Но есëи созäается СП и все äействия прихоäится
с кеì-то соãëасовыватü, сроки ìоãут приобретатü не
тоëüко важное, но и крити÷еское зна÷ение. И äеëо зäесü
не тоëüко в тоì, ÷то в сиëу необхоäиìости соãëасова-
ния кажäоãо øаãа развитие СП потребует боëüøе вре-
ìени, ÷еì обы÷но, но и в тоì, ÷то наëи÷ие такоãо
преäприятия ìожет поìеøатü фирìаì-у÷реäитеëяì в
äаëüнейøеì вести саìостоятеëüные äействия в конк-
ретной рыно÷ной ниøе.

Друãой ìоìент — взаиìоотноøения ìежäу фирìа-
ìи-у÷реäитеëяìи и их отноøение к совìестноìу преä-
приятиþ: они äоëжны бытü правиëüныìи не тоëüко
при созäании СП. Но, ãëавное, их нужно суìетü со-
хранитü в те÷ение всеãо срока еãо существования.
Ина÷е ãоворя, у÷астники СП еще переä на÷аëоì еãо
созäания äоëжны поäуìатü о разработке ìеханизìа,
который поìоãаë бы своевреìенно выявëятü первые
сиìптоìы взаиìонепониìания и не äопуститü их пе-
рерастание в серüезнуþ пробëеìу, а также устранятü
пороäивøие их при÷ины.

Третий ìоìент — ÷еткое пониìание öеëей созäания
СП всеìи еãо у÷астникаìи. Веäü ìноãие СП разваëи-
ваþтся иìенно потоìу, ÷то их у÷реäитеëи не совсеì яс-
но преäставëяëи себе, раäи каких öеëей они созäаþт
свое преäприятие, иëи потоìу, ÷то пытаëисü äости÷ü
боëüøеãо, ÷еì быëо возìожно в äанной ситуаöии.

Таковы преäваритеëüные заìе÷ания, без которых
неëüзя понятü развитие СП в наøей стране.

Совìестные преäприятия как þриäи÷еская форìа
появиëисü у нас в 1987 ã., коãäа выøëо äва постанов-
ëения Совета Министров СССР — № 48 и № 49, иìе-
þщие общее наиìенование "О поряäке созäания на
территории СССР и äеятеëüности совìестных преä-
приятий...". Они и поëожиëи на÷аëо новоìу направ-
ëениþ в преäприниìатеëüстве — форìе веäения биз-
неса, которая о÷енü скоро приобреëа общесоþзнуþ
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попуëярностü. В тоì ÷исëе и в автоìобиëестроитеëü-
ной отрасëи.

В ка÷естве приìера оäноãо из первых таких СП,
успеøно функöионируþщих äо настоящеãо ìоìента,
ìожно назватü "Ивеко-АМТ" (äо 2009 ã. — "Ивеко-
УРАЛАЗ"), созäанное в äекабре 1994 ã. и спеöиаëизи-
руþщееся на выпуске тяжеëых ãрузовых АТС øироко-
ãо ìоäеëüноãо ряäа.

Второй приìер — боëее "ìоëоäое", орãанизованное в
2001 ã. СП "Дженераë Моторс—АвтоВАЗ". Вкëаä сторон
в еãо уставный капитаë составиë 238,2 ìëн аìер. äоëë.,
из них äоëя "Дженераë Моторс" — 99,1 ìëн, иëи
41,61 % общеãо объеìа инвестиöий, ВАЗа — 99,1 ìëн,
иëи 41,61 %, ЕБРР — 40 ìëн, иëи 16,78 %. При этоì
"Дженераë Моторс" преäоставëяë äенежные среäства
и оборуäование, ВАЗ — интеëëектуаëüнуþ собствен-
ностü (патенты, свиäетеëüства и торãовая ìарка на ав-
тоìобиëü ВАЗ-2121 "Нива"), инженерные систеìы, зäа-
ния и сооружения, ЕБРР — äенежные среäства. Кроìе
тоãо, посëеäний преäоставиë креäит 100 ìëн äоëë.

Об эффективности этоãо СП ìожно суäитü по не-
которыì итоãаì еãо äеятеëüности. И прежäе всеãо —
по объеìу выпуска проäукöии.

Так, в 2002 ã. с конвейера СП соøëо 456 автоìоби-
ëей, в 2003-ì — 25 235, в 2004-ì — 55 150 автоìобиëей,
и все они быëи проäаны. При÷еì не тоëüко в России,
но и странах СНГ. Но в 2005 ã. их выпуск снизиëся äо
51 810 øт., в 2006 ã. — äо 47 881. Затеì, в 2007 ã., возрос
äо 55 052, а в 2008 ã. — снова упаë äо 54 654 еä.

Такиì образоì, всеãо с на÷аëа произвоäства и äо
2009 ã. произвеäено и проäано 290 649 автоìобиëей, в
тоì ÷исëе ∼90 % — на внутреннеì рынке, ∼10 % — в
страны СНГ. То естü "Дженераë Моторс—АвтоВАЗ"
показаëо себя äостато÷но успеøно функöионируþ-
щиì преäприятиеì по произвоäству неäороãоãо ни-
øевоãо автоìобиëя.

Оäнако неëüзя не отìетитü и тот факт, ÷то это СП
созäаваëосü в усëовиях сëожной эконоìи÷еской ситу-
аöии на ВАЗе, отсутствия у неãо собственных ресурсов
äëя запуска в произвоäство новой ìоäеëи автоìобиëя.
И коãäа в посëеäнее вреìя все ÷аще ìожно усëыøатü
ãоëоса в поëüзу тоãо, ÷то СП — наø путü поëу÷ения за-
паäных техноëоãий, приìер ВАЗа, к сожаëениþ, пока-
заë обратное. В сëоживøейся тоãäа ситуаöии руковоä-
ство автозавоäа быëо вынужäено искатü, в первуþ о÷е-
реäü, финансовоãо партнера äëя созäания произвоäства
уже факти÷ески разработанной ìоäеëи. Поэтоìу ãово-
ритü о заиìствовании техноëоãий не прихоäится. Кро-
ìе тоãо, попуëярностü новоãо автоìобиëя во ìноãоì
базироваëасü на признании ее знаìенитоãо преäøе-
ственника — ВАЗ-2121 "Нива". Так ÷то "Лаäа 4Ѕ4
Шевроëе Нива" — по существу, ëиøü форìаëüное пе-
реиìенование ìоäеëи. Теì не ìенее, по äанныì Ассо-
öиаöии европейскоãо бизнеса (АЕБ), в рейтинãе 25 са-
ìых проäаваеìых в России ìоäеëей "Лаäа 4Ѕ4" стаëа
еäинственныì автоìобиëеì, ÷üи проäажи выросëи в
кризисный периоä. Наприìер, за øестü ìесяöев 2009 ã.
на российскоì рынке их быëо реаëизовано 11 393 øт.,
÷то на 3 % боëüøе, ÷еì в 2008 ã. Оäнако оäну из ос-
новных заäа÷, которая ставиëасü переä СП на ìоìент
еãо созäания, выпоëнитü не уäаëосü: автоìобиëü не вы-
øеë на ìировой рынок. И не в посëеäнþþ о÷ереäü —

из-за низкоãо ка÷ества сборки, которое так и остаëосü
соверøенно неприеìëеìыì äëя ряäа европейских
стран, и невысоких, по сравнениþ с запаäныìи ìоäе-
ëяìи, потребитеëüских свойств.

Вывоä о÷евиäен: СП пока оправäывает себя, äа и то
ëиøü в какой-то ìере, тоëüко на внутреннеì рынке и
рынке СНГ. Поэтоìу ãоразäо боëüøее распростране-
ние на территории России в посëеäнее вреìя поëу÷а-
þт не СП, а сборо÷ные произвоäства. Особенно в ус-
ëовиях затянувøеãо кризиса российской автоìобиëü-
ной проìыøëенности, коãäа у таких произвоäств
выявиëся ряä несоìненных их преиìуществ как в ãëа-
зах конкретных потребитеëей, так и äëя эконоìики в
öеëоì. И ãëавное их преиìущество состоит в тоì, ÷то
они несут существеннуþ соöиаëüнуþ наãрузку, созäа-
вая тыся÷и рабо÷их ìест в разных реãионах страны.
Прежäе всеãо в спеöиаëüных проìыøëенных зонах
ëибо "исконно" автоìобиëüных ãороäах, ãäе произо-
øеë резкий спаä траäиöионноãо произвоäства. Вот не-
скоëüко приìеров.

В Москве обанкротиëосü и прекратиëо существова-
ние ОАО "Москви÷", еãо ìесто заняëа фирìа "Авто-
фраìос", заниìаþщаяся сборкой автоìобиëей "Рено".
В Каëининãраäе ìуëüтибренäовая фирìа "Автотор"
собирает автоìобиëи пяти ìарок; в приãороäах Санкт-
Петербурãа — три сборо÷ных преäприятия (проìыø-
ëенная зона в Шуøарах, такая же зона в Каìенке и в
ã. Всевоëожск), из которых äва первых — ìуëüтибрен-
äовые, третüе собирает автоìобиëи "Форä". Кроìе то-
ãо, сборо÷ные произвоäства уже работаþт в Набереж-
ных Чеëнах, Ижевске, Таãанроãе, Черкесске, Каëуãе и
Вëаäивостоке.

Как виäиì, их ãеоãрафия äостато÷но øирока, и ìож-
но с тверäой уверенностüþ ãоворитü о тоì, ÷то в бëи-
жайøее äесятиëетие она буäет тоëüко расøирятüся.

Существуþт äва основных виäа проìыøëенной
сборки — крупноузëовая, иëи "отверто÷ная" (SRD),

Гоä Автоìобиëи 
(тип сборки)

Произвоäитеëи
Доëя в общеì 

объеìе 
выпуска, %

2008

Оте÷ествен-
ные (CKD)

АвтоВАЗ, "спутники" 
УАЗ, "Дженераë
Моторс—АвтоВАЗ", 
"ИжАвто", СеАЗ, ГАЗ

63,57

Иноìарки 
(CKD)

ГАЗ, ЗМА, "ИжАвто", 
ТаãАЗ, "Автофраìос", 
"Форä", "Тойота"

21,51

Иноìарки 
(SKD)

"Автотор", "Фоëüксва-
ãен", "Дженераë
Моторс", "Дервейс", 
АМУР

14,92

2009

Оте÷ествен-
ные (CKD)

ВАЗ, "спутники" ВАЗа, 
УАЗ, "Дженераë
Моторс—АвтоВАЗ", 
"ИжАвто"

56,99

Иноìарки 
(CKD)

ГАЗ, ЗМА, "ИжАвто", 
ТаãАЗ, "Автофраìос", 
"Форä", "Тойота", 
"Дженераë Моторс", 
"Ниссан"

25,51

Иноìарки 
(SKD)

"Автотор", "Фоëüксва-
ãен", "Дервейс", АМУР

17,50
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испоëüзуеìая в основноì äëя уìенüøения таìожен-
ных поøëин на ввозиìуþ проäукöиþ, и проìыøëен-
ная (CKD), преäпоëаãаþщая опреäеëеннуþ степенü
ëокаëизаöии произвоäства коìпëектуþщих, а также
сварку и окраску кузовов. В этоì сëу÷ае затраты, по-
несенные фирìой на приобретение соответствуþщеãо
оборуäования, покрываþтся практи÷ески нуëевыìи
поøëинаìи на ввоз äетаëей.

Структура произвоäства ëеãковых автоìобиëей в
России в 2008—2009 ã. привеäена в табëиöе. Она поä-
твержäает, ÷то с появëениеì кризисных явëений в эко-
ноìике произвоäство оте÷ественных автоìобиëей за-
ìетно снизиëосü, а проìыøëенная сборка иноìарок,
наоборот, стаëа привëекатеëüной äëя запаäных авто-
произвоäитеëей, особенно посëе выхоäа в свет (ìарт
2005 ã.) правитеëüственноãо постановëения № 166, вно-
сящеãо изìенения в таìоженные поøëины на ввоз ав-
токоìпонентов, и приказа № 73/81/58н Минпроìторãа
РФ (апреëü 2005 ã.), раскрываþщеãо сутü понятия
"проìыøëенная сборка".

Поä "проìыøëенной сборкой" ìоторных транспор-
тных среäств в неì пониìается систеìа серийноãо
произвоäства на основе техноëоãи÷еских проöессов,
обеспе÷иваþщая проектные произвоäственные ìощ-
ности преäприятия не ìенее 25 тыс. еä. в ãоä при äвух-
сìенноì режиìе работы, вкëþ÷ая: сварку, окраску и
сборку кузова; ìонтаж оборуäования саëона, сиëовоãо
аãреãата, руëевоãо ìеханизìа, переäней и заäней поä-
вески, выпускной систеìы, эëектрооборуäования, эëе-
ìентов поäвесок, эëеìентов экстерüера и обязатеëüное
провеäение контроëüных испытаний ãотовых ìоторных
транспортных среäств. Кроìе тоãо, в неì записано:
"Российские þриäи÷еские ëиöа, осуществëяþщие ввоз
автокоìпонентов äëя "проìыøëенной сборки" ìотор-
ных транспортных среäств, не позäнее ÷еì ÷ерез 24 ìе-
сяöа посëе орãанизаöии на преäприятии сварки, ок-
раски и сборки кузова ... äоëжны сократитü ввоз авто-
коìпонентов, указанных в пере÷не, заявëенноì на
ìоìент поäписания соãëаøения, в стоиìостноì ис-
÷исëении от общей стоиìости (без у÷ета стоиìости
кузова) в поряäке, опреäеëенноì соãëаøениеì, не ìе-
нее ÷еì на 10 % с посëеäуþщиì сокращениеì ввоза
указанных в пере÷не автокоìпонентов не позäнее, ÷еì
÷ерез 42 ìесяöа, не ìенее ÷еì на 10 % и не позäнее,
÷еì ÷ерез 54 ìесяöа, еще не ìенее ÷еì на 10 %".

Итак, поëу÷ается, ÷то ÷ерез 54 ìесяöа, т. е. ÷ерез
4,5 ãоäа, ëокаëизаöия произвоäства коìпонентов äоëж-
на составëятü 30 %. Кроìе тоãо, названные законоäа-
теëüные акты опреäеëяþт техни÷еские проöессы, не-
обхоäиìые преäприятиþ äëя попаäания в катеãориþ
"проìыøëенная сборка".

С ìоìента выхоäа этих äокуìентов проøëо пятü
ëет. Как сëеäует из табëиöы, ìноãие зарубежные фир-
ìы äействитеëüно воспоëüзоваëисü возìожностяìи,
которые принятые äокуìенты открыëи. Так ÷то теперü
уже ìожно оöенитü, ÷то они äаëи не тоëüко саìиì
фирìаì, но и наøей стране.

Такуþ оöенку выпоëниëи спеöиаëисты АСМ-хоë-
äинãа. При÷еì сäеëаëи это в простейøих, понятных и
произвоäитеëþ, и потребитеëþ катеãориях, разäеëиëи
поëу÷енные резуëüтаты на поëожитеëüные и отриöа-
теëüные. Привеäеì их.

Из пере÷исëенных äанных виäно, ÷то проìыøëен-
ная сборка кое-какие пëþсы äаëа. Но есëи оöениватü их
в öеëоì, то возëаãаеìых на нее наäежä не оправäаëа.
Гëавные ее отриöатеëüные ìоìенты — невостребован-
ностü высококваëифиöированных каäров и отсутствие
стиìуëа к ëокаëизаöии. И тоìу естü свои при÷ины.

Во-первых, в усëовиях орãанизаöии проìыøëенной
сборки не оãоворены те объеìы, которые äеëаþт ее ра-
öионаëüной с то÷ки зрения развития оте÷ественноãо
автоìобиëестроения: они составëяþт 50—100 тыс. ав-
тоìобиëей в ãоä. Тоãäа как в развиваþщихся странах
(скажеì, в тоì же Китае) ìощностü преäприятий не
ìожет бытü ниже 150—800 тыс. Кроìе тоãо, права
собственности таì соотносятся как 50 : 50. Отсþäа и
интерес фирì к созäаниþ ëокаëüных произвоäств ав-
токоìпонентов.

Во-вторых, уровенü поäãотовки инженерных каäров
в постсоветский периоä зна÷итеëüно снизиëся, а преä-
приятий, способных выпускатü коìпëектуþщие, соот-
ветствуþщие ìировыì станäартаì, — ис÷езаþще ìаëо.
Что, естественно, тоже äеëает невозìожной быструþ
ëокаëизаöиþ ìноãих произвоäств. В резуëüтате зару-
бежные фирìы не ìоãут найти на российскоì рынке
поставщиков коìпëектуþщих, уäовëетворяþщих их
требованияì.

Теì не ìенее в настоящее вреìя соверøенно о÷е-
виäно, ÷то ãосуäарственной ëинией в автоìобиëестро-

Поëожитеëüные Отриöатеëüные

1. Расøирение выпуска ав-
тоìобиëей äëя уäовëетворе-
ния потребностей насеëения 
2. Новые рабо÷ие ìеста 
3. Конкуренöия ìежäу про-
извоäитеëяìи, отсутствие
периоäа НИОКР, отработки
техноëоãии и проäвижения
на рынок новых ìоäеëей
позвоëяþт быстро наëаäитü
ìассовое произвоäство и,
соответственно, стиìуëиро-
ватü сферу сервиса в саìоì
øирокоì пониìании сëова
(от авторизованной äиëер-
ской сети, появëения но-
вых банковских усëуã äо
строитеëüства новых АЗС,
парковок и пр.) 
4. Быстрое увеëи÷ение
транспортноãо парка, ÷то
способствует росту поступ-
ëений в реãионаëüные бþä-
жеты от наëоãов и сборов 
5. Строитеëüство новых за-
воäов стиìуëирует разви-
тие реãионов, беäных по-
ëезныìи ископаеìыìи 
6. Усиëение конкуренöии
на внутреннеì рынке, ÷то
äоëжно заставитü "траäиöи-
онных" оте÷ественных про-
извоäитеëей занятüся быст-
рейøиì соверøенствовани-
еì и расøирениеì выпус-
каеìых ìоäеëüных ряäов
АТС

1. Отриöатеëüный баëанс вëо-
жений (вëожено: 2893 ìëн аìер.
äоëë., преäоставëено ëüãот:
5600 ìëн) в оте÷ественнуþ ав-
тоìобиëüнуþ проìыøëен-
ностü 
2. Созäание сборо÷ных преä-
приятий ìаëой (25—100 тыс.)
ìощностüþ, ориентированных
тоëüко на внутренний рынок
России 
3. Наëи÷ие искаженной ин-
форìаöии о тоì, ÷то в автоìо-
биëестроении России появëя-
þтся новые техноëоãии 
4. Невостребованностü высо-
кокваëифиöированных наöи-
онаëüных каäров (конструкто-
ров, техноëоãов, рабо÷их): на
преäприятиях проìыøëенной
сборки они не нужны 
5. В связи с ìаëыìи ìощностя-
ìи преäприятий разных фирì
не созäаþтся стиìуëы äëя фор-
ìирования проöессов ëокаëи-
заöии произвоäства автокоì-
понентов 
6. Теìпы ëокаëизаöии низкие,
не соãëасованные с реаëüныìи
срокаìи обновëения ìоäеëей
автоìобиëей 
7. Дëя äаëеких от пониìания
потребностей и спеöифики ав-
тоìобиëüной проìыøëеннос-
ти ÷иновников появиëся äо-
поëнитеëüный инструìент,
иìеþщий скрытый коррупöи-
онный ресурс
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ении явëяется тяãотение иìенно к проìыøëенной
сборке. При÷еì в нынеøнеì ее виäе. И хотя "искон-
но" российские преäприятия поääерживаþтся финан-
сово, ÷то, по всей виäиìости, äеëается в боëüøей сте-
пени с öеëüþ не äопуститü соöиаëüной катастрофы в
реãионах их распоëожения, ÷еì äëя реаëüноãо уëу÷øе-
ния ка÷ества произвоäиìой проäукöии. Ни÷еì äруãиì
неëüзя объяснитü, наприìер, тот факт, ÷то в стране äо
сих пор нет внятной проãраììы выхоäа крупных рос-
сийских автозавоäов из затяжноãо кризиса. Боëее то-
ãо, нет äаже критериев оöенки успеøности (иëи не-
успеøности) их функöионирования. Поэтоìу автор,
рассìатривая СП и преäприятия SKD- и CKD-сборок
в контексте стратеãии развития автоìобиëестроитеëü-
ной отрасëи на бëижайøее буäущее, с÷итает необхо-
äиìыì пере÷исëитü те факторы, у÷ет и реаëизаöия ко-
торых, по еãо ìнениþ, — заëоã развития автоìобиëес-
троитеëüной отрасëи России.

Таких факторов пятü: серüезное увеëи÷ение объ-
еìов выпуска проäукöии преäприятияìи проìыøëен-

ной сборки; ãосуäарственное стиìуëирование произ-

воäитеëей высокока÷ественных автоìобиëüных коìп-

ëектуþщих (снижение наëоãовых ставок, таìоженных

поøëин, поääержка экспорта и äр.); созäание и реа-

ëизаöия конöепöии поëу÷ения и внеäрения запаäных

техноëоãий, приìеняеìых на СП и сборо÷ных преä-

приятиях; разработка внятной конöепöии контроëя

финансовых вëиваний в российские автозавоäы; при-

нятие сро÷ных ìер по повыøениþ общеãо образова-

теëüноãо уровня инженерных и техни÷еских каäров.

Ина÷е соверøенно правиëüная иäея орãанизаöии

принöипиаëüно новоãо типа автоìобиëüноãо произ-

воäства, характеризуþщеãося постепенныì перехоäоì

от сìеøанноãо (оте÷ественные пëþс зарубежные ìо-

äеëи) еãо типа к ìонотипу (тоëüко оте÷ественные ìо-

äеëи боëее высокоãо, ÷еì зарубежные, ка÷ества и тех-

ни÷ескоãо уровня) окажется, как это уже быëо не оäин

раз в наøей истории, ëибо нереаëизованной, ëибо ре-

аëизованной "с то÷ностüþ äо наоборот".
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Есëи вниìатеëüно проанаëизироватü систеìы опëа-
ты труäа, приìеняеìые на преäприятиях ìаøиностро-
итеëüноãо коìпëекса наøей страны в настоящее вре-
ìя, то обнаруживается, ÷то ни оäна из них факти÷ески
не отве÷ает требованияì рыно÷ной эконоìики. Все
они в той иëи иной степени äубëируþт систеìы, раз-
работанные äëя преäыäущей, вреìен СССР, ìоäеëи
хозяйствования. Что отриöатеëüно вëияет как на про-
извоäитеëüностü труäа работников, так и на эффек-
тивностü работы в öеëоì, поскоëüку в этих систеìах
не у÷итывается стратеãи÷еская ìотиваöия работника к
эффективноìу труäу. В резуëüтате еãо произвоäитеëü-
ностü, по сравнениþ с таковой в развитых странах,
неäопустиìо низка, ÷то особенно характерно äëя ра-
бо÷их, занятых техни÷ескиì обсëуживаниеì обору-
äования.

Зäесü, как известно, при опëате труäа, связанноãо с
конкретныìи объеìаìи реìонтных работ, поäëежащих
у÷ету, приìеняется ãëавныì образоì сäеëüно-преìи-
аëüная систеìа, при которой заработная пëата скëа-
äывается из ÷етырех составëяþщих — сäеëüной и пре-
ìиаëüной ÷астей, наäбавки за профессионаëüное ìас-
терство и преìии за ка÷ество труäа. При этоì сäеëüная
÷астü устанавëивается, исхоäя из утвержäенной тари-
фикаöии (расöенок на изãотовëение äетаëи, выпоë-
нение операöии и т. ä.) работ путеì уìножения их
труäоеìкости (коэффиöиент сëожности) на стоиìостü
норìо-÷аса (тариф) и äопëат за усëовия труäа, кото-
рые явëяþтся поëожитеëüныì стиìуëоì к эффектив-
ной работе персонаëа на преäприятии.

Есëи же работа выпоëняется коëëективоì (бриãа-
äой), то сäеëüная ÷астü опëаты труäа распреäеëяется
ìежäу рабо÷иìи пропорöионаëüно факти÷ески отрабо-
танноìу кажäыì из них вреìени с у÷етоì коэффиöи-
ента КТУ, характеризуþщеãо инäивиäуаëüное у÷астие в
резуëüтатах произвоäственной äеятеëüности бриãаäы.

Преìиаëüная ÷астü заработной пëаты устанавëивает-
ся в проöентах к суììе сäеëüной ÷асти и на÷исëяется в
сëу÷ае выпоëнения установëенных показатеëей, пре-
ìия за ка÷ество труäа — тоже пропорöионаëüно фак-
ти÷ески на÷исëенной сäеëüной ÷асти заработной пëа-
ты с у÷етоì КТУ. Наäбавка же за профессионаëüное
ìастерство не связана со сäеëüной ÷астüþ. Ее öеëи
äруãие — ìатериаëüно заинтересоватü работников в
повыøении их профессионаëизìа и снизитü теку÷естü
каäров, настроитü их на перспективу. Но она не пре-
äусìатривает оöенку резуëüтативности текущей äе-
ятеëüности работника, а наказание в виäе ëиøения
прав работников на поëу÷ение наäбавок преиìущест-
венно носит äисöипëинарный характер.

Вторая из систеì опëаты труäа — повреìенно-пре-
ìиаëüная. При ней в заработнуþ пëату сверх тарифа
(окëаäа, ставки) за факти÷ески отработанное вреìя
вкëþ÷ается преìия за конкретные äостижения в труäе
по заранее установëенныì показатеëяì (эконоìия ре-
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сурсов, уëу÷øение ка÷ества техни÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта оборуäования и äр.). Оäнако, как пока-
заë анаëиз опëаты труäа рабо÷их, занятых техни÷ескиì
обсëуживаниеì оборуäования на ìаøиностроитеëüных
преäприятиях ã. Набережные Чеëны, такая структура
опëаты разбаëансирована: наäтарифная ÷астü на ìно-
ãих преäприятиях превыøает базовуþ (тарифнуþ) äо-
ëþ заработка в нескоëüко раз. Хотя ни äëя коãо не сек-
рет, ÷то иìенно тариф боëее аäекватно выпоëняет
функöиþ базовой оöенки резуëüтатов труäа.

Все эти несуразности äëя эконоìистов о÷евиäны.
На÷инаþт виäетü их и вëаäеëüöы преäприятий. Поэ-
тоìу и проявëяþт все боëüøий интерес к нетраäиöи-
онныì систеìаì опëаты труäа, в основе которых ëе-
жит принöип "опëата по засëуãаì". Не в посëеäнþþ
о÷ереäü потоìу, ÷то такие систеìы отëи÷аþтся про-
стотой, äоступностüþ äëя пониìания кажäыì работ-
никоì ìеханизìа на÷исëения заработной пëаты, ÷то
повыøает ее стиìуëируþщуþ функöиþ.

Наибоëее эффективная из этих систеì, по ìнениþ
авторов, — рейтинãовая. Она обеспе÷ивает систеìати-
÷ескуþ, ìаксиìаëüно ìотивированнуþ работу, а так-
же у÷итывает труäовой вкëаä работников в резуëüтаты
äеятеëüности преäприятия. Потоìу ÷то в ее основе ëе-
жит коìпëекс ìотиваöионных стиìуëов, среäи кото-
рых своевреìенная и систеìати÷еская сверка резуëüта-
тов с реаëüныìи äостиженияìи работников, систеìа
поощрения тех, кто работает эффективно. Это позво-
ëяет найти äопоëнитеëüные стиìуëы к повыøениþ
ка÷ества труäа, теì саìыì снижает теку÷естü каäров,
ìотивируя и уäерживая äействитеëüно öенных äëя
преäприятия работников.

Уäобство рейтинãовой оöенки закëþ÷ается и в тоì,
÷то она äает возìожностü инäексироватü разìер фонäа
преìиаëüных: есëи среäний по преäприятиþ рейтинã
повыøается, то возрастает и норìативный показатеëü
äëя кажäоãо сотруäника. Такиì образоì, рейтинãовая
оöенка труäа стиìуëирует работников к äостижениþ
конкретных öеëей.

Табëиöа 1

Коìпетенöия Признаки повеäения, опреäеëяþщие коìпетенöиþ

Оöенка руково-
äитеëя, баëë

1 2 3 4

Ориентаöия на резуëüтат (способ-
ностü äостиãатü резуëüтатов в опреäе-
ëенные установëенные сроки; на-
стой÷ивостü и энерãи÷ностü в äости-
жении резуëüтата)

Рабо÷ий-реìонтник пониìает поставëеннуþ переä ниì заäа÷у, запëани-
рованный резуëüтат. Саìостоятеëüно контроëирует и корректирует свои
äействия в хоäе выпоëнения заäания. Настой÷ив. Преоäоëевает труäнос-
ти, возникаþщие в проöессе работы. Проявëяет иниöиативу, необхоäи-
ìуþ äëя поëу÷ения резуëüтата. Оöенивает своþ эффективностü по äостиã-
нутоìу резуëüтату, а не по коëи÷еству затра÷енных усиëий

Способностü работатü в изìеняþщих-
ся усëовиях, аäаптивностü (способ-
ностü сохранятü эффективностü в из-
ìеняþщихся усëовиях; ãотовностü
приуìножатü свой опыт в хоäе обще-
ния с сотруäникаìи и испоëüзоватü
еãо в работе)

Рабо÷ий-реìонтник пониìает при÷ины происхоäящих изìенений.
Сìотрит на изìенения и новые ситуаöии как на стиìуë к професси-
онаëüноìу росту. Конöентрирует вниìание на поëожитеëüных аспектах
изìенений. Оперативно корректирует свои äействия в соответствии с
требованияìи ìеняþщейся ситуаöии. Нахоäит оптиìаëüные способы
выпоëнения работы в изìеняþщихся усëовиях. У÷итывает опыт ÷ужих
оøибок, а также признает свои. Способствует обìену опытоì

Работа в коëëективе (способностü по-
выøатü ее резуëüтативностü за с÷ет
коопераöии с äруãиìи работникаìи;
уìение поääерживатü хороøие äеëо-
вые отноøения с коëëеãаìи с öеëüþ
äостижения наìе÷енных öеëей)

Рабо÷ий-реìонтник сознает своþ ответственностü за резуëüтат работы
коëëектива. Наëаживает и поääерживает отноøения сотруäни÷ества и
взаиìной поääержки с коëëеãаìи по работе. Откëикается на просüбы
коëëеã, оказывает иì необхоäиìуþ поìощü. Обìенивается опытоì с
коëëеãаìи из своей бриãаäы (поäразäеëения). Заранее соãëасовывает с
коëëеãаìи те свои пëаны и äействия, которые ìоãут отразитüся на их ра-
боте. Успеøно собëþäает правиëа коìанäной работы. При возникно-
вении конфëиктов заниìает конструктивнуþ позиöиþ

Иниöиативностü (способностü преä-
приниìатü активные äействия äëя äо-
стижения öеëей; стреìëение и уìение
иниöиироватü уëу÷øения существуþ-
щих усëовий и проöессов в работе)

Рабо÷ий-реìонтник преäприниìает проäуìанные и своевреìенные
äействия, есëи стаëкивается с пробëеìой иëи узнает о сëоживøейся си-
туаöии. Реаëизует новые иäеи иëи разработанные и соãëасованные с ру-
ковоäитеëеì реøения

Табëиöа 2

Не соответству-
ет ожиäанияì. 

Оöенка — 
1 баëë

Части÷но со-
ответствует 
ожиäанияì. 
Оöенка — 
2 баëëа

Соответст-
вует ожиäа-

нияì. 
Оöенка — 
3 баëëа

Превосхоäит 
ожиäания. 
Оöенка — 
4 баëëа

1. Отìе÷ены от-
äеëüные пове-
äен÷еские при-
знаки 
2. Необхоäиìое
повеäение про-
явëяется не всеã-
äа 
3. Успех тоëüко
в типовых, зна-
коìых ситуаöи-
ях 
4. Требуется по-
стоянная поä-
äержка руково-
äитеëя äëя про-
явëения коìпе-
тенöии

1. Присутству-
ет бо́ëüøая
÷астü повеäен-
÷еских при-
знаков. 
2. Необхоäи-
ìое повеäение
проявëяется в
боëüøинстве
сëу÷аев 
3. Успех в ти-
повых, знако-
ìых ситуаöиях 
4. Поääержка
со стороны ру-
ковоäитеëя
уëу÷øает и
повыøает ре-
зуëüтаты

1. Присутст-
вует бо́ëüøая
÷астü пове-
äен÷еских
признаков 
2. Необхоäи-
ìое повеäе-
ние прояв-
ëяется всеãäа 
3. Успех в
ситуаöиях
среäней
сëожности и
новизны 

4. Поëное са-

ìостоятеëü-
ное вëаäение
коìпетен-
öией

1. Присутст-
вуþт все по-
веäен÷еские
признаки 
2. Необхоäи-
ìое повеäе-
ние проявëя-
ется бëестяще 
3. Успех в си-
туаöиях высо-
кой степени
новизны и
сëожности 
4. Приìер äëя
äруãих работ-
ников
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Есëи ãоворитü о äостоинствах рейтинãовой систеìы
опëаты труäа рабо÷их, занятых техни÷ескиì обсëужи-
ваниеì оборуäования, боëее конкретно, то они сво-
äятся к сëеäуþщеìу.

1. Систеìа испоëüзует еäиные критерии, оöениваþ-
щие эффективностü труäа рабо÷их при техни÷ескоì
обсëуживании оборуäования, ÷то факти÷ески неäо-
ступно äëя äруãих систеì.

2. Она повыøает ìотиваöиþ, стиìуëирует рабо÷их
боëее ка÷ественно обсëуживатü оборуäование.

3. Позвоëяет äифференöироватü оöенки труäовой
äеятеëüности рабо÷их, ìатериаëüно поääерживатü эф-
фективно работаþщуþ ÷астü коëëектива (бриãаäы).

4. Способствует развитиþ твор÷еской иниöиативы
и раöионаëизаторства.

В связи со всеì сказанныì выøе авторы преäëаãаþт
труäовуþ äеятеëüностü рабо÷их, выпоëняþщих техни-
÷еские обсëуживание оборуäования, оöениватü ÷ерез ве-
ëи÷ину коэффиöиента их äеëовых ка÷еств. Дëя ÷еãо
преäëаãается набор общих коìпетенöий рабо÷их (табë. 1)

и øкаëа рейтинãовой их оöенки (табë. 2).
По äанныì табë. 1 и 2 äëя кажäоãо работника вы-

с÷итывается среäняя, т. е. по всеì оöениваеìыì коì-
петенöияì, оöенка (как суììа баëëов, äеëенная на

÷исëо показатеëей) и в соответствии с поëу÷енныì ре-
зуëüтатоì (рейтинãоì) опреäеëяется проöент стиìу-
ëируþщей наäбавки (табë. 3).

Резуëüтаты рейтинãовой оöенки преäоставëяþт
кажäоìу работнику возìожностü объективно оöенитü
своþ работу, выявитü оøибки и неäоработки по теì
иëи иныì направëенияì своей äеятеëüности и на ос-
нове этоãо правиëüно спëанироватü свои äействия на
буäущее. Такая оöенка, буäü она высокая иëи низкая,
усиëит еãо жеëание повыситü своþ кваëификаöиþ,
стреìëение к карüерноìу росту, ÷то, в своþ о÷ереäü,
не ìожет не сказатüся на ка÷естве и уровне поäãотовки
спеöиаëистов äанноãо, в общеì-то, не о÷енü престиж-
ноãо роäа занятий, и престиже преäприятия.

Оäнако строитü систеìу ìотиваöии, опираясü тоëü-
ко на резуëüтаты рейтинãа, неëüзя. Нужно еще у÷иты-
ватü потенöиаë и перспективы работников, т. е. сис-
теìа äоëжна позвоëятü иì соверøатü оøибки и у÷итü-
ся на них.

При такоì коìпëексноì испоëüзовании ìетоäики
рейтинãовой оöенки она реøает äве ãëавные заäа÷и:
во-первых, стиìуëирует работников к äобросовестно-
ìу и высокоэффективноìу труäу; во-вторых, äеëает
труä кажäоãо работника ëи÷ностно-ориентирован-
ныì. От ÷еãо выиãрывает не тоëüко саì работник, но
и весü коëëектив преäприятия. В тоì ÷исëе еãо вëаäе-
ëеö. То естü систеìа опëаты труäа на÷инает поëностüþ
соответствоватü усëовияì рыно÷ной эконоìики.
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Представлены модель расчета и алгоритм формирования транспор-

тно-складских затрат в прямых цепях поставок, которые позволяют
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обеспечить обоснованное принятие управленческих решений.
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THE MODEL OF PLANNING SHIPPING-WAREHOUSING COSTS

IN THE PROCESS OF DELIVERING CARGOS

Here is the model of payment and an algorithm of forming shipping-ware-

housing costs in the direct supply chain. That gives a way to achieve an

agreement in shipping-warehousing processes and also provides well-

founded base for making administrative decisions.
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Транспортная поäсистеìа в зна÷итеëüной степени
опреäеëяет устой÷ивостü функöионирования öепи пос-
тавок, ее ãибкостü и способностü реаãироватü на изìе-

нения параìетров внеøней среäы. При÷еì эффектив-

ностü поäсистеìы зависит от ка÷ества управëения

транспортныì проöессоì в этой öепи, которуþ ìожно

рассìатриватü как систеìу обсëуживания потребите-

ëей. А посëеäнее озна÷ает, ÷то на работу транспорта

всеãäа накëаäываþтся оãрани÷ения, обусëовëенные

требованияìи, которые преäъявëяþт к неìу потреби-

теëи усëуã. И ãëавное из таких требований — поëнота

и своевреìенностü уäовëетворения спроса на необхо-

äиìый коне÷ноìу потребитеëþ товар, буäü то сырüе

иëи ãотовая проäукöия1.

Уäовëетворение такоãо спроса возìожно тоëüко

при отсутствии сбоев в поставках. Ина÷е ãоворя, äëя

потребитеëя о÷енü важно, ÷тобы их заказ быë äостав-

ëен в необхоäиìоì коëи÷естве и в нужное вреìя. При-

÷еì äëя неãо же крайне нежеëатеëüно коìпенсироватü

сбои в работе транспорта, созäавая собственные стра-

Табëиöа 3

Фаìиëия 
рабо÷еãо

Среäняя оöенка по всеì 
оöениваеìыì коìпетенöияì

% преìии 
(бонуса)

Иванов 0 < 1 0

Сиäоров 0 > 1 < 1,5 25

Петров 0 > 1,5 < 2 50

... 0 > 2 < 2,5 75

... 0 > 2,5 < 3 90

... 0 > 3 < 4 100

 1 Уотерс Д. Лоãистика. Управëение öепüþ поставок: пер.
с анãë. Серия "Зарубежный у÷ебник". — М.: ЮНИТИ — ДАНА,
2003.—530 с.
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ховые запасы товара, поскоëüку связаны с äопоëни-
теëüныìи расхоäаìи.

Это оäна сторона пробëеìы. Но естü и вторая. В ус-
ëовиях совреìенноãо рынка важно, ÷тобы öепü поста-
вок ãибко реаãироваëа на изìенение спроса, т. е. бы-
ëа способна при необхоäиìости быстро ìенятü свои
конфиãураöии и орãанизаöиþ транспортно-скëаäских
проöессов.

Говоря о повыøении эффективности в öепях пос-
тавок, неëüзя оãрани÷иватüся тоëüко работой транс-
порта, рассìатривая еãо изоëированно от систеìы уп-
равëения запасаìи.

Иìенно этиì вывоäоì руковоäствоваëисü авторы,
разрабатывая преäëаãаеìуþ ìоäеëü пëанирования
транспортно-скëаäских затрат при орãанизаöии äо-
ставки ãрузов автотранспортоì.

Их поäхоä к построениþ ìоäеëи затрат на äоставку
и хранение в пряìой öепи поставок закëþ÷ается в
тоì, ÷то основопоëаãаþщиì фактороì, вëияþщиì на
конфиãураöиþ систеìы транспортноãо обсëуживания,
сëужит разìер заказываеìой партии, преäъявëяеìой к
перевозке. Кроìе тоãо, с÷итается, ÷то этот показатеëü,
в своþ о÷ереäü, зависит от äвух факторов — объеìа
потребëения за рассìатриваеìый периоä (наприìер,
сутки) и текущих товарных запасов в пунктах реаëи-
заöии. Саìа же заäа÷а построения ìоäеëи форìуëи-
руется сëеäуþщиì образоì.

Иìеется пряìая öепü поставок ìежäу öентраëüныì
и нескоëüкиìи периферийныìи пунктаìи, в посëеä-
них преäусìотрена возìожностü созäания страховоãо
и текущеãо запасов. В öентраëüноì же пункте сосре-
äото÷ен транспортно-оäнороäный ãруз.

В систеìе обсëуживания öепи ежеäневно на осно-
вании äанных о потребности в товаре (спрос) и еãо те-
кущеì запасе расс÷итывается разìер заказываеìой
партии, преäъявëяеìой к перевозке кажäыì из пери-
ферийных пунктов (пунктов проäаж). В резуëüтате ÷ис-
ëо у÷астников (пунктов разãрузки товара), а сëеäова-
теëüно, и конфиãураöия систеìы ìожет соответство-
ватü как раäиаëüной транспортной схеìе поìаøинных
отправок по ìаятниковыì ìарøрутаì с обратныì не-
ãруженыì пробеãоì, так и просто оäино÷ноìу ìаят-
никовоìу ìарøруту анаëоãи÷ноãо типа.

При построении ìоäеëи приняты сëеäуþщие äопу-
щения и оãрани÷ения: öентраëüный и периферийные
пункты на÷инаþт и закан÷иваþт своþ работу оäно-
вреìенно. При этоì известны: ÷исëо периферийных
пунктов, которые ìоãут разìещатü заявки на äоставку,
расстояния ìежäу пунктаìи-у÷астникаìи систеìы,
виä ãруза, факти÷еская ãрузопоäъеìностü АТС, режиì
работы у÷астников систеìы и проäоëжитеëüностü
транспортно-скëаäских операöий в кажäоì пункте
разãрузки (поãрузки), на÷аëüные объеìы запасов и су-
то÷ные объеìы проäаж в пунктах реаëизаöии. Кроìе
тоãо, уровенü текущеãо запаса в пунктах реаëизаöии
товара не ìожет бытü боëüøе суто÷ноãо объеìа про-
äаж, а суììарная потребностü в ãрузе не äоëжна пре-
выøатü пропускнуþ способностü öентраëüноãо поãру-
зо÷ноãо пункта. Известно также, ÷то в систеìе рабо-
тает оäин автоìобиëü, который äоëжен выпоëнитü
заäанный объеì перевозок. При этоì вреìя, в те÷ение
котороãо товар äоëжен бытü äоставëен в пункты реа-

ëизаöии, оãрани÷ивается ëиøü проäоëжитеëüностüþ
работы систеìы, пëановые заäания автоìобиëþ поä-
бираþтся по принöипу äаëüности расстояний "от
боëüøеãо к ìенüøеìу", а разìер поставëяеìой за оäну
езäку партии товара не ìожет бытü ìенüøе факти÷ес-
кой ãрузопоäъеìности.

Рас÷ет по ìоäеëи на÷инается с опреäеëения у÷ас-
тников систеìы äоставки. Дëя этоãо проверяется не-
обхоäиìостü поставки товара в аäрес кажäоãо i-ãо
пункта реаëизаöии: с÷итается, ÷то поставка необхо-

äиìа, есëи веëи÷ина текущеãо запаса  товара в

i-ì пункте реаëизаöии в j-й äенü ìенüøе проäаваеìоãо

( ) иì за сутки, т. е.  < , есëи же

 > , необхоäиìости в поставке нет.

О÷евиäно, ÷то äëя первоãо äня пëанирования затрат

зна÷ение текущеãо запаса  известно. Но äëя вто-

роãо и ëþбоãо из посëеäуþщих äней ( j) пëанирования
веëи÷ину текущеãо запаса нужно расс÷итыватü по
форìуëе № 1 (сì. табëиöу).

Вхоäящий в эту форìуëу разìер  партии, ко-

торуþ необхоäиìо äоставитü в аäрес i-ãо пункта
реаëизаöии товара в j-й äенü, в своþ о÷ереäü, при

0 <  < 1 расс÷итывается по форìуëе № 2,

при 1 <  m 2 — по форìуëе № 3, при

n – 1 <  m n — по форìуëе № 4. При

собëþäении усëовия  m 0 разìер зака-

зываеìой партии равен нуëþ. О÷евиäно, есëи  = 0,

то это озна÷ает, ÷то рас÷ет äëя äанноãо пункта проäаж
выпоëнен, соответственно этот пункт в ÷исëо у÷аст-
ников систеìы не вкëþ÷ается.

Даëее поäс÷итывается суììарный объеì ãруза Q
Σ
,

который äоëжен бытü äоставëен в систеìе (форìуëа
№ 5). Понятно, ÷то еãо веëи÷ина не äоëжна превы-
øатü пропускнуþ способностü (Qöпп) öентраëüноãо
поãрузо÷ноãо пункта (форìуëа № 6).

Зная , ëеãко поäс÷итатü ÷исëо Z
i
 езäок по каж-

äой ветви (форìуëа № 7).
Даëее. За вреìя работы систеìы АТС ìожет выпоë-

нитü опреäеëенное ÷исëо езäок, проäоëжитеëüностü
кажäой из которой по i-й ветви зависит от проäоëжи-
теëüности выпоëнения транспортно-скëаäских опера-
öий. Поэтоìу вреìя T

i
 еãо работы на i-й ветви систеìы

äает форìуëа № 8, а пробеã автоìобиëя по i-й ветви —
форìуëа № 9.

Работа АТС в систеìе заверøается разãрузкой в
посëеäнеì по поряäку обсëуживания пункте реаëиза-
öии товара. Поэтоìу в общий еãо пробеã посëеäний
хоëостой пробеã äо öентраëüноãо пункта не вкëþ÷ает-
ся. И поскоëüку заäа÷а набора пëановых заäаний äëя
АТС выпоëняется по принöипу äаëüности расстояний

Qтекij

qпотребi
Qтекij

qпотребi

Qтекij
qпотребi

Qтекij

qзакij

qпотребi
Qтекij

–

qнγТС
-----------------------------

qпотребi
Qтекij

–

qнγТС
-----------------------------

qпотребi
Qтекij

–

qнγТС
-----------------------------

qпотребi
Qтекij

–

qнγТС
-----------------------------

qзакij

qзакij
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"от боëüøеãо к ìенüøеìу", то веëи÷ина посëеäнеãо

хоëостоãо пробеãа соответствует наиìенüøеìу из рас-

стояний от öентраëüноãо пункта äо пунктов проäаж,

разìестивøих заявку на äоставку товара в их аäрес.

В итоãе общий пробеã (Lобщ), необхоäиìый äëя вы-

поëнения всех заявок, ìожно поäс÷итатü по форìуëе

№ 10, а общее вреìя (Tобщ) работы — по форìуëе № 11.

Сëеäуþщий этап рас÷ета — проверка выпоëнения

усëовия, соãëасно котороìу вреìя Tс работы АТС в

систеìе в j-й äенü не äоëжно превыøатü проäоëжитеëü-

ности функöионирования систеìы, т. е.  m Tс.

В противноì сëу÷ае пëановый набор заäаний в усëо-

виях öепи поставок АТС выпоëнитü просто не успеет.

Есëи äанное усëовие выпоëняется, то ìожно пере-

хоäитü к опреäеëениþ транспортных затрат Зтр. Их

ìожно расс÷итатü (форìуëа № 12) исхоäя из принятых

в АТП тарифных ставок — за 1 кì пробеãа (Скì) иëи

1 ÷ работы АТС (С÷).

Затраты на хранение (Зхр) запаса на скëаäе в ìестах

реаëизаöии товара расс÷итываþтся исхоäя из стои-

ìости Схр хранения 1 т товара в сутки. При этоì коëи-

÷ество товара, поäëежащее опëате за хранение, о÷евиä-

Tобщj

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
Qтекi(j+1) = Qтекij +

+ qзакij – qпотрi

Qтекij — текущий запас в

i-ì пункте реаëизаöии в j-й
äенü; qпотрi — суто÷ный

объеì проäаж в i-ì пункте
реаëизаöии; qзакij — разìер

партии товара, поставëяе-
ìой в аäрес i-ãо пункта
проäаж в j-й äенü

2 qзакij = qнγТС

qнγTC — факти÷еская ãрузо-

поäъеìностü АТС; γТС —

стати÷еский коэффиöиент
испоëüзования еãо ноìи-
наëüной ãрузопоäъеìно-
сти qн

3 qзакij = 2qнγТС —

4 qзакij = nqнγТС n = 1òN

5 Q
Σ
 = qзакij —

6 Qöпп l qзакij —

7 Z
i
 = —

8
T
i
 = Z

i
 +

+ tп + 

löпп→i
 — расстояние ìежäу

öентраëüныì поãрузо÷ныì
пунктоì и i-ì пунктоì
проäаж; tп — вреìя заãруз-

ки АТС на öентраëüноì

пункте;  — вреìя еãо

разãрузки на i-ì пункте
проäаж

9 L
i
 = 2löпп→i

Z
i —

10 Lобщ = L
i
 – 

 — расстояние

ìежäу öентраëüныì пунк-
тоì и коне÷ныì в поряäке
обсëуживания i-ì пунктоì
проäаж

11 Tобщ = T
i
 – —

12
 = LобщCкì;

 = C÷Tобщ

—

13  = Cхр —

14 Зхр = —

15 Зобщ = Зтр + Зхр —

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

qзакij

qнγТС

-----------

2löпп i→

νт

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

tрi tрi

i 1=

n

∑ löпп i
кп

→

löпп i
кп

→

i 1=

n

∑
löпп i

кп
→

νт

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

Зтр
кì

Зтр
÷

Зхрij
Qтекij

i 1=

n

∑ Зхрij
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но, равно текущеìу запасу . В резуëüтате веëи÷и-

ну  в оäноì пункте проäаж äает форìуëа № 13, а во

всех пунктах — форìуëа № 14. Наконеö, общие затра-

ты (Зобщ) на äоставку товара (в öепи поставок) и еãо

хранение поäс÷итываþтся по форìуëе № 15.

Это и естü окон÷атеëüная форìа записи рассìатри-

ваеìой ìоäеëи. Что же касается аëãоритìа и реаëиза-

öии на коìпüþтере, то он иìеет виä, показанный на

рисунке, и вкëþ÷ает 13 бëоков: ввоä исхоäных äан-

ных; рас÷ет веëи÷ины текущеãо запаса  (опреäе-

ëяется уровенü текущеãо запаса во всех пунктах про-

äаж); проверка необхоäиìости поставки в кажäый из

пунктов; искëþ÷ение из систеìы пунктов, в которых

необхоäиìостü äоставки товара в j-й äенü отсутствует;

форìирование ìассива у÷астников проöесса äоставки

в j-й äенü; опреäеëение разìера заказываеìой партии

; проверка собëþäения усëовий функöионирова-

ния систеìы; рас÷ет ÷исëа Z
i
 необхоäиìых езäок АТС,

вреìени T
i
 работы АТС и еãо пробеãа L

i
; рас÷ет общих

пробеãа Lобщ и вреìени Tобщ работы АТС в систеìе;

проверка выпоëнения усëовия, соãëасно котороìу вре-

ìя работы АТС в систеìе в j-й äенü не äоëжно превы-

øатü проäоëжитеëüности Tс функöионирования сис-

теìы, рас÷ет Зтр, , Зхр, Зобщ.

Есëи окажется, ÷то Tобщ > Tc, то становится ясно,

÷то оäин автоìобиëü в систеìе с заявëенныì объеìоì

перевозок не справëяется. Сëеäоватеëüно, в систеìу

необхоäиìо äобавитü еще оäно АТС. Но зäесü важно

пониìатü, ÷то äанная систеìа перейäет на äруãой уро-

венü, который буäет характеризоватüся соверøенно

иныìи законоìерностяìи протекания транспортно-

скëаäских проöессов. Это озна÷ает, ÷то преäëоженная

ìоäеëü рас÷ета транспортно-скëаäских затрат äоëжна

бытü пересìотрена с у÷етоì новых исхоäных параìет-

ров и оãрани÷ений. То естü необхоäиìо выявитü при-

сущие äëя новых усëовий законоìерности и построитü

соответствуþщие ìоäеëи их функöионирования.

Автоìобиëüный завоä "Ураë" разработаë и поäãотовиë

к произвоäству новуþ версиþ äвухосноãо поëнопривоäноãо

автоìобиëя — "Ураë-32552-3011-59".

Новый автоìобиëü с уëу÷øенныìи потребитеëüскиìи ха-

рактеристикаìи и экспëуатаöионныìи свойстваìи созäан на

базе существуþщеãо аãреãатноãо состава сеìейства "Ураë".

В проöессе разработки быëо приìенено ìножество новых

конструктивных реøений. В первуþ о÷ереäü это коснуëосü

кабины и аãреãатов трансìиссии: в отëи÷ие от траäиöионных

новая ìоäеëü укоìпëектована кабиной бескапотной коìпо-

новки, äистанöионныì ìеханизìоì управëения коробкой пе-

реäа÷, пневìати÷ескиì ìеханизìоì управëения разäато÷ной

коробкой.

Автоìобиëü укоìпëектован äвиãатеëеì ЯМЗ-236НЕ2-45

ìощностüþ 169 кВт (230 ë. с.) и ìехани÷еской пятиступен÷а-

той коробкой переäа÷ ЯМЗ-2361. В автоìобиëе по-новоìу

разìещены приборы световой сиãнаëизаöии и освещения,

возäухозаборная труба вывеäена в зону наä кабиной, ÷то уве-

ëи÷ивает срок сëужбы сìенноãо эëеìента возäухофиëüтра.

"Ураë-32552-3011-59" также иìеет возìожностü установки ка-

бины увеëи÷енноãо объеìа äëя разìещения оäноãо и äвух

спаëüных ìест. Конструкöия автоìобиëя преäусìатривает

возìожностü установки øин нескоëüких типов, вкëþ÷ая ра-

äиаëüные, ÷то позвоëяет снизитü уровенü øуìа, сократитü

расхоä топëива и повыситü пëавностü хоäа. Кузов-фурãон об-

ëаäает повыøенныìи тепëо- и øуìоизоëяöионныìи свойс-

тваìи, преäусìотрены пассажирский и ãрузопассажирский

варианты. 

Преиìущества кабины бескапотной коìпоновки: сìеще-

ние öентра ìасс кузова к öентру ìасс øасси, позвоëивøее по-

выситü пëавностü хоäа автоìобиëя; уëу÷øение обзорности

с воäитеëüскоãо ìеста, ÷то обëеã÷ает ìаневрирование автоìо-

биëя в усëовиях оãрани÷енноãо пространства;  повыøение

уровня коìфорта воäитеëя за с÷ет приìенения ÷етырехто÷е÷-

ной поäвески кабины с и споëüзованиеì пружинно-ãиäравëи-

÷еских аìортизаторных стоек, а также за с÷ет  испоëüзования

реãуëируеìой по высоте и уãëу накëона руëевой коëонки; си-

äенüе воäитеëя оснащено пневìопоäвеской; эëектропневìо-

управëение разäато÷ной коробкой позвоëяет снизитü уровенü

øуìа и вибраöий в кабине.

Конструктивные реøения, реаëизованные при разработке

автоìобиëя "Ураë-32552-3011-59", буäут испоëüзованы äëя

созäания ряäа ìоäификаöий "Ураëов" с коëесныìи форìуëа-

ìи 4Ѕ4 и 6Ѕ6. Автоìобиëü ìожет выпускатüся в нескоëüких

вариантах: в испоëнении "вахтовый автобус", бортовой авто-

ìобиëü и øасси поä разëи÷ные спеöиаëüные наäстройки.

"Ураë-32552-3011-59" преäназна÷ен äëя экспëуатаöии по äо-

роãаì всех типов и ìестности,  ãëавной особенностüþ авто-

ìобиëей сеìейства "Ураë" остается высокая прохоäиìостü. 

*  *  *

Qтекij

Зхрij

Qтекij

qзакij

Зхрij

-факты
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УДК 629.026

МЕХАНИЧЕСКАЯ ГИБРИДНАЯ 

СИЛОВАЯ УСТАНОВКА

Д-р техн. наук Н.В. ГУЛИА, В.В. ДАВЫДОВ, В.А. БАБИН,
А.И. ЛАВРЕНТЬЕВ

МГИУ, Межäунароäная акаäеìия экоëоãии
и прироäопоëüзования (915. 487-81-80)

Предложен радикальный путь повышения эффективности гибрид-

ной силовой установки автомобиля путем применения маховичного

накопителя энергии с механическим отбором мощности и механи-

ческой многодиапазонной бесступенчатой трансмиссии с двукрат-

ным разделением потока мощности (супервариатора).

Ключевые слова: гибридный, маховик, супервариатор, рекуперация,

разделение потока мощности, KERS, Flybrid, Torotrak.

Gulia N.V., Davydov V.V., Babin V.A., Lavrentiev A.I.

MECHANICAL HYBRID POWERTRAIN

An ultimate way of hybrid powertrain improvement is proposed with using a

flywheel storage unit and a multi-range double power-split variable trans-

mission.

Keywords: hybrid, flywheel, CVT, regenerative braking, power-split, KERS,

Flybrid, Torotrak.

И теорией, и практикой äоказано: коìбинирован-
ные (ãибриäные) сиëовые установки — наибоëее äо-
ступный конструктивно и техноëоãи÷ески способ со-
зäания оптиìаëüноãо с то÷ки зрения расхоäа топëива и
токси÷ности отработавøих ãазов режиìа работы ДВС, а
также уìенüøения потерü энерãии при торìожении
АТС. Поэтоìу их развитиеì и заниìаþтся практи÷ес-
ки все веäущие автоìобиëестроитеëüные фирìы.

Основныì вектороì такоãо развития стаëи эëектро-
ìехани÷еские ãибриäы, преäставëяþщие собой коìби-
наöиþ ДВС, оäной иëи нескоëüких эëектроìаøин и
эëектри÷еских накопитеëей — аккуìуëяторных бата-
рей иëи суперконäенсаторов. Саìоãо боëüøоãо коì-
ìер÷ескоãо успеха в этой обëасти äобиëасü, пожаëуй,
фирìа "Тойота": бëаãоäаря ее ориãинаëüной ãибриä-
ной бензоэëектри÷еской сиëовой установке расхоä
топëива выпускаеìых еþ ëеãковых автоìобиëей уäа-
ëосü снизитü на ∼45 %. Правäа, у боëüøинства извест-
ных на сеãоäняøний äенü ãибриäных ãрузовых авто-
ìобиëей и автобусов эконоìия топëива ìенüøе —
20—35 %. Оäнако, как виäиì, она тоже весüìа сущест-
венна. Поэтоìу ìноãие спеöиаëисты уже заãовориëи о
тоì, ÷то и российскиì автозавоäаì пора приступатü к
выпуску таких АТС.

Да, пора. Но копироватü японский опыт быëо бы
оøибкой. Эëектроìехани÷еские ãибриäы таят в себе
о÷енü неприятные сþрпризы при экспëуатаöии в рос-
сийских усëовиях. Достато÷но напоìнитü, ÷то äороãие
тяãовые аккуìуëяторные батареи, и так иìеþщие оã-
рани÷еннуþ äоëãове÷ностü, ÷резвы÷айно пëохо пере-
носят характерные äëя территории России низкие
теìпературы и за÷астуþ низкуþ куëüтуру экспëуата-

öии и техни÷ескоãо обсëуживания. И ëþбая серüезная
их поëоìка в оäно÷асüе своäит на нет выãоäу от топ-
ëивной эконоìии.

Ина÷е ãоворя, российская äействитеëüностü требует
боëее простых и наäежных ãибриäных сиëовых уста-
новок. Наприìер, базируþщихся на ìахови÷ноì на-
копитеëе энерãии и бесступен÷атой, опятü же ìехани-
÷еской, трансìиссии.

И это не просто иäея. Потенöиаë связи "ДВС—ìа-
ховик—бесступен÷атая ìехани÷еская трансìиссия"
еще в 1960—1970-х ãоäах быë экспериìентаëüно про-
верен в МГИУ на автоìобиëе УАЗ-450 и автобусе
ЛАЗ-695. И оказаëосü, ÷то äаже кустарно выпоëнен-
ные ãибриäные сиëовые аãреãаты с äискретныì ëен-
то÷ныì вариатороì снижаþт расхоä топëива этих АТС
на 45 %, а коëи÷ество вреäных выбросов в атìосферу —
в 3 раза. Зна÷ит, äанный потенöиаë при отëаженной
техноëоãии изãотовëения накопитеëя и äруãих эëе-
ìентов ãибриäной установки äоëжен бытü еще выøе.
И по÷еìу — понятно.

Чтобы переäатü энерãиþ ìаховику при рекупера-
тивноì торìожении автоìобиëя и отобратü ее обратно
при разãоне, требуется трансìиссия с о÷енü высокиì
КПД, так как весü поток энерãии прохоäит ÷ерез нее
äважäы. Эëектроìехани÷еские ãибриäные сиëовые ус-
тановки с этой то÷ки зрения уступаþт ìехани÷ескиì:
их КПД не превыøает 0,75 äаже в саìых бëаãоприят-
ных режиìах работы. То естü КПД переäа÷и энерãии
в накопитеëü и обратно не превыøает 0,56. Кроìе то-
ãо, с ростоì ìощности потери в эëектри÷еских звенü-
ях ãибриäа резко возрастаþт. Это привоäит к тоìу, ÷то
в саìых востребованных режиìах äинаìи÷ноãо заìеä-
ëения с высоких скоростей эффективностü ãибриäа ста-
новится крайне низкой. Потери же энерãии в ìеха-
ни÷еской трансìиссии ãоразäо ìенüøе (КПД äости-
ãает 0,9 и выøе) и ìаëо зависят от наãрузки. При÷еì
КПД, наоборот, с увеëи÷ениеì наãрузки äаже растет.

Так ÷то тот факт, ÷то в МГИУ заниìаþтся иìенно
÷исто ìехани÷ескиìи ãибриäаìи, впоëне ëоãи÷ен.

Кëþ÷евыì звеноì äанноãо ãибриäа явëяется øиро-
коäиапазонная бесступен÷атая трансìиссия. Потоìу
÷то äëя эффективноãо испоëüзования преиìуществ
ìахови÷ноãо накопитеëя необхоäиìа ìехани÷еская пе-
реäа÷а с äиапазоноì варüирования переäато÷ноãо
÷исëа не ìенее 20 — оäна из саìых сëожных пробëеì,
которуþ приøëосü реøатü разработ÷икаì ìехани÷ес-
коãо ãибриäа.

Деëо в тоì, ÷то ìехани÷еские фрикöионные вари-
аторы обеспе÷иваþт эффективный äиапазон варüиро-
вания, не превыøаþщий øести. Поэтоìу äëя еãо рас-
øирения вариаторы обы÷но объеäиняþт с зуб÷атыìи
переäа÷аìи, созäавая сëожные схеìы разäеëения по-
тока ìощности. (Наприìер, фирìа "Торотрак" разра-
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ботаëа äвухäиапазоннуþ схеìу трансìиссии на базе
торовоãо вариатора.) Оäнако ÷ерез такой вариатор не-
возìожно переäаватü боëüøие ìощности. В связи с
÷еì äанная схеìа не поëу÷иëа распространения äаже
на ëеãковых автоìобиëях.

Еще боëüøуþ сëожностü иìеþт трех- и ÷етырехäиа-
пазонные схеìы трансìиссии коìпаний "Дженераë
Моторс" и "Дайìëер-Бенö", известные по патентныì
ìатериаëаì.

Зная все это, спеöиаëисты МГЭУ поøëи по äруãоìу
пути. Они разработаëи äисковые пëанетарные вариа-
торы, которые как неëüзя ëу÷øе поäхоäят äëя ãибриä-
ноãо транспортноãо среäства с ìахови÷ныì накопите-
ëеì, поскоëüку иìеþт высокий КПД и ìоäуëüнуþ
конструкöиþ, позвоëяþщуþ переäаватü оäниì аãреãа-
тоì äо 1000 кВт ìощности, а затеì на их базе созäаëи
простуþ и коìпактнуþ ÷етырехäиапазоннуþ транс-
ìиссиþ с äвукратныì разäеëениеì потока ìощности —
супервариатор. Бëаãоäаря такоìу реøениþ трансìис-
сия иìеет о÷енü высокий (свыøе 0,95) КПД практи-
÷ески во всеì äиапазоне переäато÷ных ÷исеë, который
составëяет 38 — вäвое боëüøе требуеìоãо äëя ìехани-
÷еской ãибриäной сиëовой установки.

Испытания ìакета разработанноãо супервариатора
поäтверäиëи теорети÷еские еãо преиìущества.

Такиì образоì, основныìи аãреãатаìи созäанной в
ГОУ МГИУ ãибриäной сиëовой установки явëяþтся
ДВС, супервариатор и маховичный накопитель. При
этоì äвиãатеëü 1 кинеìати÷ески связан (сì. рисунок)
с ìахови÷ныì накопитеëеì 5, а оба этих аãреãата ÷ерез
супервариатор 2, который преäставëяет собой бессту-
пен÷атуþ ìехани÷ескуþ переäа÷у, способнуþ изìенятü
переäато÷ное ÷исëо в äиапазоне от 17,4 äо 0,46 (при пе-
реäато÷ноì ÷исëе главной передачи 4,5), — ÷ерез кар-
äанный ваë 7 с ãëавной переäа÷ей 6, т. е. веäущиìи
коëесаìи АТС. Кроìе тоãо, äëя привоäа разëи÷ных
аãреãатов (ìоäификаöии øасси äëя строитеëüных и
коììунаëüных ìаøин) на супервариатор ìожет бытü
установëена коробка 8 отбора мощности.

Дëя первона÷аëüноãо запуска ìаховика посëе äëи-
теëüной (свыøе суток) стоянки сëужит стартер-ãене-
ратор 3. При äвижении АТС с ìаëыìи скоростяìи и
во вреìя остановок вспоìоãатеëüные потребитеëи
(кëиìати÷еская установка, усиëитеëü руëя) отбираþт
энерãиþ у ìахови÷ноãо накопитеëя. На режиìах ìа-
ëых и среäних наãрузок (установивøееся äвижение)
ìощностü ÷ерез тот же супервариатор переäается от
ìаховика к веäущиì коëесаì, а ДВС вкëþ÷ается ëиøü
периоäи÷ески, поäзаряжая ìаховик энерãией. При
этоì он работает на режиìах с ìаëыì уäеëüныì рас-
хоäоì топëива. Дëя кратковреìенных высоких наãру-
зок (разãон, преоäоëение поäъеìа) äвиãатеëü работает
непрерывно, в паре с ìаховикоì развивая необхоäи-
ìуþ äëя äвижения ìощностü.

При торìожении он выкëþ÷ается, а кинети÷еская
энерãия АТС переäается ÷ерез супервариатор в ìахо-
вик. При äвижении с высокой скоростüþ иëи работе с
äëитеëüныìи высокиìи наãрузкаìи (заãороäное äви-
жение с ìаксиìаëüной скоростüþ, затяжной поäъеì)
ìаховик отсоеäиняется от äвиãатеëя, и посëеäний ра-
ботает на режиìе высокой ìощности.

Аãреãаты ìехани÷еской ãибриäной сиëовой уста-
новки (супервариатор, ìахови÷ный накопитеëü) уве-
ëи÷иваþт снаряженнуþ ìассу øасси на ∼200 кã. Ма-
хови÷ный накопитеëü ìассой ∼100 кã крепится на ра-
ìе посреäствоì упруãоãо поäвеса вбëизи öентра ìасс
и не оказывает существенноãо вëияния на устой÷и-
востü и управëяеìостü АТС, ÷то быëо поäтвержäено
ìноãо÷исëенныìи экспериìентаìи.

Запасенная в ìаховике энерãия испоëüзуется на 80 %.
Этиì он выãоäно отëи÷ается от приìеняеìых на эëек-
три÷еских ãибриäных АТС аккуìуëяторов, боëее вы-
сокая энерãоеìкостü которых нивеëируется оãрани-
÷енной ãëубиной разряäа. У ìаховика не оãрани÷ена
не тоëüко äоëя испоëüзуеìой энерãии, но и ìощностü.
Опятü же, в отëи÷ие от эëектри÷еских батарей, высо-
кая ìощностü, отбираеìая от ìаховика иëи запасае-
ìая в неì, не привоäит к росту потерü энерãии иëи
снижениþ еãо äоëãове÷ности.

Матеìати÷еское иìитаöионное ìоäеëирование äви-
жения автобуса среäней вìестиìости (поëная ìасса 8 т)
с траäиöионной сиëовой установкой (äизеëü + øести-
ступен÷атая ìехани÷еская коробка переäа÷) и тоãо же
автобуса, оснащенноãо ìехани÷еской ãибриäной уста-
новкой, которое провоäиëосü äëя äвух режиìов äви-
жения: с постоянной ìаëой (3 кì/÷) скоростüþ (иìи-
таöия äвижения в заторе) и на ãоризонтаëüноì у÷астке
протяженностüþ 400 ì с разãоноì äо 60 кì/÷ (ускоре-
ние 1 ì/с2) и посëеäуþщеì заìеäëении той же интен-
сивности äо поëной остановки, показаëо сëеäуþщее.

В режиìе äвижения с ìаëой скоростüþ расхоä топ-
ëива серийныì автобусоì составиë 47 ë/100 кì; а рас-
хоä автобусоì с теì же äизеëеì, супервариатороì и
ìахови÷ныì накопитеëеì — 11,7 ë/100 кì, ÷то на 75 %
ìенüøе. Стоëü зна÷итеëüное преиìущество ãибриäно-
ãо автобуса объясняется теì, ÷то еãо äвиãатеëü вкëþ÷а-
ется ëиøü äëя поäзаряäки ìаховика и работает на опти-
ìизированноì по уäеëüноìу расхоäу топëива режиìе.

Расхоä топëива серийныì автобусоì в езäовоì öик-
ëе, иìитируþщеì беспрепятственное äвижение по
выäеëенной поëосе с остановкаìи на перекрестках и
äëя поãрузки-выãрузки пассажиров, оказаëся равныì
27,9 ë/100 кì, в тоì ÷исëе ∼2,5 ë/100 кì тратиëосü на

Шасси с механической гибридной
силовой установкой
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работу äизеëя в режиìе хоëостоãо хоäа. У ãибриäноãо
варианта он составиë 11,5 ë/100 кì — на 59 % ìенüøе.
При÷еì пиковая ìощностü äизеëя снизиëасü на 66 %.

Моäеëирование разëи÷ных кинеìати÷еских схеì
ãибриäноãо привоäа с ìахови÷ныì накопитеëеì пока-
заëо, ÷то расхоä топëива во всех сëу÷аях снижается
быстрее, ÷еì растет КПД трансìиссии на у÷астке от
ìаховика к веäущиì коëесаì АТС. При÷ина состоит в
тоì, ÷то потери энерãии при рекупераöии опреäеëя-
þтся КПД трансìиссии, возвеäенныì в кваäрат, а ко-
ëи÷ество рекуперированной за öикë энерãии весüìа
зна÷итеëüно (137 % от коëи÷ества энерãии, выработан-
ной äвиãатеëеì за тот же öикë).

Такиì образоì, ìатеìати÷еское ìоäеëирование
поäтверäиëо ãипотезу о росте на 59—75 % топëивной
эконоìи÷ности АТС, оснащенных ãибриäной сиëовой
установкой с ìахови÷ныì накопитеëеì и ìехани÷ес-
кой бесступен÷атой переäа÷ей и разäеëениеì потока
ìощности. Это объясняется, во-первых, теì, ÷то ìа-
хови÷ный накопитеëü, в отëи÷ие от аккуìуëяторов
эëектроìехани÷еских ãибриäов, не требует обсëужива-
ния и ìожет иìетü практи÷ески неоãрани÷еннуþ äоë-
ãове÷ностü, опреäеëяеìуþ тоëüко запасоì поäøипни-
ковых узëов по несущей способности. Кроìе тоãо, при
такой схеìе у ãибриäноãо автобуса зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается äоëãове÷ностü торìозных ìеханизìов и
äвиãатеëя.

Во-вторых, ДВС в составе ãибриäной сиëовой уста-
новки работает в режиìе ìиниìаëüноãо уäеëüноãо
расхоäа топëива. Это искëþ÷ает еãо работу на режиìах
поëной наãрузки, ÷то о÷енü важно äëя äизеëя: такие
режиìы у неãо обы÷но сопровожäаþтся повыøенныì
выäеëениеì тверäых ÷астиö и оксиäов азота, а äëя ре-
жиìов хоëостоãо хоäа характерно повыøенное выäе-
ëение уãëевоäороäов. Боëее тоãо, у ãибриäа техни÷ес-
ки впоëне осуществиìа возìожностü äвижения на ìа-
ëые расстояния (наприìер, в закрытых поìещениях)
без вкëþ÷ения äвиãатеëя.

Дизеëüные АТС при интенсивноì разãоне созäаþт
о÷енü сиëüный внеøний øуì. Рассìатриваеìые ãиб-
риäы требуþт äëя разãона АТС ìенüøей ìощности
ДВС, при÷еì как ìаксиìаëüной, так и среäней. А это
зна÷ит, ÷то уровенü øуìа, изëу÷аеìоãо ãибриäоì, ìо-
жет бытü существенно снижен.

То же саìое относится и к строитеëüныì и коììу-
наëüныì ìаøинаì. Насосы их рабо÷их ìеханизìов
äоëжны развиватü боëüøуþ ìощностü. А так как они
привоäятся от äвиãатеëя øасси, то еãо прихоäится вы-
воäитü на øуìный режиì ìаксиìаëüной ìощности.
Испоëüзование же ãибриäной сиëовой установки с ìа-
хови÷ныì накопитеëеì реøает эту пробëеìу: ìаховик
заряжается при äвижении АТС, а при, скажеì, поãруз-
ке ìусорных контейнеров бесøуìно привоäит в äви-
жение ãиäронасос поäъеìника.

Как показаëо то же ìатеìати÷еское ìоäеëирование,
äëя обеспе÷ения приеìëеìой в ãороäских усëовиях
äинаìики разãона ãрузовые автоìобиëи и автобусы
äоëжны иìетü ãоразäо боëее ìощный äвиãатеëü, ÷еì
это естü на саìоì äеëе. Наприìер, äëя интенсивноãо,
с ускорениеì 1 ì/с2, разãона äо скорости 60 кì/÷ взя-
тоìу в ка÷естве объекта иссëеäования автобусу необ-
хоäиìа пиковая ìощностü, равная 155 кВт. А реаëüная
ìощностü еãо äизеëя не боëее 130 кВт. То естü автобус
не ìожет äости÷ü ускорения 1 ì/с2. Маховик же с су-
первариатороì позвоëяþт поëу÷итü необхоäиìуþ суì-
ìарнуþ ìощностü сиëовой установки äаже при ìощ-
ности äизеëя ìенüøе 130 кВт. Поскоëüку зна÷итеëüная
÷астü энерãии торìожения возвращается в накопи-
теëü, äвижение с интенсивныì разãоноì и торìоже-
ниеì становится äопустиìыì с то÷ки зрения топëив-
ной эконоìи÷ности. Повыøение же среäней скорости
при этоì позвоëяет не тоëüко увеëи÷итü объеì пере-
возок, но и бëаãоприятно сказывается при реøении
пробëеì с затораìи, поскоëüку ãибриäные ãрузовые
автоìобиëи и автобусы созäаþт ìенüøе поìех в усëо-
виях äинаìи÷ноãо ãороäскоãо äвижения.
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Управëение коëесаìи автоìобиëя ìожет осущест-

вëятüся на основе ÷етырех основопоëаãаþщих прин-

öипов — путеì скëаäывания øарнирно-со÷ëененной

раìы; за с÷ет привоäа коëес разëи÷аþщиìися по ве-

ëи÷ине крутящиìи ìоìентаìи; с поìощüþ поворот-

ноãо круãа; с поìощüþ поворотных куëаков (переäняя

÷астü раìы повора÷ивается относитеëüно заäней, а ко-

ëеса — относитеëüно несущей систеìы). В первоì сëу-

÷ае обеспе÷ивается äовоëüно оãрани÷енная траекто-

рия поворота, поэтоìу испоëüзуется äанный принöип

тоëüко на транспортных среäствах спеöиаëüноãо на-

зна÷ения.

При реаëизаöии второãо принöипа отäеëüные коëе-

са ìоãут вращатüся с разëи÷ной заäаваеìой уãëовой

скоростüþ, приäавая автоìобиëþ транспортнуþ äина-

ìику, анаëоãи÷нуþ той, которая присуща ãусени÷ныì

ìаøинаì. Основные неäостатки такоãо руëевоãо уп-

равëения — высокие затраты энерãии на привоä коëес

и сиëüное скоëüжение опорных поверхностей äвижи-
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теëя по äорожноìу покрытиþ, а сëеäоватеëüно, повы-
øенные износы øин.

Третий принöип управëения, с поìощüþ поворот-

ноãо круãа, известен еще с ãëубокой äревности. При

еãо осуществëении управëяеìые коëеса оси повора÷и-

ваþтся за с÷ет разворота этой оси вокруã ее öентра

вращения, распоëоженноãо на проäоëüной оси транс-

портноãо среäства. Приìеняется он на äвухосных при-

öепах и из-за коаксиаëüности осей управëяеìых коëес

обеспе÷ивает особуþ простоту конструктивноãо ис-

поëнения и собëþäения усëовия Аккерìанна, которое

ãëасит: "÷тобы преäотвратитü скоëüжение коëес по

опорноìу основаниþ, проäоëжения осей коëес транс-

портноãо среäства äоëжны пересе÷üся в оäной то÷ке".

Коãäа же транспортное среäство (приöеп) оснащено

неуправëяеìой заäней осüþ и управëяеìой по при-

нöипу поворотноãо круãа переäней, то то÷ка пересе-

÷ения осей при ëþбоì уãëе поворота управëяеìой оси

явëяется то÷кой пересе÷ения проäоëжения осей ко-

ëес, поэтоìу все коëеса описываþт оäну и ту же кри-

вуþ вокруã нее. Такиì образоì äостиãаþтся ìаëые из-

носы øин и уìенüøаþтся сиëы, äействуþщие на поä-

веску коëес.

Оäнако руëевое управëение с поворотныì круãоì

на у÷астке боëüøой кривизны требует äëя поворота

управëяеìой оси о÷енü боëüøоãо пространства. Кро-

ìе тоãо, с возрастаниеì уãëа поворота, коëеса сиëüно

"бëужäаþт" на äорожноì покрытии, из-за ÷еãо у

транспортноãо среäства ìожет появитüся скëонностü

к опрокиäываниþ. В связи с этиì такой тип управ-

ëения практи÷ески не испоëüзуется в транспортных

среäствах с активныì руëевыì управëениеì, т. е. на

автоìобиëях.

Работаþщее на основе ÷етвертоãо принöипа руëе-

вое управëение (с поворотныìи куëакаìи) отëи÷ается

от управëения с поворотныì круãоì теì, ÷то требует

зна÷итеëüно ìенüøеãо поворотноãо пространства и

характеризуется незна÷итеëüной скëонностüþ к опро-

киäываниþ при боëüøих уãëах поворота. Поэтоìу и

наибоëее употребиì и востребован в АТС ìассовоãо

произвоäства. Но, к сожаëениþ, ÷тобы выпоëнитü ус-

ëовие Аккерìанна, уãоë поворота внутреннеãо по от-

ноøениþ к кривоëинейной траектории управëяеìоãо

коëеса всеãäа äоëжен бытü боëüøе наружноãо. Тоëüко

при такоì усëовии транспортное среäство с жесткиì

øасси (кузовоì) с поворотной и неповоротной осяìи

ìожет ëеãко управëятüся при кривоëинейноì äвиже-

нии. Кроìе тоãо, есëи АТС оснащено äвуìя иëи боëü-

øе управëяеìыìи осяìи, то их поëожения äоëжны

бытü соãëасованныìи. К приìеру, äëя АТС строитеëü-

ноãо назна÷ения необхоäиìо преäусìатриватü воз-

ìожностü управëения всеìи ÷етырüìя коëесаìи, а при

äвижении по äороãаì общеãо поëüзования — фикси-

роватü коëеса заäней оси в направëении пряìоëиней-

ноãо äвижения.

Все это, коне÷но, усëожняет конструкöиþ руëевоãо

управëения. Кроìе тоãо, зäесü впоëне возìожны не-

жеëатеëüные уãëовые откëонения осей коëес (наруøа-

ется усëовие Аккерìанна), т. е. уãëовые поãреøности

управëения. В связи с ÷еì на совреìенных АТС все ÷а-

ще испоëüзуется реãуëирование уãëовоãо откëонения

управëения (увоäа), позвоëяþщее изìенятü äинаìи-

÷еские свойства автоìобиëя при еãо äвижении. Дëя

спеöиаëüных же усëовий экспëуатаöии иëи при экстре-

ìаëüных уãëах поворота управëяеìых коëес траäиöион-

ные, состоящие из жестких øарнирно соеäиненных

эëеìентов схеìы такоãо реãуëирования, как правиëо,

не явëяþтся оптиìаëüныìи. Поэтоìу и возникëа ре-

аëüная потребностü в устройствах и способах управëе-

ния управëяеìыìи коëесаìи, при которых уãëовое от-

кëонение посëеäних ìоãëо бы изìенятüся в зависи-

ìости от конкретных усëовий äвижения.

И такие реøения естü. Наприìер, спеöиаëистаìи

конöерна "ДайìëерКрайсëер" разработан способ

уìенüøения и äаже искëþ÷ения жесткой и не всеãäа

поëезной оäнозна÷ности функöионирования руëевоãо

управëения автоìобиëя. Соãëасно еìу, реверсивная

переäа÷а 8 (сì. рисунок) руëевоãо управëения разìе-

щается ìежäу карäанныìи øарнираìи 5 и 10.

Бëаãоäаря этоìу реøениþ созäается возìожностü

управëения руëевыì ìеханизìоì 2, а зна÷ит, и пово-

ротоì управëяеìых коëес 1, крутящиì ìоìентоì на

второì (5), сопряженныì с руëевыì ìеханизìоì кар-

äанноì øарнире независиìо от крутящеãо ìоìента на

первоì (10), который управëяется руëевыì коëесоì 13.

Это озна÷ает, ÷то переäато÷ное отноøение ìежäу кру-

тящиìи ìоìентаìи на первоì и второì карäанных

øарнирах ìожет изìенятüся öеëенаправëенно в зави-

сиìости от уãëа их и руëевоãо коëеса поворотов. В ре-

зуëüтате обеспе÷ивается то÷ное, с испоëüзованиеì три-

ãоноìетри÷еской переäато÷ной функöии, реãуëирова-

ние параìетра "разворот (рыскание) автоìобиëя вокруã

öентраëüной вертикаëüной еãо оси", преäставитеëüно

описываþщеãо еãо попере÷нуþ äинаìику, становится

реаëüныì управëение автоìобиëеì путеì возäействия

Адаптивное рулевое управление концерна "ДаймлерКрайслер":
1 — управëяеìые коëеса; 2 — руëевой ìеханизì; 3 — ваë

руëевоãо ìеханизìа; 4 и 12 — иìпуëüсные äат÷ики; 5 и 10 —
карäанные øарниры; 6 — выхоäной ваë реверсивной переäа-
÷и усиëитеëя; 7 — эëектроäвиãатеëü усиëитеëя; 8 — реверсив-
ная переäа÷а усиëитеëя; 9 — ваë привоäа усиëитеëя; 11 —
вхоäной ваë реверсивной переäа÷и усиëитеëя; 13 — руëевое
коëесо; 14 — ваë руëевоãо коëеса; 15 — эëектронный ìоäуëü
управëения
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от второãо карäанноãо øарнира в зависиìости от ско-

рости äвижения автоìобиëя и уãëа еãо поворота, а так-

же уãëа поворота руëевоãо коëеса.

В ка÷естве переäато÷ной функöии управëения по-

воротоì коëес в äанноì сëу÷ае испоëüзуется зависи-

ìостü уãëа ϕ карäанноãо øарнира на вхоäе в руëевой

ìеханизì от уãëов поворота руëевоãо коëеса α, сãиба β
1

и β2 карäанных øарниров руëевой коëонки, а также от

уãëа δ принуäитеëüной поääержки поворота и переäа-

то÷ноãо ÷исëа i реверсивной переäа÷и усиëитеëя. Эта

форìуëа № 1 (сì. табëиöу).

Уãоë же θ поворота управëяеìых коëес äает форìу-

ëа № 2, а уãоë δ — форìуëа № 3.

Фирìой "Боø" разработан свой способ обеспе÷ения

преäсказуеìости повеäения автоìобиëя при äвиже-

нии. Еãо основа — систеìа эëектронной поääержки

воäитеëя, которая способна оöениватü инфорìаöиþ о

транспортной äинаìике автоìобиëя и вырабатыватü

äинаìи÷ескуþ ãипотезу курса, вкëþ÷аþщуþ сëеäуþ-

щие проöеäуры оптиìизаöионноãо аëãоритìа.

Устанавëивается инфраструктура курсовой ãипоте-

зы в зависиìости от инфорìаöии о транспортной ин-

фраструктуре; затеì расс÷итывается "весоìостü" фак-

торов наäежности ãипотезы; äëя поëу÷ения обобщен-

ной ãипотезы инфраструктурная курсовая ãипотеза

соеäиняется с äинаìи÷еской весоìостüþ, соответству-

þщей рас÷етноìу коэффиöиенту весоìости.

В итоãе поëу÷ается аäаптивная систеìа круиз-кон-

троëя, есëи исто÷никоì инфорìаöии äëя нее сëужат

äанные раäарной (траектории äруãих автоìобиëей,

непоäвижные объекты по краяì äорожноãо поëотна),

навиãаöионной (топоãрафия äороã и уëиö) и виäео-

(äорожная разìетка и особые оãрани÷ения) систеì.

Генерируеìая с опреäеëенной то÷ностüþ на основе

этой инфорìаöии инфраструктурная курсовая ãипоте-

за преäставëяется в ìатеìати÷еской форìе — в виäе

оäноãо иëи коìбинаöии нескоëüких поëиноìов (как

правиëо, третüей степени). К ниì относятся проäоëü-

ная и попере÷ная коорäинаты среäней то÷ки на пере-

äней ÷асти автоìобиëя, танãенс уãëа γ откëонения на-

правëения ее äвижения от проäоëüной оси автоìоби-

ëя, кривизна траектории и ее изìенение в ка÷естве

арãуìента и ãрафи÷ески в виäе ëинии внутри кориäо-

ра, простираþщеãося впереä от переäней то÷ки про-

äоëüной оси.

Приìер поëиноìа, описываþщеãо обобщеннуþ

курсовуþ ãипотезу, — форìуëа № 4, которая, как ви-

äиì, у÷итывает параìетры äвижения автоìобиëя.

Этой же öеëи, ÷то и разработка фирì "Дайìëер

Крайсëер" и "Боø", посвящена проãраììа неìеöкой

фирìы "Континентаëü Аутоìотив Систеìс", реаëизуе-

ìая поä ëозунãоì "Эффективное торìожение и интеë-

ëиãентная разветвëенная торìозная систеìа — заëоã

искëþ÷ения нес÷астных сëу÷аев". В ней испоëüзуется

тоëüко аëüтернатива фиксированной скобе суппорта

äисковоãо коëесноãо ìеханизìа — кëиновой торìоз

неìеöкой же фирìы "Сиìенс ВДО", ÷то обеспе÷ивает

боëüøуþ, ÷еì в траäиöионных торìозах пëощаäü кон-

такта накëаäок с äискоì и, сëеäоватеëüно, резерв по

терìоäинаìике и боëее высокуþ эффективностü тор-

ìожения. Кроìе тоãо, "Континентаëü Аутоìотив" раз-

работаëа новуþ эëектроãиäравëи÷ескуþ торìознуþ

систеìу типа ЕНС, которая вкëþ÷ает ãиäравëи÷еские

ìеханизìы переäних коëес и эëектроìехани÷еские заä-

них, а также устройство äëя курсовой стабиëизаöии

автоìобиëя в крити÷еских ситуаöиях — эëектроннуþ

систеìу курсовой устой÷ивости (ESC) на оäноì иëи

нескоëüких коëесах.

Все это обеспе÷ивает то÷но расс÷итанный торìозной

ìоìент, который повора÷ивает это (эти) коëесо (коëеса)

в направëении, противопоëожноì заäаваеìыì руëе-

выì управëениеì. Бëаãоäаря ÷еìу новая систеìа ESC

II äирижирует не тоëüко торìожениеì, но и управëя-

еìостüþ, соãëасованно осуществëяеìой эëектронно-

реãуëируеìыì возäействиеì как на переäние управëя-

еìые, так и на заäние неуправëяеìые коëеса.

Способствует этоìу и систеìа активной кинеìати-

ки независиìой поäвески коëес заäней оси (ARK).

(Окончание следует)

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ϕ = arctg
α — уãоë поворота руëевоãо коëеса; β1 и β2 — уãëы сãиба карäанных øар-

ниров руëевой коëонки

2 θ = Ψ(ϕ);  ϕ = Ψ–1(θ) ϕ — уãоë карäанноãо øарнира на вхоäе в руëевой ìеханизì; Ψ — пряìая

функöия; Ψ–1 — обратная функöия

3 δ = arctg{tg[Ψ–1(θ)cosβ2]} – arctg —

4

Y = Y0 + tg(φ)(x – x0) + k(x – x0)
2 +

+ dk(x – x0)
3

Y0 — исхоäная иëи на÷аëüная орäината автоìобиëя на попере÷ной оси;

x — проäоëüная коорäината автоìобиëя; x0 — коорäината x, бëизкая к

опорной то÷ке на курсовой транспортной оси Y; φ — уãоë, образуþщий
танãенс в этой то÷ке к оси X; k — кривизна курсовой ëинии; dk — изìе-
нение (äифференöиаë) кривизны курсовой ëинии
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ЧЕТЫРЕХОСНЫХ АТС
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Авторы статьи исследовали наиболее интенсивно продвигаемую на

рынке схему расположения осей и рулевого управления на основе де-

тального сравнения свойств новой схемы с традиционной, причем

были рассмотрены как характеристики грузоподъемности, так и

показатели устойчивости и управляемости машин.

Ключевые слова: расположение осей по базе, схема рулевого управ-

ления, маневренные свойства, нагрузки на оси, показатели устойчи-

вости и управляемости.

Gladov G.I., Sarkisov P.I.

AXLE POSITIONS AND MANEUVERABILITY OF FOUR-AXLE VEHICLES

Article authors have researched the most intensive promoting to market

scheme of axle positions and steering system in terms of detailed features

comparison new design with traditional one, and also such properties were

considered as weight-carrying ability, stability and controllability.

Keywords: axle position, steering schematic, maneuverability, axle load,

stability, controllability.

Дëя потенöиаëüноãо вëаäеëüöа коììер÷ескоãо ав-
тоìобиëя наибоëее важна прибыëü, которуþ ìожет
äатü это транспортное среäство. И оöенивает он ее
преиìущественно ÷ерез такие показатеëи, как произ-
воäитеëüностü, наäежностü и топëивная эконоìи÷-
ностü. Поэтоìу произвоäитеëü коììер÷еских авто-
ìобиëей вынужäен искатü все новые и новые пути
развития своих конструкöий. Ина÷е не выжитü в ус-
ëовиях обостряþщейся конкуренöии на рынке. Ти-
пи÷ный приìер такоãо проöесса — приìенение раз-
ëи÷ных схеì распоëожения осей и руëевоãо управëе-
ния на ÷етырехосных коëесных ìаøинах строитеëü-
ноãо назна÷ения.

Так, в ìарте 2009 ã. øвеäская фирìа "Воëüво Тракс"
офиöиаëüно преäставиëа свой саìосваë "Воëüво FH16",
оснащенный новыì вариантоì трехосной теëежки
"Воëüво Трайäеì" (рис. 1), а руковоäитеëü отäеëа раз-
работки хоäовой ÷асти М. Паëüìинã заявиë, ÷то зäесü
"иìеет ìесто тенäенöия к увеëи÷ениþ ãрузопоäъеì-
ности оäновреìенно с растущиìи требованияìи к эф-
фективности и коìфорту".

Деìонстраöионный ÷етырехосный автоìобиëü с
новой теëежкой иìеет коëеснуþ форìуëу 8½4, еãо
поëная ìасса ìожет варüироватüся от 32 äо 42,5 т. Са-
ìа же теëежка состоит из äвух веäущих осей на баëан-
сирной поäвеске и оäной веäоìой управëяеìой, уста-
новëенной на пневìопоäвеске. Такое реøение позво-
ëиëо повыситü äопустиìуþ наãрузку на нее äо 33,5 т
при поëной ìассе автоìобиëя, равной 42,5 т. Кроìе
тоãо, заäняя осü теëежки выпоëнена поäъеìной, ÷то
также явëяется о÷евиäныì äостоинствоì автоìобиëя.

Анаëоãи÷нуþ версиþ ÷етырехосноãо АТС, саìосва-
ëа "751268", преäëаãает (рис. 2) и фирìа МАЗ-МАН.

Естü и äруãие приìеры, ÷то позвоëяет сäеëатü вы-
воä: äанное направëение äинаìи÷но развивается, по-
тоìу ÷то разработанные образöы успеøно конкуриру-
þт с траäиöионныìи ÷етырехосныìи анаëоãаìи.

Таково ìнение рынка. Но так ëи это на саìоì äеëе?
Чтобы ответитü на этот вопрос, авторы сопоставиëи

основные характеристики прототипа фирìы "Воëüво"

с такиìи же параìетраìи еãо пряìоãо конкурента —
автоìобиëя "Скания Р 380 CB8x4EHZ", выпоëненноãо
(рис. 3) по траäиöионной схеìе. Резуëüтаты этоãо со-
поставëения привеäены в табë. 1, из которой виäно:
параìетры автоìобиëей бëизки, разëи÷аþтся они äвух-
осныìи теëежкаìи разной ãрузопоäъеìности, сëеäо-
ватеëüно öеëесообразно иссëеäование прототипа по
схеìе "Воëüво" с ìассовыìи характеристикаìи, соот-
ветствуþщиìи несущей способности ìостов, то естü
поëной ìассой äо 48 т.

Но еще боëüøий интерес преäставëяет зависиìостü
управëяеìости автоìобиëя с новой теëежкой от рас-
поëожения осей по еãо базе. Поэтоìу авторы провеëи
соответствуþщие иссëеäования, воспоëüзовавøисü
äвуìя ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи, оäна из которых
преäназна÷ена äëя опреäеëения распреäеëения реак-
öий по осяì, а вторая — äëя описания кривоëинейно-
ãо äвижения автоìобиëя.

С их поìощüþ реøаëосü три заäа÷и — анаëиз вëи-
яния распоëожения осей на экспëуатаöионные свой-
ства АТС, форìирование öеëевой функöии оптиìиза-
öии иссëеäуеìых параìетров и оöенка перспектив.

Управëяеìостü "Воëüво FH16", как всеãäа в таких
сëу÷аях, оöениваëасü по резуëüтатаì анаëиза äина-

Рис. 2. Самосвал "МАЗ-МАН 751268"

Рис. 3. Самосвал "Скания Р 380 СВ8х4ЕНZ"

Рис. 1. Самосвал "Вольво FH16" с оригинальной трехосной теле-
жкой "трайдем"
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ìики кривоëинейноãо еãо äвижения. При этоì вхоä-
ныìи параìетраìи траäиöионно быëи ãеоìетри÷ес-
кие и сиëовые стати÷еские еãо характеристики (рис. 4).
Иìенно поэтоìу на первоì этапе, как упоìинаëосü
выøе, преäусìатриваëосü созäание ìоäеëи распреäе-
ëения стати÷еских наãрузок по осяì.

Оäнако сфорìированная на их основе систеìа
преäставëяет собой стати÷ески неопреäеëиìуþ заäа÷у
изãиба. Но реøатü ее нужно, поскоëüку тоëüко резуëü-
таты ее реøения позвоëяþт опреäеëитü характер из-
ìенения наãрузки на ту иëи инуþ осü в зависиìости от
расстояния ìежäу ниìи. И такая возìожностü естü.
Деëо в тоì, ÷то изìенение функöий носит кусо÷но-
ìонотонный характер. Зна÷ит, есëи обобщитü резуëü-
таты "кусков", то ìожно сäеëатü вывоä о тоì, как из-
ìеняþтся веëи÷ины реакöий при изìенении распоëо-
жения осей на автоìобиëе.

И такая работа быëа проäеëана. В резуëüтате оказа-
ëосü, ÷то при äанной постановке заäа÷и веëи÷ины на-
ãрузок не укëаäываþтся в äопустиìые интерваëы: пос-
ëеäняя осü автоìобиëя явно переãружена, восприни-
ìает зна÷итеëüнуþ äоëþ ноìинаëüной наãрузки на
трехоснуþ теëежку, ввиäу ÷еãо äвухосная баëансирная
теëежка неäоãружена. Отсþäа и тот факт, ÷то у всех су-
ществуþщих образöов автоìобиëей с трехосной теëе-
жкой поäвеска заäней ее оси выпоëняется реãуëируе-
ìой: такиì образоì наãрузка на нее устанавëивается в
преäеëах ноìинаëüной веëи÷ины.

Этот факт позвоëяет свести заäа÷у к стати÷ески оп-
реäеëиìой и выразитü наãрузки на оси в зависиìости
от их распоëожения по базе. Кроìе тоãо, он приìе÷а-
теëен теì, ÷то ìаксиìаëüные изãибаþщие ìоìенты,
независиìо от схеìы, восприниìает раìа на уровне
крепëения баëансиров.

Поëу÷енное распреäеëение стати÷еских наãрузок
по осяì у "Воëüво" FH16 и "Скания Р 380" (табë. 2) оä-
ной и той же (48 т) поëной ìассы позвоëяет перейти
к сëеäуþщеìу этапу анаëиза — изу÷ениþ äинаìики
кривоëинейноãо äвижения автоìобиëей с поìощüþ
разработанной äëя этой öеëи ìатеìати÷еской ìоäеëи.

На рас÷етной схеìе (рис. 5) автоìобиëü преäставëен
как еäиное физи÷еское теëо, переìещаþщееся в про-
äоëüноì (по коорäинате x) и попере÷ноì (по коорäи-
нате y) направëениях с у÷етоì боковоãо (по коорäи-
нате γ) крена и вращаþщееся вокруã вертикаëüной
оси Oz (по коорäинате f

z
). Динаìи÷еская ìоäеëü в

этоì сëу÷ае описывается (табë. 3) систеìой, состоящей
из ÷етырех (№ 1—4) äифференöиаëüных уравнений.

В этой ìоäеëи не у÷итывается кинеìати÷еский увоä
коëес, поскоëüку еãо вëияние в усëовиях рас÷ета не-
зна÷итеëüно, а сиëовой увоä реаëизуется соãëасно те-
ории ëинейноãо увоäа [2], т. е. по форìуëе № 5. Кроìе
тоãо, неëинейная систеìа поäрессоривания с÷итается
заäанной, в ней преäусìотрены среäства контроëя
скоëüжения и отрыва коëес.

Дëя опреäеëения интеãрирования обобщенных ко-
орäинат, поìиìо заäанных ãеоìетри÷еских и сиëовых
характеристик äëя рас÷етов, тоже необхоäиìы на-
÷аëüные усëовия. Они приняты такиìи: x = y = ϕ

z
 =

= γ = α
i
 = v

Y
 = ω

z
 =  = 0; v

x
 = v

x заäан. Кроìе тоãо, к
вхоäныì параìетраì ìатеìати÷еской ìоäеëи отнесе-
ны ãеоìетри÷еские и сиëовые постоянные; управëяþ-
щее возäействие (уãоë поворота коëеса первой оси,
крутящий ìоìент äвиãатеëя), законы взаиìосвязи уã-
ëов поворота управëяеìых коëес, а к выхоäныì — за-
коны изìенения обобщенных коорäинат, а также ãео-
ìетри÷еские и сиëовые характеристики автоìобиëей.

Зна÷ение уãëа поворота коëеса переäнеãо ìоста
внутреннеãо по отноøениþ к повороту борта автоìо-
биëя заäается ÷ерез уãоë поворота руëевоãо коëеса, а
уãоë поворота коëеса наружноãо заäает связанная с
внутренниì коëесоì руëевая трапеöия и в общеì сëу-

Табëиöа 1

Характеристика "Скания Р 380" Прототип "Воëüво"

Поëная ìасса, т 48 32—42,5

Наãрузка, т, на:

переäние оси 2½9 9

заäнþþ теëежку 30 äо 33,5

Грузопоäъеìностü, т 33 äо 28

Объеì кузова, ì3 21 15

Дëина, ì 8,9 8,8

Табëиöа 2

Осü
Наãрузка, т, на осü

Прототип по схеìе "Воëüво" "Скания Р 380"

Первая 8,0 9

Вторая 15,5 9

Третüя 15,5 15

Четвертая 9,0 15

Рис. 4. Расчетная схема для определения реакций

Рис. 5. Расчетная схема криволинейного движения автомобиля

γ·
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÷ае опреäеëяется вариантоì испоëнения этой трапе-
öии. Оäнако äëя прибëиженной оöенки ìожно ис-
поëüзоватü ãеоìетри÷еское соотноøение  назван-
ных уãëов, т. е. форìуëу № 6, которая преäпоëаãает
конöентри÷ностü траекторий ка÷ения внутреннеãо и
наружноãо коëес.

Уãоë поворота коëеса второй управëяеìой оси оп-
реäеëяется в соответствии с законоì управëения.

При÷еì зäесü иìеет ìесто такая важная особенностü:
äëя автоìобиëя с траäиöионной схеìой руëевоãо уп-
равëения жесткая связü обеих руëевых трапеöий — ус-
ëовие обязатеëüное. Ина÷е при выхоäе из строя уси-
ëитеëя руëя ìожет произойти рассоãëасование уãëов
поворота коëес первой и второй осей, ÷то привеäет к
аварии. В нетраäиöионной же схеìе жесткая такая
связü не обязатеëüна, так как управëяеìые оси распо-

αiн

Табëиöа 3

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  =  – Päоп  + vyωz

vx, vy — скорости переìещения по осяì x и

y; ma — поëная ìасса автоìобиëя; n — ÷ис-

ëо осей; Rxië, Rxiп — проäоëüные реакöии

на ëевоì и правоì коëесе i-й оси; αië, αiп —

уãëы поворота ëевоãо и правоãо коëеса i-й
оси; Ryië, Ryiп — боковые реакöии на ëевоì

и правоì коëесе i-й оси; fcië, fciп — коэффи-

öиенты сопротивëения ка÷ениþ ëевоãо и
правоãо коëес i-й оси; Rzië, Rziп — верти-

каëüные реакöии на ëевоì и правоì коëесе
i-й оси; Päоп — äопоëнитеëüная сиëа со-

противëения в проäоëüноì направëении
при кривоëинейноì äвижении; ωz — уãëо-

вая скоростü вращения (поворота) автоìо-
биëя вокруã вертикаëüной оси z

2  =  – vxωz
—

3  = hgа  – 

–0,5Bа (Rzië – Rziп) + mаghgаγ

Ix — ìоìент инерöии автоìобиëя относи-

теëüно оси x; Bа — база автоìобиëя; g —

ускорение свобоäноãо паäения; hga — вы-

сота öентра ìасс автоìобиëя; γ — уãоë
крена (поворота вокруã проäоëüной оси x)

4  = 0,5Bа  + li(Rxiпsinαiп +

+ R
xië

sinα
ië
 + R

yiп
cosα

iп
 + R

yië
cosα

ië
 – f

ciп
R
ziп

sinα
iп
 – f

cië
R
zië

sinα
ië
) – (T

cië
 – T

ciп
)

IZ — ìоìент инерöии автоìобиëя относи-

теëüно оси Z; li — расстояние от öентра

ìасс автоìобиëя äо i-й оси; Tcië, Tciп —

ìоìенты сопротивëения повороту коëес
ëевоãо и правоãо бортов i-й оси

5 Ryi = –kyiδyi kyi — коэффиöиент боковоãо увоäа коëес

i-й оси; δyi — уãоë боковоãо увоäа коëес i-й

оси

6  = arcctg ctg( ) + 
αiн — уãоë поворота наружноãо управëяе-

ìоãо коëеса i-й оси;  — расстояние от

проекöии поëþса поворота на проäоëü-
нуþ осü автоìобиëя äо i-й оси

7 Rzi l —

8  
vx нр — скоростü автоìобиëя, оснащенно-

ãо иссëеäуеìой схеìой; vx траä — скоростü

автоìобиëя, оснащенноãо траäиöионной
схеìой
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ëожены спереäи и сзаäи. Поэтоìу при выхоäе из строя
сиëовоãо аãреãата управëения заäней осüþ ее коëеса
поä äействиеì стабиëизируþщих ìоìентов не буäут
созäаватü опасных боковых реакöий. Допустиìо также
и испоëüзование ìеханизìов бëокировки поворота, в
тоì ÷исëе в сëу÷ае выхоäа из строя сиëовоãо устройс-
тва. Это позвоëяет реаëизоватü ãибкий закон взаиìо-
связи уãëов поворота управëяеìых коëес первой и
посëеäней осей. В ÷астности, избежатü типи÷ных яв-
ëений, связанных с приìенениеì заäней управëяеìой
оси, — коëебаний боковых реакöий в фазах неустано-
вивøеãося поворота.

Реøение äифференöиаëüных уравнений № 1—4 äа-
ет ÷етыре закона изìенения обобщенных коорäинат:
проäоëüноãо и попере÷ноãо переìещений автоìоби-
ëя, еãо крена и поворота вокруã вертикаëüной оси.
Оäнако с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи ìожно
извëе÷ü и боëее øирокий спектр äанных — как ãео-
ìетри÷еских (траектории, скорости, ускорения пере-
ìещений по всеì направëенияì, раäиус поворота, уã-
ëы увоäа, øирина кориäора), так и сиëовых (по три
реакöии на кажäое коëесо, сиëы сопротивëения и äр.).

С позиöии ìаксиìаëüной объективности öеëесооб-
разно поäверãнутü рассìатриваеìые автоìобиëи и
норìативноìу иссëеäованиþ, т. е. по свойстваì, ко-
торые реãëаìентирует ГОСТ Р 52302—2004 "Автотран-
спортные среäства. Управëяеìостü и устой÷ивостü. Тех-
ни÷еские требования. Метоäы испытаний". (Соãëасно
äокуìенту, искоìые резуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены в
хоäе ìоäеëирования испытаний "поворот 25 ì" и "по-
ворот 35 ì".) Но, ввоäя параìетры режиìа äанноãо ис-
пытания в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, необхоäиìо отсëе-
живатü за÷етный критерий — отсутствие отрыва коëес.

Все это авторы тоже проäеëаëи. И поëу÷иëи резуëü-
таты, на основании которых ìожно утвержäатü, ÷то
оптиìаëüная по скорости äвижения автоìобиëя по-
пытка иìеет ìесто на преäеëе отрыва коëеса от äорож-
ноãо поëотна, т. е. коãäа ìиниìаëüная вертикаëüная
реакöия стреìится к нуëþ. При этоì по ìере ее
уìенüøения, как тоëüко усëовие отсутствия скоëüже-
ния (форìуëа № 7) перестанет выпоëнятüся, на÷нется
скоëüжение коëеса, и возäействуþщая на неãо со сто-
роны äорожноãо поëотна сиëа становится равной про-
извеäениþ коэффиöиента fтр трения скоëüжения на
текущее зна÷ение функöии вертикаëüной реакöии в
пятне контакта (форìуëа № 7).

Оäнако ìатеìати÷еская ìоäеëü преäставëяет собой
нескоëüко упрощеннуþ структуру, при которой в сëу-
÷ае скоëüжения тоëüко оäноãо коëеса реакöии не ìе-
няþтся. Но это на äанноì этапе рас÷етов вносит не-
зна÷итеëüнуþ поãреøностü и в резуëüтаты рас÷етов
оöенки веëи÷ин разных схеì в равных усëовиях.

Цеëесообразно отсëеäитü также изìенение уãëов
увоäа как параìетров, опреäеëяþщих боковые реак-
öии, т. е. в боëüøей степени вëияþщие на проöесс не-
установивøеãося поворота. Теì боëее ÷то эти уãëы об-
разуþт öеëевуþ функöиþ, характеризуþщуþ еще и
изнаøивание øин, — важнуþ äëя потребитеëя с эко-
ноìи÷еской то÷ки зрения.

Сравнивая уãëы увоäа коëес разных схеì (рис. 6),
ìожно установитü сëеäуþщее: коëеса äвухосной теëе-
жки новой схеìы (ìосты № 2 и 3) испытываþт в 1,5 раза

ìенüøий увоä, ÷еì коëеса äвухосной теëежки траäиöи-
онной схеìы (ìосты № 3 и 4). Вторая же управëяеìая
осü новой схеìы (ìост № 4) и траäиöионной схеìы
(ìост № 2) иìеþт приìерно равные уãëы увоäа коëес.

Таковы вывоäы. Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то
они оãрани÷енно правоìерны. Это связано со свойст-
ваìи теории ëинейноãо увоäа. Деëо в тоì, ÷то на прак-
тике ëинейная зависиìостü перехоäит в неëинейнуþ
уже при δ

i
 ≈ 4°, а с уäовëетворитеëüной то÷ностüþ эта

теория описывает проöесс тоëüко äо δ
i
 = 6°. Общие же

соотноøения остаþтся правоìерныìи: в фазе устано-
вивøеãося поворота уãëы увоäа коëес новой схеìы
всеãäа ìенüøе.

И еще оäно. ГОСТ Р 52302—2004 реãëаìентирует
скоростü выпоëнения ìаневра. Но äëя устранения
поãреøностей öеëесообразно сравниватü не абсоëþт-
ные скорости автоìобиëей разных схеì, а относитеëü-

Рис. 6. Графики изменения углов δi увода и углов αi поворота ко-
лес управляемых осей автомобиля — прототипа (а) и автомо-
биля традиционной схемы (б):

1 — коëеса первой оси; 2 — коëеса второй оси; 3 — коëеса
третüей оси;4 — коëеса ÷етвертой оси
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нуþ веëи÷ину, преäставëяþщуþ собой отноøение
скорости v

x нр новой разработки к скорости v
x траä тра-

äиöионноãо анаëоãа (форìуëа № 8). При÷еì кажäая
из этих скоростей на протяжении всеãо ìарøрута
äоëжна бытü постоянной. То естü, соãëасно ГОСТу,
откëонятüся на веëи÷ину, не превыøаþщуþ ±0,5 кì/÷.

Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования пока-
заëи, ÷то в наøеì сëу÷ае ε

vx ср = 0,92. Друãиìи сëова-
ìи, скоростü автоìобиëя новой схеìы ниже скорости
автоìобиëя траäиöионной схеìы в среäнеì на 8 %.

Дëя объективноãо сравнения автоìобиëей äвух рас-
сìатриваеìых схеì авторы попытаëисü поäтверäитü
иëи опроверãнутü резуëüтаты рас÷етов с поìощüþ äо-
поëнитеëüных тестов. В ÷астности, ìоäеëированиеì
режиìа "поворот 35 ì", который преäназна÷ен äëя оп-
реäеëения ìаксиìаëüной скорости ìаневра при вхоäе
в поворот. В отëи÷ие от испытания "поворот 25 ì"
зäесü ìежäу ëинейныì и окружныì у÷асткаìи реãëа-
ìентирована кривоëинейная перехоäная зона протя-
женностüþ 15 ì, а скоростü уже не äоëжна поääержи-
ватüся постоянной и ìожет снижатüся сразу посëе ее
заìера в конöе пряìоëинейноãо у÷астка.

Установëено, ÷то паäение скорости отражается и на
сиëовых факторах: из-за отсутствия тяãи суììарная
проäоëüная реакöия коëес опреäеëяется тоëüко их со-
противëениеì ка÷ениþ, но основныì за÷етныì кри-
териеì по-прежнеìу остается отсутствие их отрыва от
äорожноãо поëотна.

Паäение скорости отражается и на уãëах увоäа ко-
ëес, ÷то увеëи÷ивает вреìя перехоäноãо проöесса. Теì

не ìенее вывоäы, поëу÷енные в хоäе ìоäеëирования
испытания "поворот 25 ì", поäтверäиëисü: по уãëаì
увоäа коëес теëежки новая схеìа выиãрывает незна÷и-
теëüно: тоëüко äëя первой управëяеìой оси — в 1,3 ра-
за. При этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то набëþäаеìые
уãëы увоäа коëес новой схеìы ìенüøе еще и потоìу,
÷то скоростü выпоëнения ìаневра такиì автоìобиëеì
ìенüøе. Оäнако есëи разниöа в скорости составëяет
от 8 äо 9,5 %, то уãëы увоäа отëи÷аþтся на веëи÷ину
äо 1,5 раза в поëüзу новой схеìы. Такиì образоì, всþ
разниöу уãëов увоäа неëüзя списатü на незна÷итеëüно
ìенüøуþ скоростü. Основное разëи÷ие вносит все-та-
ки спеöифика схеìы.

Поëу÷енные резуëüтаты ãоворят о тоì, ÷то новая
схеìа, безусëовно, перспективна. Зна÷ит, äаëüнейøие
работы в этоì направëении впоëне оправäаны.
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Рассмотрены показатели, влияющие на неравномерность спроса на

сервисные услуги, предложен механизм приспособления автосервис-

ного предприятия к колебаниям спроса с учетом сезонных факто-

ров, использования вероятностного подхода и принципов теории

массового обслуживания.
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Habibullin R.G., Lysanov D.M., Makarova I.V.

DEMAND AND FUNCTIONING OF FIRMS OF CAR SERVICE CENTER

The parameters influencing irregularity of demand for service services are

observed, the gear of the adaptation of the autoservice factory to oscillations

of demand taking into account seasonal factors, is offered by use of proba-

bilistic approach and queueing theory principles.

Keywords: the client, probability, demand, volume of services, the seasonal

factor, expectation, turn, a time, efficiency.

Преäприятия, функöионируþщие в сфере автосер-
виса, — это, с то÷ки зрения систеìноãо поäхоäа, объ-
екты, обëаäаþщие опреäеëенныìи ìатериаëüныìи,
труäовыìи, энерãети÷ескиìи, финансовыìи, инфор-
ìаöионныìи ресурсаìи и заниìаþщиеся уäовëетво-
рениеì потребностей в усëуãах по ТО и реìонту ав-
тоìобиëей. При÷еì кажäое из них ìожет рассìатри-
ватüся как систеìа, иìеþщая произвоäственный бëок
и бëок управëения, которые взаиìоäействуþт с вне-
øней среäой — кëиентаìи, которыì оно оказывает ус-
ëуãи; поставщикаìи ìатериаëов, запасных ÷астей и
т. п., а также совокупностüþ ãосуäарственных, поëи-
ти÷еских, соöиаëüных и äеìоãрафи÷еских усëовий.

Внеøняя среäа ìожет оказыватü на преäприятие
как поëожитеëüное, так и отриöатеëüное (äестабиëи-
зируþщее) возäействие, типи÷ные и всеì хороøо из-
вестные приìеры котороãо — спонтанное паäение
спроса со стороны кëиентов; активная äеятеëüностü
конкурентов; коëебания öен и перебои в воспоëнении
ресурсов, отказ в работе техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния и т. ä. Но есëи äестабиëизаты выстроитü в иерар-
хи÷ескуþ öепо÷ку с убываниеì их зна÷иìости, то пер-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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вое ìесто в ней, безусëовно, зайìет спрос на усëуãи и
еãо коëебания в те÷ение ãоäа.

Спрос в общеì сëу÷ае — фактор сëу÷айный, но еãо
изìенение поä÷иняется впоëне опреäеëенныì зако-
ноìерностяì. Так, опыт показывает, ÷то в ëетнее вре-
ìя он, как правиëо, ìенüøе, ÷еì зиìой. В итоãе по-
ëу÷ается, ÷то вероятностü P выпоëнения всех заказов,
поступаþщих на ëþбуþ СТОА, в ëетний периоä выøе,
поскоëüку еãо произвоäственная ìощностü от вреìе-
ни ãоäа не зависит.

Это поäтвержäает рис. 1, на котороì нанесены кри-
вая поìеся÷ноãо изìенения спроса на усëуãи и пря-
ìая, характеризуþщая пропускнуþ способностü пос-
тов СТОА. На неì ÷етко просìатриваþтся три зоны:
А — осенней неäоãрузки ìощности (авãуст — октябрü),
Б — зиìнеãо неуäовëетворенноãо спроса (ноябрü —
ìарт) и В — весенне-ëетней неäоãрузки ìощности (ап-
реëü — иþëü).

Такова реаëüностü. И она впоëне объясниìа: боëü-
øинство вëаäеëüöев автоìобиëей испоëüзуþт их
иìенно в ëетние ìесяöы, а потоì ставят "на прикоë"
и привоäят их в поряäок — сäаþт в СТОА äëя выпоë-
нения о÷ереäноãо ТО и профиëакти÷ескоãо реìонта,
т. е. ãотовятся к сëеäуþщеìу ëетнеìу сезону.

Коне÷но, это, так сказатü, кëасси÷еский вариант.
На практике же неизбежны откëонения от неãо. На-
приìер, в таких ãороäах-ìеãапоëисах, как Москва и
Санкт-Петербурã все боëüøее ÷исëо вëаäеëüöев езäят
на собственных автоìобиëях весü ãоä. Оäнако законо-
ìерности, показанные на рисунке, хотя и нескоëüко
сãëаживаþтся, но в öеëоì сохраняþтся. Поэтоìу вëа-
äеëеö СТОА, уìеëо веäущий свой бизнес, обязатеëüно
это у÷итывает. Наприìер, ëетоì увеëи÷ивает ÷исëо
оäнотипных, поëüзуþщихся наибоëüøиì спросоì ра-
бо÷их постов, а зиìой, наоборот, уìенüøает их ÷исëо;
соответственно увеëи÷ивает иëи снижает произвоäи-
теëüностü обсëуживаþщеãо персонаëа за с÷ет заìены
еãо ÷асти боëее кваëифиöированныìи рабо÷иìи, а в
ìесяöы неäоãрузки орãанизует "сезон отпусков", пере-
поäãотовку спеöиаëистов, реìонт оборуäования и еãо
заìену на боëее совреìенное и высокопроизвоäитеëü-
ное; привëекает кëиентов за с÷ет усиëения рекëаìной
каìпании, ввоäя систеìу скиäок не тоëüко äëя посто-
янных кëиентов, а в ряäе сëу÷аев — äëя всех. Оäнако
эти ìероприятия ÷аще всеãо базируþтся тоëüко на
опыте, своеì иëи ÷ужоì, а иноãäа — просто на интуи-
öии. Поэтоìу и резуëüтаты поëу÷аþтся äаëеко не всеãäа

поëожитеëüныìи. Межäу теì коëебанияì спроса, а
зна÷ит, и аäаптаöия преäприятия к ниì поä÷иняется
впоëне опреäеëенныì законаì, без знания которых
успех ìаëовероятен. Рассìотриì их.

Вероятностü P тоãо, ÷то заявка кëиента на усëуãи
буäет СТОА уäовëетворена, ìожет бытü найäена из
форìуëы P = Xр/Xс в которой Xр — реаëизованный
спрос, Xс — ÷исëо поступивøих заявок (общий спрос).

Как виäиì, äанная вероятностü изìеняется в зависи-
ìости от объеìа общеãо спроса: она уìенüøается, коãäа
спрос превосхоäит уровенü произвоäственных возìож-
ностей СТОА. При увеëи÷ении вреìени ожиäания об-
сëуживания P, наоборот, возрастает, потоìу ÷то ÷астü
кëиентов покиäает о÷ереäü.

Зная веëи÷ину Xс спроса и заäавøисü вероятностüþ
уäовëетворения заявки (а она, суäя по статистике, в
среäнеì равна 0,85), ëеãко опреäеëитü ожиäаеìый
объеì Xр выпоëненных усëуã: Xр = PXс = 0,85Xс.

Такиì образоì, ка÷ество обсëуживания кëиентов
в сфере автосервиса ìожно охарактеризоватü äвуìя
взаиìосвязанныìи показатеëяìи: вероятностüþ P вы-
поëнения заявки и объеìоì Xр выпоëненных усëуã.
При÷еì показатеëü P — опреäеëяþщий.

Особенностü же показатеëя Xр состоит в тоì, ÷то еãо

сëеäует приìенятü, коãäа уровенü Xс спроса превыøа-

ет иìеþщиеся ìощности Mс преäприятия, т. е. коãäа

Xс > Mс, а P < 1. Есëи же Xс < Mс, а P ≈ 1, то äанный

показатеëü öеëесообразно äопоëнитü äруãой характе-
ристикой работы СТОА — коэффиöиентоì Kì испоëü-

зования произвоäственных ìощностей, поäс÷итывае-

ìыì по форìуëе Kì = : ÷еì он боëüøе, теì

боëüøе неäозаãрузка ìощностей преäприятия, ÷то ìо-
жет свиäетеëüствоватü о низкоì ка÷естве выпоëняе-
ìых усëуã, пëохой рекëаìе, неуäовëетворитеëüноì
ìаркетинãе и т. п.

Вероятностü P зависит от вероятности совпаäения
äвух событий — ãотовности кëиента потратитü вреìя
äëя ожиäания в о÷ереäи (вероятностü P1) и наëи÷ия
свобоäноãо исправноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния (вероятностü P2). Ина÷е ãоворя, P = P1P2.

В своþ о÷ереäü, веëи÷ина P1 опреäеëяется вреìе-
неì tож ожиäания принятия заказа на техни÷еское об-
сëуживание иëи реìонт автоìобиëя: есëи заказ ìожет
бытü уäовëетворен сразу, то tож = 0, а P = 1. Это зна-
÷ит, ÷то все сäеëанные заявки буäут выпоëнены. Есëи
же в ìоìент обращения кëиента все рабо÷ие посты за-
няты, то он ëибо покинет СТОА, ëибо буäет жäатü по-
явëения возìожности реаëизоватü своþ заявку. О÷е-
виäно, ÷то при этоì ÷астü кëиентов уеäет, тоãäа у ос-
тавøихся вероятностü P1 возрастает (рис. 2, а). Оäнако
tож не ìожет бытü бесконе÷ныì. При некотороì кри-
ти÷ескоì еãо зна÷ении (tож = tк) практи÷ески все кëи-
енты покинут преäприятие, не äожäавøисü обсëужи-
вания (рис. 2, б). Отсþäа сëеäует: ÷еì боëüøе tож, теì
бо ´ëüøая ÷астü заявок теряется и, такиì образоì, веро-
ятностü (1 – P1) уäовëетворения спроса уìенüøается.

Веëи÷ина P2 ìожет бытü охарактеризована функ-
öией распреäеëения преäеëüноãо вреìени ожиäания

Рис. 1. Сезонная неравномерность потока заявок на ТО и ре-
монт, поступающих на СТОА

Mc Xp–

Mc

---------------
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на÷аëа обсëуживания, которая зависит от äвух фак-
торов — ìощности ΔПс автосервисноãо преäприятия,
которая обусëовëена ÷исëоì X рабо÷их постов, про-
извоäитеëüностüþ П кажäоãо из них, среäней ве-
роятности Pоб поëоìки оборуäования, коэффиöи-
ентоì Kсì сìенности работы на преäприятии, т. е.
Mс = f [X, П, (1 – Pоб), Kсì], и ÷исëа Na автоìобиëей в
о÷ереäи. При÷еì с ростоì интенсивности потока за-
явок вреìя ожиäания в о÷ереäи возрастает, но не про-
порöионаëüно Na, а неëинейно, с некоторыì ускорени-
еì, ÷то связано с обусëовëенныì нарастаниеì вреìени
ìежопераöионных простоев и перерываìи в работе
(принöип убываþщей эффективности произвоäства).

Вëияние этих факторов иëëþстрирует рис. 3, на
котороì вреìя tоб ожиäания на÷аëа обсëуживания
преäставëено в äвух проекöиях — как убываþщая не-
ëинейная функöия tоб = f(Mс), зависящая от ìощнос-
тей СТОА, и как неëинейная возрастаþщая функöия
tоб = f(Na) потока заявок на обсëуживание.

Исхоäя из этоãо, форìуëу вероятности P уäовëетво-
рения кëиентоì своеãо спроса на обсëуживание и ре-
ìонт автоìобиëя ìожно записатü сëеäуþщиì обра-

зоì: P = [1 – f(tож)]dG(Mс, Nа), ãäе G — ìноãоìерная

функöия распреäеëения вреìени ожиäания на÷аëа об-

сëуживания.

Данная заäа÷а относится к кëассу заäа÷ теории ìас-

совоãо обсëуживания äëя ìноãоканаëüных систеì.

Она сиëüно усëожняется, есëи рассìатриваþтся раз-

ëи÷ные виäы усëуã, требуþщие разëи÷ноãо вреìени

провеäения работ и иìеþщие разëи÷ный характер

функöий спроса на отäеëüных вреìенных интерваëах.

Теì не ìенее анаëиз привеäенных выøе соотноøений

свиäетеëüствует о тоì, ÷то опытные вëаäеëüöы СТОА,

о ÷еì ãовориëосü выøе, поступаþт правиëüно: объеì

выпоëненных заявок äействитеëüно ìожет бытü уве-

ëи÷ен. И ãëавные инструìенты такоãо увеëи÷ения сëе-

äуþщие: повыøение произвоäитеëüности П постов и

их ÷исëа X: уìенüøение вероятности P
об отказов обо-

руäования; повыøение коэффиöиента Kсì сìенности

работы СТОА; äопоëнитеëüное привëе÷ение кëиентов

(рост Na) с поìощüþ рекëаìы; снижение öен на оп-

реäеëенные виäы усëуã и т. ä.

Поäтвержäает все это такое простейøее соображе-

ние: есëи затраты, соответствуþщие внеäрениþ каж-

äоãо из ìероприятий, обозна÷атü соответственно, как

З1, З2 и З3, то ìеханизì приспособëения äеятеëüности

сервисноãо преäприятия к изìеняþщеìуся спросу

äоëжен уäовëетворятü сëеäуþщиì усëовияì: З1 < ΔП1,

З2 < ΔП2, ..., Зn
 < ΔП

n (ΔП1, ΔП2, ..., ΔПn — прирост ãо-

äовой прибыëи преäприятия в резуëüтате реаëизаöии

этих ìероприятий).

Оäнако при анаëизе необхоäиìо у÷итыватü, ÷то к

эффективности ìероприятий неëüзя поäхоäитü "пря-

ìоëинейно": ÷еì их боëüøе, теì боëüøе ΣΔП. Зäесü бо-

ëее важна их эконоìи÷еская öеëесообразностü. А она

преäпоëаãает поиск коìпроìисса ìежäу стреìëениеì

уäовëетворитü весü поток требований и финансовыìи

затратаìи, связанныìи с увеëи÷ениеì произвоäствен-

ных возìожностей преäприятий. При÷еì в äинаìике

и с у÷етоì перспективы.

И это возìожно. Наприìер, зная основные тенäен-

öии роста парка автоìобиëей на территории, тяãоте-

þщей к СТОА, ìожно сäеëатü проãноз их ÷исëенности

на какой-то опреäеëенный периоä, а зная среäнее ÷ис-

ëо обращений и сезонных их коëебаний, — спроãно-

зироватü спрос на сервисные усëуãи в тоì же периоäе

и при росте парка. Сëеäоватеëüно, расс÷итатü вари-

анты развития СТОА с у÷етоì сäеëанных проãнозов

и преäусìотретü разëи÷ные способы испоëüзования

иìеþщихся внутренних ресурсов, а также привëе÷ен-

ных заеìных среäств. И наибоëее преäпо÷титеëüныì

вариантоì сëеäует с÷итатü тот, который обеспе÷ивает

ìаксиìаëüнуþ прибыëü преäприятия на всеì этапе

проãнозирования.

Рис. 2. Функции распределения общего числа клиентов СТОА,
покинувших очередь в момент tк (а) и дождавшихся очереди на
ТО и ремонт их автомобилей (б)

Рис. 3. Изменение времени ожидания начала работ по ТО и ре-
монту автомобиля в зависимости от мощности СТОА (а), а
также интенсивности потока заявок и мощности СТОА (б)
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Конструкöии совреìенной военной автоìобиëüной
техники (ВАТ) все боëее усëожняþтся, в них испоëü-
зуþтся äороãостоящие и требуþщие äопоëнитеëüных
затрат на техни÷еское обсëуживание и реìонт систе-
ìы, узëы и äетаëи. Это обусëовëено расøирениеì
объеìов ее функöий, а также ужесто÷ениеì требова-
ний станäартов и законоäатеëüных актов, касаþщихся
ее наäежности, безопасности и экоëоãи÷ности [1, 2].
Естественно, растут и объеìы работ, связанных с те-
кущиì, среäниì и капитаëüныì ее реìонтаìи, а также
реìонтоì по техни÷ескоìу состояниþ, в тоì ÷исëе и
реãëаìентированныì. Сей÷ас затраты на их провеäе-
ние за срок сëужбы автоìобиëя превыøаþт 10—15 %
общих экспëуатаöионных затрат. При÷еì основная их
÷астü прихоäится на капитаëüный реìонт. Из-за ÷еãо
поиск путей их снижения становится все боëее и боëее
актуаëüной заäа÷ей: веäü äаже небоëüøая эконоìия
äенежных среäств, ìатериаëüных и труäовых ресурсов,
затра÷иваеìых на реìонт оäноãо автоìобиëя ìожет
äатü зна÷итеëüный технико-эконоìи÷еский эффект.

И такие пути естü. Наприìер, в настоящее вреìя
офиöиаëüные äокуìенты по восстановëениþ работо-
способноãо и (иëи) исправноãо состояния автоìобиëей
преäусìатриваþт капитаëüный реìонт поëнокоìпëек-
тной ВАТ. Хотя äëя ãражäанской техники эконоìи÷ес-
кая неöеëесообразностü капитаëüноãо реìонта поëно-
коìпëектноãо автоìобиëя быëа обоснована еще в
1980-х ãоäах: еãо рекоìенäуется [3, 4] провоäитü аãре-
ãатныì ìетоäоì на спеöиаëизированных автореìонт-
ных преäприятиях.

Заìеäëеннуþ реакöиþ сиëовых структур на такой
поäхоä [5] ìожно объяснитü тоëüко оäниì — они не
у÷итываþт пробëеìы рентабеëüности провеäения äан-
ных работ. В ÷астности, отноøения стоиìости вариан-
тов капитаëüноãо реìонта к öене новоãо автоìобиëя.
Межäу теì еãо у÷ет äает о÷енü ëþбопытные резуëüтаты,

в ÷еì ëеãко убеäитüся на приìере Даëüневосто÷ноãо
феäераëüноãо окруãа (ДФО).

В соответствии с требованияìи существуþщих нор-
ìативных äокуìентов [6] пробеã Lо автоìобиëя äо
списания скëаäывается из пробеãов Lкр äо капитаëü-
ноãо реìонта и пробеãа Lпкр посëе неãо. При÷еì пос-
ëеäний äоëжен составëятü не ìенее 80 % от норìатив-
ноãо äëя новоãо автоìобиëя. Это озна÷ает, ÷то при
возникновении необхоäиìости в реìонте (äаëее вы-
хоäе в реìонт) автоìобиëü утра÷ивает бо ´ëüøуþ ÷астü
своей первона÷аëüной стоиìости, а äëя выпоëнения
работ по восстановëениþ еãо ресурса требуþтся опре-
äеëенные затраты. Отсþäа вывоä: основная заäа÷а при
принятии реøения о капитаëüноì реìонте ВАТ сво-
äится к опреäеëениþ äопустиìоãо по усëовиþ рента-
беëüности уровня затрат на еãо выпоëнение.

В ìатеìати÷еской форìе эту заäа÷у ìожно запи-
сатü в виäе форìуëы Cкр m Cост m Cо – Cизр, в которой
Cкр — стоиìостü капитаëüноãо реìонта автоìобиëя;
Cост — остато÷ная äирективная стоиìостü на ìоìент
еãо направëения в капитаëüный реìонт; Cо — стои-
ìостü новоãо автоìобиëя; Cизр — израсхоäованная äо
капитаëüноãо реìонта äирективная еãо стоиìостü, ко-
торая расс÷итывается на основании требований су-
ществуþщих станäартов. Cост и Cизр всеãäа известны —
они оãовариваþтся в соответствуþщих приказах. На-
приìер, в настоящее вреìя Cост = 0,45Cо и соответст-
венно Cизр = 0,55Cо [5].

У÷итывая это, стоиìостü Cп оäноãо киëоìетра про-
беãа за весü периоä экспëуатаöии (без у÷ета экспëуа-
таöионных расхоäов) в общеì сëу÷ае ìожно, о÷евиä-
но, опреäеëитü по форìуëе Cп = (Cо + Cкр)/Lо, а есëи
äопуститü, ÷то автоìобиëü äо капитаëüноãо реìонта
выработает всþ своþ первона÷аëüнуþ стоиìостü, то
ìожно расс÷итатü стоиìостü оäноãо киëоìетра пробе-
ãа äо КР по форìуëе  = Cо/Lкр, ãäе Lкр — äирек-
тивный пробеã автоìобиëя äо капитаëüноãо реìонта.

Даëее. Стоиìостü капитаëüноãо реìонта автоìо-
биëя и еãо аãреãатов зависит от ìноãих факторов и ус-
ëовий, но она, в общеì-то, известна. Наприìер, на
боëüøинстве реìонтных преäприятий Даëüневосто÷-
ноãо реãиона она варüируется в преäеëах 60—80 % еãо
первона÷аëüной стоиìости (табë. 1 и 2) [7]. Так ÷то

ìожно записатü, ÷то Cп =  = (0,6 – 0,8)Cо, иëи

 = . Откуäа Cкр = Cо(Lо – Lкр)/Lкр.

Анаëиз пробеãов ВАТ, экспëуатируеìой в рассìат-
риваеìоì реãионе, показывает, ÷то реаëüная ее нара-
ботка äо капитаëüноãо реìонта, как правиëо, нескоëü-
ко отëи÷ается от äирективной, а ее веëи÷ина носит ве-
роятностный характер. При÷ина — экспëуатаöионные
факторы: кëиìати÷еские и сезонные усëовия, состоя-
ние äорожноãо покрытия, усëовия хранения техники,
профессионаëüная поäãотовка воäитеëüскоãо состава,
ка÷ество и поëнота ТО, ТР и äр. Сëеäоватеëüно, естü
все основания преäпоëожитü, ÷то автоìобиëü по свое-
ìу техни÷ескоìу состояниþ израсхоäует своþ перво-
на÷аëüнуþ стоиìостü посëе наработки Lо, отëи÷аþ-
щейся от äирективноãо пробеãа Lкр на веëи÷ину ΔL.
То естü Lр = Lкр ± ΔL.

Cп1

Cп1

Co Cкр+

Lo

-----------------
Co

Lкр

-------
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Так как при оöенке наработки ВАТ äо капитаëüноãо
реìонта ìы иìееì äеëо со сëу÷айныì проöессоì, ха-
рактеризуеìыì постепенныìи изìененияìи ее пара-
ìетров, коãäа äоëя внезапных отказов ìаëа и коãäа на
объект в проöессе экспëуатаöии возäействует боëüøое
÷исëо сëу÷айных факторов, вëияние кажäоãо из кото-
рых по сравнениþ с возäействиеì всех их в совокуп-
ности незна÷итеëüно, то, ìожно принятü, как это äе-
ëаþт авторы работ [4, 8], ÷то наработка äо капитаëü-
ноãо реìонта аппроксиìируется норìаëüныì законоì
распреäеëения. Сëеäоватеëüно, пробеã Lр äо реаëüноãо
выхоäа автоìобиëя в капитаëüный реìонт с вероятнос-
тüþ, равной 0,95, ìожно опреäеëитü с у÷етоì поправки
[9], вытекаþщей из теореìы Муавра—Лапëаса, по фор-
ìуëе Lр = 1,65  + Lоp

i
, в которой p

i
 — äирек-

тивная вероятностü выхоäа автоìобиëя в капитаëü-
ный реìонт (сей÷ас равна 0,55), q1 = 1 – p1, а 1,65 —
зна÷ение арãуìента, при котороì интеãраë Лапëаса
равен 0,95.

Такиì образоì, форìуëа äëя рас÷ета стоиìости 1 кì
пробеãа автоìобиëя äо капитаëüноãо реìонта приоб-
ретает виä: Cп = Cо/Lр, а форìуëа äëя рас÷ета Скр уп-
рощается в форìуëу Cкр = Cо(Lо – Lр)/Lр.

В ка÷естве приìера привеäеì резуëüтаты рас÷ета по
этой форìуëе стоиìости капитаëüноãо реìонта на-
ибоëее распространенноãо в поäразäеëениях äисëо-
öированных в ДФО поëнокоìпëектноãо автоìобиëя

"Ураë-4320". При этоì буäеì с÷итатü, ÷то реìонт вы-
поëняется в Хабаровскоì ФГУП "18 Военный завоä".

На основании äанных, преäставëенных в табë. 1
и 2, при÷еì в первой из них привеäена стоиìостü ре-
ìонта аãреãатов без у÷ета затрат на их äоставку на ре-
ìонтное преäприятие, а во второì — с ее у÷етоì
из ãороäов ДФО. Стоиìостü капитаëüноãо реìонта
поëнопривоäноãо "Ураë-4320", иìеþщеãо на÷аëüнуþ
стоиìостü 1,3—1,9 ìëн руб., при Lo = 180—200 и
Lр = 110—140 тыс. кì, в зависиìости от ìоäифика-
öии, ìожет составëятü 1,04—1,52 ìëн руб. То естü рас-
÷етная стоиìостü капитаëüноãо реìонта äостиãает 65 %
стоиìости новоãо автоìобиëя — на 20 % выøе äирек-
тивных 45 %. Вывоä о÷евиäен: капитаëüный реìонт
поëнокоìпëектноãо автоìобиëя "Ураë-4320" в усëови-
ях Даëüневосто÷ноãо феäераëüноãо окруãа эконоìи-
÷ески не выãоäен.

Установëено также, ÷то среäняя стоиìостü капи-
таëüноãо реìонта аãреãатов "Ураë-4320" по состояниþ
на ÷етвертый квартаë 2009 ã. составëяëа, в зависиìости
от ìоäеëи äвиãатеëя, от 313 648 äо 328 616 руб., а äо-
ставка от наибоëее уäаëенноãо поäразäеëения (ã. Ско-
вороäино) äо ФГУП "18 Военный завоä" жеëезноäо-
рожныì и автоìобиëüныì транспортоì соответствен-
но 22 и 28 тыс. руб. Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä:
реìонт ВАТ аãреãатныì ìетоäоì в поäобных усëови-
ях, наоборот, эконоìи÷ески öеëесообразен.

Такиì образоì, есëи ориентироватüся на эконоìи-
÷ескуþ öеëесообразностü, то в крупных реìонтных
преäприятиях необхоäиìо выпоëнятü капитаëüный
реìонт аãреãатов ВАТ, а в реìонтных ìастерских поä-
разäеëений — текущий и среäний реìонты аãреãатныì
ìетоäоì, по факти÷ескоìу техни÷ескоìу состояниþ
ìаøин и испоëüзоватü оборотные аãреãаты и узëы, а
также реìонтные коìпëекты. Но äëя этоãо, саìо собой
понятно, реìонтные сëужбы поäразäеëений äоëжны
распоëаãатü соответствуþщиì äиаãности÷ескиì обо-
руäованиеì и хороøо поäãотовëенныìи спеöиаëиста-
ìи. Тоãäа естü все основания ожиäатü, ÷то реìонтная
составëяþщая экспëуатаöионных затрат резко сокра-
тится, а уровенü ãотовности ВАТ буäет соответствоватü
требуеìоìу.
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Lopiqi

Табëиöа 1

Изäеëие
Стоиìостü, руб.

реìонта новоãо аãреãата

Двиãатеëи:

ЯМЗ-236 150 112 250 000

ЯМЗ-238 165 080 265 000

КаìАЗ-740.3 163 205 212 000

КаìАЗ-740.10.20 160 110 220 000

Аãреãаты автоìобиëя 
"Ураë-4320":

разäато÷ная коробка 28 000 38 000

переäний ìост 38 000 49 000

среäний ìост 28 000 39 000

заäний ìост 28 000 38 000

руëевое управëение 6 536 9 500

коробка переäа÷ 35 000 64 000

П р и ì е ÷ а н и е: в стоиìостü не вкëþ÷ены затраты на
транспортирование ВАТ.

Табëиöа 2

Насеëенный 
пункт

Стоиìостü äоставки, руб.

жеëезноäорожныì 
транспортоì

автоìобиëüныì 
транспортоì

Сковороäино 151 020 151 900

Шиìановск 150 960 151 460

Бëаãовещенск 150 900 151 140

Рай÷ихинск 151 840 151 060

Биробиäжан — 151 830

Бикин 51 920 151 890
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Коìпüþтер становится øтатныì эëеìентоì конст-
рукöии автоìобиëя. С еãо поìощüþ реøается ìно-
жество таких заäа÷, которые еще совсеì неäавно ка-
заëисü äеëоì äаëекоãо буäущеãо. И ãëавная из них —
повыøение безопасности автоìобиëя, при÷еì безо-
пасности активной. Это антибëокирово÷ные и про-
тивобуксово÷ные систеìы; систеìы, препятствуþщие
опрокиäываниþ АТС и их стоëкновениþ с äруãиìи
у÷астникаìи äорожноãо äвижения; систеìы парковки
и т. ä. Массовое распространение поëу÷иëи АСУ äви-
ãатеëяìи, äиаãностированиеì их систеì и систеì ав-
тоìобиëя. Постепенно внеäряþтся систеìы "круиз-
контроëü", "кëиìат-контроëü", противоуãонные систе-
ìы на основе спутниковой связи. Мноãие автоìобиëи
оснащаþтся расхоäоìераìи, фиксируþщиìи ìãно-
венный расхоä топëива и выäаþщие воäитеëþ сиãнаë
о пути, который автоìобиëü ìожет пройти на остатке
топëива в баке, есëи буäет сохранен äанный режиì
äвижения.

Все эти заäа÷и, безусëовно, важны. И их реøение с
поìощüþ коìпüþтеров ìожно тоëüко приветствоватü.
Оäнако, по ìнениþ автора, естü и äруãие заäа÷и, ко-
торые стоëü же важны, но пока не привëекаþт вниìа-
ния произвоäитеëей автоìобиëüной техники. А есëи и
привëекаþт, то тоëüко тех, кто выпускает äороãие ëеã-
ковые автоìобиëи. Типи÷ный приìер — упоìинав-
øийся выøе прибор, фиксируþщий ìãновенный рас-
хоä топëива. Хотя он, коне÷но, боëüøе нужен äëя ãру-
зовоãо АТС: распоëаãая такой инфорìаöией, воäитеëü
поëу÷ает возìожностü выбиратü наибоëее эконоìи÷-
ный режиì äвижения и теì саìыì — снизитü стои-
ìостü перевозок. Наприìер, известно, ÷то раöионаëü-
ная езäа позвоëяет эконоìитü äо 15 % топëива.

Но это — ëиøü ÷асти÷ное реøение пробëеìы. Зная
тоëüко ìãновеннуþ скоростü äвижения, пройäенный
путü, о ÷еì инфорìирует траäиöионный бортовой
спиäоìетр, и äаже ìãновенный расхоä топëива [1], во-
äитеëþ все-таки о÷енü труäно выбратü наибоëее эконо-
ìи÷ный и эффективный по произвоäитеëüности авто-
ìобиëя режиì äвижения. В итоãе образоваëся разрыв
ìежäу возìожностüþ обрабатыватü ëþбуþ инфорìа-
öиþ с поìощüþ стаöионарной вы÷исëитеëüной тех-
ники, которой обëаäает ëþбой вëаäеëеö АТС, и по-
ëу÷ениеì объективной (äостоверной) перви÷ной (ис-
хоäной) инфорìаöии, исто÷никоì которой явëяется
автоìобиëü.

Чтобы устранитü этот разрыв, ãрузовые АТС необ-
хоäиìо äооснащатü бортовыìи коìпüþтераìи, а есëи
коìпüþтер конструкöией уже преäусìотрен, возëаãатü
на неãо такие äопоëнитеëüные функöии, как реãист-
раöия и отображение с поìощüþ стреëо÷ноãо указа-
теëя ìãновенноãо расхоäа топëива; реãистраöия и рас-
÷ет обы÷ных (среäних) как ìиниìуì 12 показатеëей
функöионирования автоìобиëя: пройäенный путü S,
вреìя T в пути, среäняя скоростü vср äвижения на äан-
ноì ìарøруте, коëи÷ество Q израсхоäованноãо топëи-
ва, среäний ÷асовой расхоä Gср топëива, веëи÷ина Aã

выпоëненной перевозо÷ной (поëезной) работы, про-
извоäитеëüностü П автоìобиëя при перевозке поëез-
ноãо ãруза, факти÷еский КПД (ηа) автоìобиëя как
транспортноãо среäства, расхоä Gаã топëива на еäини-
öу поëезной работы, коэффиöиент Kэ энерãозатрат, т. е.
отноøение поëезной работы к затра÷енной, коэффи-
öиент ψ сопротивëения äвижениþ автоìобиëя, тариф

 на транспортные усëуãи и суììарная пëата Ц за
выпоëненные транспортные усëуãи. При этоì на äис-
пëее коìпüþтера практи÷ески постоянно отобража-
þтся три параìетра — vср, Gср и Ц, а остаëüные — при
необхоäиìости (по вызову).

Форìуëы, по которыì коìпüþтер выпоëняет рас-
÷еты, известны:

S = vdt; T = dt; vср = S/T; Q = Gdt; Gср = Q/T;

Aã = qρηанQ; Пã = Aã/T; ηа = Aã(qρQ); Qаã = Q/Aã;

Kэ = 1/ηа; ψ = ;  = ; Ц = Aã.

В них q — тепëотворная способностü топëива,
кВт•÷/кã; ρ — еãо пëотностü, кã/ë; ηан — норìирован-
ная веëи÷ина КПД автоìобиëя как транспортноãо
среäства; mãн — норìированная ìасса поëезноãо ãруза,
кã; g = 9,81 — ускорение свобоäноãо паäения, ì/с2;
Цт — öена оäноãо ëитра топëива, руб.; Hр — установ-
ëенная норìа рентабеëüности (äоëя прибыëи от себе-
стоиìости).

Как виäиì, автор преäëаãает нескоëüко иной, ÷еì
принято в настоящее вреìя, и боëее äоступный äëя
практи÷еской реаëизаöии набор оöено÷ных показатеëей
функöионирования автоìобиëя на ìарøруте. Набор,
который, в ÷астности, позвоëяет избежатü необхоäиìос-
ти приìенения в составе изìеритеëüной аппаратуры
äат÷ика сиëы (крутящеãо ìоìента) на веäущих коëесах.
Но ãëавное, набор, который äает возìожностü оöени-
ватü не тоëüко саìу перевозо÷нуþ работу [2], но и ве-
ëи÷ину пëаты за автотранспортные усëуãи.

Такой поäхоä äеëает транспортные усëуãи анаëоãи÷-
ные усëуãаì в äруãих обëастях. Наприìер, в обëасти
эëектроэнерãетики, ãäе, как известно, опëа÷ивается ра-
бота в кВт•÷, израсхоäованная эëектропотребитеëеì.

Читатель предлагает

Ц

0

T

∫
0

T

∫
0

T

∫

3600Aã

mãнgS
-------------- Ц

4Цт 1 Hp+( )

qρηa

------------------------ Ц
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Возникает вопрос: возìожна ëи техни÷еская реа-

ëизаöия преäëаãаеìоãо способа? Ответ оäнозна÷ен:

äа, возìожна [3]. Скажеì, заäа÷а по ис÷исëениþ пути,

проäоëжитеëüности äвижения, среäней скорости пе-

реìещения, коëи÷ества израсхоäованноãо топëива за-

труäнений не вызывает. Чтобы убеäитüся в этоì, рас-

сìотриì конкретный приìер.

Пустü по заäанноìу ìарøруту соверøиë äвижение

ãрузовой автоìобиëü ЗИЛ-431410, äëя котороãо в ка-

÷естве известных норìированных веëи÷ин ìожно

принятü: m = 10 729 кã; mã = 6131 кã; q = 12,22 кВт•÷/кã;

ρ = 0,74 кã/ë; η
е
 = 0,285; ηтр = 0,86; ηпа = mã/m =

= 6131/10 729 = 0,57; ηан = η
е
ηтрηпа = 0,14; Цт = 40 руб.;

Нр = 0,2. Допустиì, ÷то этот автоìобиëü äвиãаëся по

ìарøруту строãо в оптиìаëüноì режиìе (N
e
 = const =

= 70 кВт; n
e
 = const = 2400 ìин–1), äëя котороãо

G = 27,17 ë/÷. С поìощüþ бортовой аппаратуры бы-

ëи зафиксированы сëеäуþщие äанные: S = 90 кì;

T = 1,25 ÷; Q = 33,96 ë. Выпоëненные бортовой аппа-

ратурой рас÷еты äаëи сëеäуþщие резуëüтаты:

vср = S/T = 90/1,25 = 72 кì/÷;

Gср = Q/T = 33,96/1,25 = 27,17 ë/÷;

Aã = qρηанQ = 12,22•0,74•0,14•33,96 =  42,99 кВт•÷;

Пã = Aã/T = 42,99/1,25 = 34,39 кВт;

ηа = Aã/ (qρQ) = 42,99/(12,22•0,74•33,96) = 0,14;

Qаã = Q/Aã = 33,96/42,99 = 0,79 ë/(кВт•÷);

Kэ = 1/ηа = 1/0,14 = 7,14;

ψ = 3600Aã/(mãнgS) = 3600•42,99/(6191•9,81•90) = 0,029;

 =  =  =

= 151 руб./(кВт•÷);

Ц = Aã = 151,66•42,99 = 6259 руб.

Анаëоãи÷ныì образоì оöенивается хоëостой пробеã

автоìобиëя. В этоì сëу÷ае "поëезный" ãруз — собствен-

ная ìасса автоìобиëя (mа = m – mã = 10 729 – 6131 =

= 4598 кã). Тоãäа и "поëезной" работой сëеäует с÷итатü

работу Aа, затра÷еннуþ на переìещение пустоãо авто-

ìобиëя.

Допустиì, ÷то при проезäе порожнеãо автоìобиëя

бортовой расхоäоìер топëива зафиксироваë Q = 19,5 ë.

При этоì соверøенная автоìобиëеì "поëезная" рабо-

та буäет равна ≈43 кВт•÷ (Aа = qρη
e
ηтр Q =

= 12,22•0,74•0,285•0,86•19,5 ≈ 43 кВт•÷), ÷то соответ-

ствует сëеäуþщиì показатеëяì: vср = 72 кì/÷ = 20 ì/с;

S = 90 кì; T = 1,25 ÷; ψ = 0,038 (Aа = 10–3mаgψvT =

= 10–3•4598•9•81•0,038•20•1,25 ≈ 43 кВт•÷ иëи

Aа =  =  h 43 кВт•÷). Та-

ковы теорети÷еские соображения. Чтобы их реаëизо-

ватü, необхоäиìо иìетü бортовой коìпüþтер с соот-

ветствуþщиì проãраììныì обеспе÷ениеì.

Сказанное выøе позвоëяет ответитü на ãëавный äëя

практики вопрос: ÷то ìожет äатü приìенение борто-

воãо коìпüþтера и преäëаãаеìых оöено÷ных показа-
теëей автоìобиëя?

1. Буäут зна÷итеëüно уëу÷øены потребитеëüские
свойства автоìобиëя. Веäü в усëовиях рыно÷ных от-
ноøений кажäый, кто заниìается автотранспортныìи
перевозкаìи, не приобретает автоìобиëи по "разна-
ряäке", как это быëо ранüøе, а еìу преäоставëена воз-
ìожностü выбора. И выбирая, он всесторонне оöенива-
ет потенöиаëüнуþ покупку. При÷еì особое вниìание
обращает на такой важный интеãраëüный показатеëü,
как уровенü относитеëüных затрат на выпоëнение
транспортных усëуã. Естественно, он возüìет тот ав-
тоìобиëü, äëя котороãо такие затраты ìиниìаëüны.
Сäеëатü правиëüный выбор покупатеëþ поäскажет
бортовой коìпüþтер, который поìожет убеäитüся в
äостоверности и äруãих показатеëей. Кроìе тоãо, по-
высится уровенü сервисных усëуã äëя воäитеëя: поëü-
зуясü коìпüþтероì, он саì ìожет контроëироватü и
оöениватü коне÷ный резуëüтат своей äеятеëüности по
управëениþ автоìобиëеì.

2. Рынок транспортных усëуã буäет преäоставëятü
кëиенту (заказ÷ику) эти усëуãи не в виäе какой-то ус-
ëовной (абстрактной) веëи÷ины, транспортной рабо-
ты, ис÷исëяеìой произвеäениеì ìассы ãруза на рас-
стояние, а в виäе реаëüной, факти÷ески выпоëненной
автоìобиëеì физи÷еской (ìехани÷еской) работы в
конкретных усëовиях осуществëения перевозо÷ноãо
проöесса. С у÷етоì этоãо буäет форìироватüся и та-
риф на усëуãи, бëаãоäаря ÷еìу пëата за них и заработ-
ная пëата воäитеëя приобретут äифференöированный
и боëее объективный характер. Наприìер, при про÷их
равных усëовиях (ìасса ãруза, скоростü еãо äоставки,
техни÷еское состояние автоìобиëя, ка÷ество топëива
и äр.) поëу÷ается, ÷то ÷еì тяжеëее усëовия переäви-
жения автоìобиëя, теì боëüøе буäет выпоëненная ав-
тоìобиëеì работа и теì выøе буäет напряженностü
труäа воäитеëя и, сëеäоватеëüно, боëüøе äоëжна бытü
пëата кëиента за транспортные усëуãи. С äруãой сто-
роны, ÷еì выøе при этоì буäет КПД, теì ниже себес-
тоиìостü перевозки и теì боëüøе äоëжна бытü зара-
ботная пëата воäитеëя.

3. Открываþтся возìожности по суììарной веëи-
÷ине работы, выпоëненной автоìобиëеì за опреäе-
ëенное вреìя экспëуатаöии, боëее объективно оöени-
ватü äоëãове÷ностü автоìобиëя, а по факти÷еской
произвоäитеëüности автоìобиëя — суäитü о степени
испоëüзования ìощности äвиãатеëя.

4. Расхоä топëива явëяется важныì интеãраëüныì
показатеëеì техни÷ескоãо состояния всех систеì и ìе-
ханизìов АТС. При÷еì ìиниìаëüно возìожный рас-
хоä обеспе÷ивается ëиøü на техни÷ески исправноì
автоìобиëе. Так ÷то зна÷итеëüный перерасхоä топëи-
ва сëужит сиãнаëоì наëи÷ия техни÷еских неисправ-
ностей в неì.

Кроìе тоãо, расхоä топëива, при про÷их равных ус-
ëовиях, во ìноãоì зависит от КПД автоìобиëя. Поэ-
тоìу в интересах эконоìии топëива преäоставëяется
возìожностü по КПД контроëироватü во вреìени тех-
ни÷еское состояние автоìобиëя и приниìатü ìеры
äëя поääержания еãо на опреäеëенноì уровне. Кстати,
иìенно так поступаþт при экспëуатаöии ìноãих ìа-

Ц
4Цт 1 Hp+( )

qρηa

------------------------
4 10 1 0,2+( )⋅

12,22 0,74 0,14⋅ ⋅
----------------------------------

Ц

magψS

3600
-------------

4598 9,81 0,038 90⋅ ⋅ ⋅

3600
-------------------------------------------
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øин и энерãети÷еских установок в äруãих обëастях
техники.

5. По факти÷ескоìу зна÷ениþ КПД преäоставëяет-
ся возìожностü боëее äостоверно суäитü не тоëüко о
техни÷ескоì состоянии автоìобиëя, но и о ка÷естве
ГСМ и состоянии äороãи, а также о профессионаëü-
ноì уровне воäитеëя. В сëу÷ае уìенüøения этоãо зна-
÷ения, по сравнениþ с базовыì (норìированныì, но-
ìинаëüныì, паспортныì), ìоãут бытü в оперативноì
поряäке приняты ìеры по повыøениþ КПД путеì со-
ответствуþщих возäействий на автоìобиëü и äороãу
иëи провеäениеì опреäеëенной работы с воäитеëеì
по повыøениþ еãо кваëификаöии. Моãут бытü преäъ-
явëены соответствуþщие претензии к изãотовитеëяì
автоìобиëя и ГСМ, к äорожной сëужбе и орãанизаöии,
отве÷аþщей за поäãотовку воäитеëей. Кроìе тоãо, при
обнаружении низкой степени испоëüзования ìощнос-
ти äвиãатеëя ìожно впоëне обоснованно принятü ре-
øение о перехоäе к экспëуатаöии на äанноì ìарøруте
äруãоãо автоìобиëя, оборуäованноãо äвиãатеëеì ìенü-
øей ìощности, в резуëüтате ÷еãо ìожет бытü повыøе-
на эконоìи÷ностü перевозо÷ноãо проöесса.

6. Преäоставëяется возìожностü зна÷итеëüно усовер-
øенствоватü систеìу норìирования расхоäа топëива,
поскоëüку норìа еãо расхоäа, отнесенная к физи÷еской
работе, буäет боëее объективной по сравнениþ с нор-
ìой, отнесенной к пройäенноìу автоìобиëеì пути иëи
объеìу так называеìой "транспортной работы".

7. В сëу÷ае реøения пробëеìы непосреäственноãо
изìерения выпоëненной автоìобиëеì работы и затрат
топëива не потребуется приìенятü äовоëüно ãроìозä-
кие систеìы у÷ета усëовий функöионирования авто-
ìобиëей, ибо веëи÷ины этих показатеëей буäут фор-

ìироватüся автоìати÷ески в зависиìости от конкрет-
ных усëовий выпоëнения перевозо÷ноãо проöесса.

8. Зна÷итеëüно сократится общее ÷исëо показате-
ëей, приìеняеìых на практике äëя оöенки уровней
функöионирования автоìобиëüноãо транспорта в öе-
ëоì, поскоëüку этот уровенü буäет поëностüþ опреäе-
ëятüся факти÷ескиìи резуëüтатаìи кажäоãо автоìо-
биëя в отäеëüности.

9. Наìноãо упростится заäа÷а по созäаниþ у÷ебных
автоìобиëей как поäкëасса тренажерных среäств, так
как äопоëнитеëüное оборуäование, установëенное на
серийноì автоìобиëе, ìожет с успехоì испоëüзоватü-
ся и äëя у÷ебных öеëей, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, äоëжно
привести к повыøениþ уровня ìетоäи÷еской и техни-
÷еской оснащенности поäãотовки воäитеëей. А это, в
своþ о÷ереäü, буäет способствоватü повыøениþ их
профессионаëüноãо ìастерства.

И посëеäнее. Экспëуатаöионники (потребитеëи ав-
тоìобиëüной техники), пониìая важностü контроëя и
оöенки функöионирования автоìобиëя, пытаþтся сво-
иìи сиëаìи реøатü äаннуþ пробëеìу. Но такой поäхоä
бесперспективен. Реøатü ее нужно на проìыøëенной
основе — созäатеëяìи автоìобиëüной техники.
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Рассмотрен вопрос применения метода оценки выносливости кла-

панных пружин по результатам испытаний образцов-свидетелей с

увеличенной высотой в свободном состоянии. Показано, что метод

обладает достаточной для практики точностью.

Ключевые слова: пружины клапана, выносливость, испытания, об-

разцы-свидетели.

Lavrinenko Yu.A.

METHOD OF THE FORCED TEST THE SPRINGS OF THE VALVE

ON ENDURANCE

The сonsidered question of the using the method of the estimation to endur-

ance клапанных springs on result of the test sample-witnesses with in-

creased by height in free condition. It Is Shown that method possesses to be

sufficient for practical persons by accuracy

Keywords: springs of the valve, endurance, test, sample-witnesses.

Те, кто заниìаþтся испытанияìи кëапанных пру-
жин ДВС на устаëостнуþ про÷ностü, знаþт: проöесс
этот äовоëüно проäоëжитеëüный. И форсироватü еãо
не уäается. Деëо в тоì, ÷то о÷енü небоëüøой инерöи-
онный зазор δ = (P3 – P2)/P3 не позвоëяет наãружатü
äанные пружины äо наãрузок, превыøаþщих вторуþ
рабо÷уþ наãрузку P2. Хуже тоãо, äаже äëя отнуëевоãо
öикëа наãружения, т. е. при боëее форсированноì ре-
жиìе, ÷еì во вреìя работы в äвиãатеëе, пружины äо
первых поëоìок прихоäится испытыватü нескоëüко
неäеëü иëи ìесяöев. Что зна÷итеëüно затруäняет кон-
троëü не тоëüко опытных их партий, но и периоäи÷ес-
кий, серийный, а также увеëи÷ивает произвоäствен-
ный заäеë пружин неопреäеëенноãо ка÷ества.

Правäа, äëя ускоренноãо испытания иноãäа приìе-
няþт ìетоä, при котороì расøиряется разìах напря-
жений (äефорìаöий), т. е. коэффиöиент r асиììетрии
öикëа (r = P1/P2) äовоäится не тоëüко äо нуëя (отну-
ëевой öикë), но и äо отриöатеëüных зна÷ений. Дëя

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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этоãо в торöы пружин ввин÷иваþт поëиуретановые
винтовые пробки, позвоëяþщие не тоëüко сжиìатü
пружину äо наãрузки P2, но и растяãиватü ее с небоëü-
øой наãрузкой. В итоãе ÷исëо öикëов äо разруøения
резко снижается, боëее оперативно прохоäят сравни-
теëüные испытания и äается закëþ÷ение по äинаìи-
÷еской про÷ности.

Оäнако такой ìетоä весüìа труäоеìок, а ãëавное —
не отëи÷ается высокой то÷ностüþ поëу÷аеìых ре-
зуëüтатов, поскоëüку витки пружин, непосреäственно
приìыкаþщие к торöовыì, работаþт в äруãих усëови-
ях, ÷еì пружина в äвиãатеëе иëи на стенäе при про-
стоì сжатии: их жесткостü увеëи÷ивается, так как
÷астü рабо÷их и поëурабо÷их витков стеснена резüбо-
выìи пробкаìи. Кроìе тоãо, о÷енü труäно поäобратü
такой разìах коëебаний, при котороì ìаксиìаëüные
напряжения не превыøаþт рабо÷ие напряжения в
äвиãатеëе. Наконеö, неëüзя не у÷итыватü и тоãо, ÷то
раскроøивøиеся ÷асти винтовых поëиуретановых про-
бок засоряþт систеìу сìазки и вывоäят из строя ис-
пытатеëüный стенä.

Такиì образоì, опыт ãоворит о тоì, ÷то ãотовуþ
партиþ пружин в настоящее вреìя ìожно корректно
испытатü тоëüко при отнуëевоì öикëе с коэффиöи-
ентоì асиììетрии r ≈ 0. Что, как сказано выøе, свя-
зано с боëüøиìи затратаìи труäа, вреìени и энерãии.

Стоëкнувøисü с äанныì обстоятеëüствоì, автор
попытаëся найти возìожностü опреäеëения уровня
äинаìи÷еской про÷ности рассìатриваеìых пружин и
ìенее сëожныì способоì. И это уäаëосü.

Сутü преäëаãаеìоãо ìетоäа — испоëüзование спе-
öиаëüных пружин, образöов-свиäетеëей, изãотовëен-
ных по той же техноëоãии и из тоãо же ìатериаëа, ÷то
и серийные пружины, но отëи÷аþщиеся от них бо́ëü-
øиìи высотой и øаãоì. При этоì никаких особых
сëожностей не возникает: небоëüøой поäреãуëировке
нужно ëиøü поäверãатü навиво÷ный и øëифоваëüный
станки. Инструìент же не ìеняется.

Чтобы проверитü эффективностü реøения, быëи из-
ãотовëены и испытаны äве партии образöов-свиäетеëей
из разной провоëоки (стаëü "Отева 60" и "Отева 70"
øвеäской фирìы "Гарфþттан") äиаìетроì 3,6 ìì.
Всеãо испытанияì поäверãëосü по 12 пружин из каж-
äой партии, разìах (хоä) их при наãружении составëяë
20 ìì, а ÷астота — 1800 коëебаний в ìинуту (30 Гö).

По своиì техноëоãи÷ескиì и конструкторскиì па-
раìетраì испытуеìые пружины отëи÷аëисü от серий-
ных пружин äвиãатеëя ВАЗ-2112 тоëüко по высоте в
свобоäноì состоянии. Это позвоëиëо зна÷итеëüно уве-
ëи÷итü касатеëüные напряжения при отнуëевоì öик-
ëе, в резуëüтате пружины на÷аëи разруøатüся в ìаëо-
öикëовой зоне кривой устаëости.

Равновероятностные кривые устаëостной про÷но-
сти провоëоки, по äанныì фирìы-изãотовитеëя1, соот-
ветствуþт рис. 1. Как виäиì, у скаëüпированной про-
воëоки из стаëи "Отева 70" (пряìая 1) устаëостная
про÷ностü на 5 % выøе, ÷еì у скаëüпированной про-
воëоки из "Отева 60" (пряìая 2), ÷то объясняется их
хиìи÷ескиì составоì (сì. табëиöу).

Резуëüтаты испытаний привеäены на рис. 2, на кото-
роì спëоøной ëинией показана устаëостная ëиния реã-
рессии (пряìая 2), построенная по резуëüтатаì испыта-
ний пружин из провоëоки "Отева 60" и анаëоãа из стаëи
70ХГФА, а пунктирной (пряìая 1) — реãрессия äëя пру-
жин из провоëоки "Отева 70". Рисунок поäтвержäает, ÷то
кривая устаëости в ìаëоöикëовой зоне äëя ìатериаëа
"Отева 70" прохоäит на 5—6 % выøе. То естü она об-
ëаäает на 5—6 % боëüøей выносëивостüþ, ÷еì из "Оте-
ва 60". Такиì образоì, наëиöо хороøее (расхожäение —
0—1 %) совпаäение уровня выносëивости с äанныìи
фирìы "Гарфþттан". Зна÷ит, разработанный автороì
ìетоä оöенки выносëивости кëапанных пружин, ос-
нованный на резуëüтатах испытаний образöов-свиäете-
ëей, обëаäает äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ.

Рис. 1. Равновероятностные кривые усталостной прочности
проволок, выпускаемых фирмой "Гарфюттан"

Рис. 2. Результаты сравнительных испытаний образцов-свиде-
телей в малоцикловой зоне кривой усталости материала кла-
панных пружин ДВС

 1 Haldex Garphyttan Wire / Reklam Center AB, 6335-3,
Vsteras, Sweden, 5000 / Vastra Aros Tryckeri, 1996-09, 20.

Материаë провоëоки C Si Mn P S Cr V

"Отева 60" 0,60—0,70 0,15—0,30 0,50—0,90 m0,025 m0,020 0,40—0,60 l0,15
"Отева 70" 0,50—0,60 1,20—1,60 0,50—0,80 m0,025 m0,020 0,50—0,80 —
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Рассматривается механизм уравновешивания опрокидывающего мо-

мента четырехтактных шестицилиндровых рядных двигателей

внутреннего сгорания, который служит для компенсации опрокидыва-

ющего момента двигателя от сил инерции и сил давления газов. Из-

лагается методика расчета параметров механизма, даются рекомен-

дации по его проектированию. Рассматривается эффективность

работы механизма при различных скоростных и нагрузочных режи-

мах двигателя.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, механизм уравно-

вешивания, уравновешивание двигателей, опрокидывающий момент.

Khaidakin M.

SIX-CYLINDER ENGINE BALANCE BY MEANS OF BALANCING SYSTEM

The balancer system of torque reaction of six-cylinder engine is considered.

The design procedure of parametres of balancing system is stated, recom-

mendations about its projection are made. The balancing system overall

performance is considered.

Keywords: engine, balancer system, engine balance, torque reaction.

То, ÷то коëебания сиëовоãо аãреãата на установивøеìся
режиìе работы äвиãатеëя — принöипиаëüный неäостаток
порøневых ДВС, äавно известно. Известны и еãо при÷ины:
резуëüтат äействия сиë инерöии вращаþщихся и возвратно-
поступатеëüно äвижущихся ìасс, а также опрокиäываþщий
(реактивный) ìоìент. Не секрет и принöип борüбы с этиì
неäостаткоì: äвиãатеëü нужно уравновеситü, т. е. созäатü та-
куþ систеìу сиë, при которой равноäействуþщая и ее ìоìент
равны нуëþ иëи постоянны. Дëя уравновеøивания сиë инер-
öии вращаþщихся ìасс äостато÷но установитü на коëен÷атоì
ваëу оäин противовес, а äëя уравновеøивания ìоìента — äва.
Оäнако äëя сиë инерöии поступатеëüно äвижущихся ìасс та-
коãо простоãо реøения нет. Деëо в тоì, ÷то эти сиëы направ-
ëены по оси öиëинäра, ìеняþтся по веëи÷ине и преäставëяþт
собой суììу сиë инерöии первоãо, второãо и высøих поряä-
ков (ãарìоник). Отсþäа сëеäует, ÷то уравновеситü сиëу инер-
öии опреäеëенноãо поряäка ìожно тоëüко сиëой, изìеняþ-
щейся по такоìу же закону, как и сиëа инерöии поступатеëü-
но äвижущихся ìасс [1].

Но и эта заäа÷а реøена äавно: способ уравновеøивания
сиë инерöии поступатеëüно äвижущихся ìасс опреäеëенноãо
поряäка с поìощüþ äвух оäинаковых противовесов, вращаþ-
щихся в противопоëожных направëениях, еще в 1911 ã. запа-
тентоваë Фреäерик Лан÷естер [2].

Сëожнее с уравновеøиваниеì опрокиäываþщеãо ìоìента.
По веëи÷ине он равен развиваеìоìу äвиãатеëеì крутящеìу
ìоìенту, но противопоëожен по направëениþ. При÷еì кру-
тящий ìоìент приëожен к коëен÷атоìу ваëу, а опрокиäыва-
þщий — к остову äвиãатеëя, поэтоìу они и не уравновеøива-
þт äруã äруãа. Крутящий ìоìент переäается в трансìиссиþ, а
опрокиäываþщий ìоìент, созäаваеìый сиëаìи äавëения ãа-
зов и сиëаìи инерöии, восприниìается сопротивëениеì поä-
вески äвиãатеëя, в резуëüтате корпус посëеäнеãо остается не-
поäвижныì, а коëен÷атый ваë вращается. Но, в принöипе, ес-
ëи корпус освобоäитü от поäвески, а коëен÷атый ваë, наоборот,
закрепитü, то опрокиäываþщий ìоìент заставит вращатüся
корпус вокруã ваëа. Что, кстати, и быëо сäеëано на оäноì из
вариантов авиаöионноãо ДВС (биротативный äвиãатеëü). Но
в рассìатриваеìоì сëу÷ае важно не тоëüко то, ÷то опрокиäы-
ваþщий ìоìент о÷енü веëик, но и то, ÷то он преäставëяет со-
бой суììу ìоìентов первоãо, второãо, третüеãо и боëее высо-
ких поряäков (их ноìера в ìноãоöиëинäровых ряäных ÷еты-

рехтактных äвиãатеëях, иìеþщих равные интерваëы уãëа
поворота коëен÷атоãо ваëа ìежäу вспыøкаìи, равны поëови-
не ÷исëа öиëинäров, т. е. äëя ÷етырехöиëинäровоãо äвиãатеëя
вторая, ÷етвертая, øестая и т. ä. ãарìоники, а äëя øестиöи-
ëинäровоãо — третüя, øестая, äевятая и т. ä.).

В ÷етырехтактных ÷етырехöиëинäровых ряäных äвиãатеëях
äëя коìпенсаöии неуравновеøенных ãарìоник второãо поряä-
ка сиë инерöии поступатеëüно äвижущихся ìасс и опрокиäы-
ваþщеãо ìоìента звенüя с äвуìя противовесаìи необхоäиìо
разнести (рис. 1) по вертикаëи на веëи÷ину h, а по ãоризонта-
ëи — на веëи÷ину С. В резуëüтате öентробежные сиëы проти-
вовесов созäаþт ìоìент, äействуþщий в направëении, проти-
вопоëожноì опрокиäываþщеìу ìоìенту второãо поряäка.

Эту схеìу в 1974 ã. приìениëа фирìа "Миöубиси". Ее вари-
анты и варианты схеìы Лан÷естра в настоящее вреìя испоëü-
зуþт и äруãие произвоäитеëи — "Тойота", БМВ, "Фоëüксва-
ãен", "Воëüво", ВАЗ (äвиãатеëü ВАЗ-1111), ОАО "Туëаìаø-
завоä", (äизеëü ТМЗ-450Д), ОАО "Коëоìенский завоä"
(äизеëü 6-Д49) и т. ä.

Оäнако с÷итатü, ÷то пробëеìа поëностüþ реøена, пока, к
сожаëениþ, не прихоäится. Наприìер, оäниì из äвиãатеëей,
иìеþщих наиëу÷øуþ уравновеøенностü, с÷итается ÷етырех-
тактный øестиöиëинäровый ряäный äвиãатеëü с уãëаìи ìеж-
äу кривоøипаìи 120°. И не без оснований: в неì практи÷ески
поëностüþ уравновеøены сиëы инерöии вращаþщихся ìасс,
сиëы инерöии поступатеëüно äвижущихся ìасс первоãо и
второãо поряäков [3]. Но опрокиäываþщий ìоìент третüеãо
поряäка так и остается неуравновеøенныì (рис. 2). Со всеìи
вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи äëя коìфортабеëüности

Рис. 1. Схема уравновешивания по патенту фирмы "Мицубиси"

Рис. 2. Зависимости опрокидывающего момента (Mо) и его тре-
тьей гармоники (M3) от угла поворота коленчатого вала шести-
цилиндрового ДВС
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АТС, устаëостной про÷ности еãо конструкöии и т. ä. Зна÷ит,
äëя уравновеøивания опрокиäываþщеãо ìоìента необхоäиì
соответствуþщий ìеханизì. Оäнако испоëüзоватü рассìот-
ренные выøе еãо схеìы в øестиöиëинäровых äвиãатеëях не-
возìожно, поскоëüку в них äействует опрокиäываþщий ìо-
ìент третüеãо поряäка, äëя котороãо нужны противовесы,
вращаþщиеся относитеëüно коëен÷атоãо ваëа с уãëовой ско-
ростüþ, равной не 2ω, а 3ω.

Автор преäëаãает схеìу ìеханизìа, устраняþщуþ äаннуþ
пробëеìу. Сутü схеìы — созäание ìоìента, äействуþщеãо в
противофазе опрокиäываþщеìу ìоìенту иìенно третüеãо
поряäка.

Этот ìеханизì вкëþ÷ает (рис. 3) äва вращаþщихся в про-
тивопоëожные стороны звена с противовесаìи (в ка÷естве та-
ких звенüев ìожно испоëüзоватü ваëы, øкивы иëи øестерни),
которые обеспе÷иваþт иìенно троекратно увеëи÷еннуþ, по
сравнениþ с ÷астотой вращения коëен÷атоãо ваëа, ÷астоту
вращения звенüев с противовесаìи.

Механизì уравновеøивания работает сëеäуþщиì образоì.

Коãäа порøенü нахоäится ВМТ (ϕ = 0°), противовес звена 1
распоëаãается параëëеëüно оси öиëинäра вниз (γ1 = 0°), про-
тивовес звена 2 — параëëеëüно этой же оси вверх (γ2 = 0°).
При работе äвиãатеëя оба звена вращаþтся с уãëовой скоро-
стüþ, втрое превыøаþщей скоростü ω вращения коëен÷атоãо
ваëа, и развиваþт öентробежные сиëы Fy.

Раскëаäывая векторы этих сиë на вертикаëüные и ãоризон-
таëüные составëяþщие, виäиì, ÷то ãоризонтаëüные составëя-
þщие на пëе÷е h и вертикаëüные составëяþщие на пëе÷е С
созäаþт ìоìенты, которые направëены в сторону, противо-
поëожнуþ опрокиäываþщеìу ìоìенту третüеãо поряäка.

Оäнако эти уравновеøиваþщие ìоìенты изìеняþтся про-
порöионаëüно кваäрату ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа.
Опрокиäываþщий же ìоìент третüеãо поряäка зависит от нее
сëабо. Он изìеняется пропорöионаëüно наãрузо÷ныì режиìаì
äвиãатеëя. Данное обстоятеëüство ãоворит о тоì, ÷то уравнове-
ситü опрокиäываþщий ìоìент третüеãо поряäка поëностüþ
на всех скоростных и наãрузо÷ных режиìах работы äвиãатеëя
невозìожно. Но на оäной ÷астоте, зна÷ение которой зависит
от наãрузки äвиãатеëя, — ìожно и нужно. Важно ëиøü пра-
виëüно выбратü ÷астоту — так, ÷тобы при ìаксиìаëüной ÷асто-
те вращения коëен÷атоãо ваëа зна÷ение уравновеøиваþщеãо
ìоìента на всех наãрузо÷ных режиìах не боëее ÷еì в 2 раза
превыøаëо зна÷ение опрокиäываþщеãо ìоìента. В против-
ноì сëу÷ае на этих режиìах ìоìент третüеãо поряäка, остаþ-
щеãося посëе уравновеøивания, буäет боëüøе опрокиäываþ-
щеãо ìоìента третüеãо поряäка, ÷то вызовет äопоëнитеëüные
коëебания äвиãатеëя.

Расстояния h и c в схеìе рассìатриваеìоãо ìеханизìа оп-
реäеëяþтся по сëеäуþщиì форìуëаì:

h = ,  c = ,

ãäе  — синусная составëяþщая опрокиäываþщеãо ìо-
ìента третüеãо поряäка;  — косинусная составëяþщая
этоãо ìоìента; my — ìасса противовеса звена; ry — раäиус
противовеса звена; ω — уãëовая скоростü вращения коëен÷ато-
ãо ваëа äвиãатеëя, на которуþ необхоäиìо настроитü ìеханизì
уравновеøивания. При÷еì äëя опреäеëения составëяþщих

 и  испоëüзуþт разëожение M3 в триãоноìетри÷ес-
кий ряä Фурüе; ìассы my и раäиусы ry противовесов звенüев
выбираþт произвоëüно. Есëи при рас÷ете зна÷ения С иëи h
поëу÷иëисü отриöатеëüныìи, звенüя с противовесаìи необхо-
äиìо отобразитü зеркаëüно относитеëüно вертикаëüной (осü
öиëинäра) иëи ãоризонтаëüной осей. При рас÷етах, кроìе то-
ãо, нужно иìетü в виäу, ÷то расстояния c и h ìоãут оãрани÷и-
ватüся разìераìи äвиãатеëя.

Внеøняя и ÷асти÷ные скоростные характеристики опроки-
äываþщеãо ìоìента Mо третüеãо поряäка и ìоìента Mост, ос-
таþщеãося посëе уравновеøивания третüей ãарìоники опро-

киäываþщеãо ìоìента ìеханизìоì уравновеøивания, приве-
äены на рис. 4. Он поäтвержäает, ÷то преäëаãаеìый ìеханизì
на ÷астоте настройки уравновеøивает опрокиäываþщий ìо-
ìент третüеãо поряäка практи÷ески поëностüþ, при÷еì эта
÷астота изìеняется в зависиìости от наãрузки äвиãатеëя. На
остаëüных же ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа опрокиäы-
ваþщий ìоìент третüеãо поряäка коìпенсируется ÷асти÷но.
И ÷еì существеннее, теì боëüøе ω.

И посëеäнее: рассìотренный ìеханизì уравновеøивания
äоëжен бытü особенно эффективныì на äизеëü-ãенератор-
ных, а также ãибриäных сиëовых установках, ãäе ДВС работа-
ет при n = const.
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Рис. 3. Схема механизма уравновешивания опрокидывающего
момента третьего порядка

Рис. 4. Внешняя и частичные скоростные характеристики опро-
кидывающего момента Mо третьего порядка и момента третье-
го порядка, остающегося после уравновешивания третьей гармо-
ники опрокидывающего момента механизмом уравновешивания
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Рассмотрены варианты исполнения лазерных систем контроля гео-

метрических параметров транспортных средств, приведены резуль-

таты исследования погрешностей измерения геометрических пара-

метров транспортных средств. Сделаны выводы относительно каж-

дого варианта измерительной системы.

Ключевые слова: измерение геометрических параметров транспорт-

ных средств, повышение точности измерений, лазерные измерители.

Blyankinshtein I.M., Kashura A.S.

LASER MONITORING SYSTEMS OF VEHICLES GEOMETRICAL

PARAMETERS

Variants execution of laser monitoring systems of geometrical parameters of

vehicles are considered, results of probe of errors in measurement of geo-

metrical parameters of vehicles are shown. Conclusions concerning each

variant of measuring system are resulted.

Keywords: measurement of geometrical parameters of vehicles, accuracy

increase of measurements, laser measuring instruments.

В настоящее вреìя äëя контроëя ãеоìетри÷еских параìет-
ров автотранспортных среäств в основноì приìеняþтся, как
известно, ìехани÷еские способы, а также эëектроìехани÷ес-
кие контактные преобразоватеëи и основанные на них ìето-
äы изìерений. Хотя в äруãих обëастях техники (ãеоäезия,
строитеëüство) äовоëüно øирокое приìенение уже поëу÷иëи

ëазерные изìеритеëи, преиìущества которых о÷евиäны: воз-
ìожностü изìерения без непосреäственноãо контакта с объ-
ектоì, приспособëенностü к автоìатизаöии изìерений и т. ä.

При÷ина такоãо отставания, по ìнениþ авторов, — неäо-
стато÷ная изу÷енностü вопросов приìенения таких изìерите-
ëей в сфере произвоäства и экспëуатаöии автоìобиëüной тех-
ники, а зна÷ит, и неуìение испоëüзоватü их потенöиаëüные
возìожности.

Наприìер, установëено: äаже те, кто ëазероì изìеряет
ãеоìетриþ кузовов, уãëы установки управëяеìых коëес и äру-
ãие параìетры АТС, испоëüзуþт еãо ëу÷ ëиøü в ка÷естве ви-
зира, а саìи заìеры провоäят систеìаìи, основанныìи на
траäиöионных преобразоватеëях и äат÷иках, ÷то не позвоëяет
воспоëüзоватüся всеìи äостоинстваìи ëазера и ìожет статü
при÷иной боëее äëитеëüноãо изìерения контроëируеìых па-
раìетров.

Чтобы убеäитüся в преиìуществах ëазерных изìеритеëüных
систеì, авторы иссëеäоваëи их ÷етыре варианта, выпоëнен-
ных на основе техни÷ескоãо реøения спеöиаëистов НИИАТ
(а. с. № 1706742), которое ìожно с÷итатü рубежныì в сìысëе
перехоäа от ìехани÷еских систеì к автоìатизированныì.

Эта систеìа преäставëяет собой коìпëект изìеритеëüных
эëеìентов в виäе äат÷иков уãëа поворота; раìок, роëика и не-
растяжиìой нити, оäин конеö которой закрепëен на роëике,
а второй оснащен узëоì крепëения к контроëüной то÷ке ку-
зова; анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя; ЭВМ и устройства
преäоставëения инфорìаöии. Дëя опреäеëения коорäинат то÷-
ки свобоäный конеö нити вытяãивается и крепится к соот-
ветствуþщей контроëüной то÷ке кузова. По поëу÷енныì зна-
÷енияì äëины l нити и уãëов ϕ ее накëона к контроëüныì
пëоскостяì выс÷итываþтся коорäинаты äанной то÷ки.

Иссëеäованияì, повториì, поäверãаëисü три варианта сис-
теìы контроëя ãеоìетри÷еских параìетров АТС. К ниì, кро-
ìе тоãо, быë äобавëен вариант, реаëизуеìый в ãеоäези÷еских
приборах-тахеоìетрах и преäставëяþщий интерес äëя прак-
ти÷еской реаëизаöии.

Такиì образоì, в итоãе иссëеäоваëосü ÷етыре варианта
(сì. табëиöу).

В ка÷естве öеëевой функöии выступаëа среäнекваäрати-
÷еская поãреøностü изìерений, рас÷ет которой произвоäиëся
на основе иìитаöионноãо ìоäеëирования по аëãоритìу и ìе-
тоäике опреäеëения пространственных коорäинат контроëü-
ных то÷ек и äëин контроëируеìых отрезков АТС1.

Анаëизируя äостоинства и неäостатки кажäоãо из вариан-
тов, авторы рассìотреëи ÷астные сëу÷аи äискретноãо режиìа
изìерения и по резуëüтатаì иìитаöионноãо ìоäеëирования
построиëи (рис. 1) зависиìостü изìенения среäнекваäрати-
÷еской поãреøности Δср изìерения от расстояния l äо контро-
ëируеìоãо объекта при неизìенных äëине изìеряеìоãо отрез-
ка и расстояния ìежäу изìеритеëяìи (2000 ìì). Построиëи
(рис. 2) и зависиìостü изìенения той же поãреøности от äëи-
ны l контроëируеìоãо объекта при неизìенных расстояниях
(2000 ìì) äо сереäины отрезка и ìежäу изìеритеëяìи. Рас÷ет
то÷ности изìерений выпоëнен исхоäя из паспортных среäне-
кваäрати÷еских поãреøностей (откëонений) проìыøëенно
выпускаеìых приборов: ëазерный äаëüноìер — 0,75 ìì, äат-
÷ик реãистраöии уãëа поворота — 5,28'; распреäеëение поã-
реøностей соответствует норìаëüноìу закону.

Эти рисунки свиäетеëüствуþт, ÷то поãреøности изìере-
ния, реаëизуеìые разëи÷ныìи вариантаìи, зависят от структу-
ры изìеритеëüной систеìы, связанной с ней функöионаëüной
схеìой рас÷ета коорäинат искоìых то÷ек, а также от поëоже-
ния изìеритеëей относитеëüно äруã äруãа и контроëируеìоãо
объекта. Что позвоëиëо ранжироватü рассìотренные вариан-
ты с позиöий оöенки то÷ности изìерений сëеäуþщиì обра-

Рис. 1. Зависимость изменения погрешности измерения от рас-
стояния до контролируемого объекта при различных вариантах
исполнения измерительных систем

Рис. 2. Зависимость изменения погрешности измерения от дли-
ны контролируемого отрезка при различных вариантах исполне-
ния измерительных систем

 1 Бëянкинøтейн И. М. Аëãоритì и ìетоäика иссëеäова-
ния поãреøностей изìерения ãеоìетри÷еских параìетров
АТС "3D"-систеìаìи / И. М. Бëянкинøтейн, М. М. Ваëиха-
нов, А. С. Каøура // Автоìобиëüная проìыøëенностü, 2009.
№ 11. — С. 31—35.
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№ 
Схеìа реаëизаöии варианта 

и систеìа исхоäных уравнений
Назна÷ение и описание способа 

1

x = x0 + AC•cosγ 

y = y0 + AC•sinγ 

z = z0 + AD•sinα 

ãäе x0, y0, z0 — коорäинаты то÷ки A, x, y, z — коорäинаты ис-

коìой то÷ки

Контроль положения точек кузова АТС

(пат. № 2239505, РФ) 

Вариант в ка÷естве изìеритеëüных эëеìентов испоëüзует

äве изìеритеëüные раìки, кажäая из которых состоит из

äат÷иков уãëа поворота и ëазерноãо указатеëя, преäназ-

на÷енноãо тоëüко äëя навеäения изìеритеëüноãо эëе-

ìента на контроëüнуþ то÷ку. Изìеритеëüныì эëеìентаì

заäаþт пространственные коорäинаты и навоäят äва ëу÷а

на оäну то÷ку кузова, реãистрируþт зна÷ения уãëов скëо-

нения ëу÷ей и опреäеëяþт коорäинаты контроëüной то÷-

ки кузова

2

CD =  = b1 

AD =  = b2 

BD =  = b3 

x, y, z — коорäинаты искоìой то÷ки, поëу÷аеìые при реøе-

нии ÷исëенныì ìетоäоì систеìы уравнений второãо поряäка

Контроль положения точек кузова АТС 

лазерными дальномерами (пат. № 2291751, РФ) 

Способ вкëþ÷ает изìерение коорäинат x, y, z то÷ек с по-

ìощüþ ëу÷ей изìеритеëüных эëеìентов, которые навоäят

на контроëüные то÷ки кузова АТС. В ка÷естве изìери-

теëüных эëеìентов испоëüзуþт три ëазерных äаëüноìера,

которыì заäаþт пространственные коорäинаты, навоäят

три ëу÷а на оäну то÷ку кузова, заìеряþт äëину ëу÷ей и

расс÷итываþт пространственные коорäинаты то÷ки

3

x = x0 + ADcosαcosγ 

y = y0 + ADcosαsinγ 

z = z0 + ADsinα,

x0, y0, z0 — коорäинаты то÷ки A, x, y, z — коорäинаты искоìой 

то÷ки

Измерение пространственных координат, 

реализуемое в геодезических тахеометрах 

В ка÷естве изìеритеëüных эëеìентов испоëüзуþт äва äат-

÷ика уãëа поворота и оäин ëазерный изìеритеëü, ëу÷ ко-

тороãо навоäят на контроëüнуþ то÷ку кузова, заìеряþт

еãо äëину и уãëы накëона по отноøениþ к базовыì пëос-

костяì и опреäеëяþт пространственные коорäинаты то÷-

ки кузова в заäанной систеìе коорäинат путеì реøения

систеìы исхоäных уравнений

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

x x3–( )2 y y3–( )2 z z3–( )2+ +

x x1–( )2 y y1–( )2 z z1–( )2+ +

x x2–( )2 y y2–( )2 z z2–( )2+ +

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧



32 Автомобильная промышленность, 2010, № 8

зоì (на÷иная с наиìенее то÷ноãо): вариант 1; вариант 3; ва-
риант 2; вариант 4. То естü установитü, ÷то варианты 1 и 3 äа-
þт саìые боëüøие зна÷ения поãреøностей и сиëüнее, ÷еì
варианты 2 и 4, зависят от взаиìноãо поëожения изìерите-
ëей. Наибоëее вероятная при÷ина этоãо — испоëüзование в
них äат÷иков уãëовых веëи÷ин. Вариант 2 ìенее ÷увствитеëен к
параìетраì взаиìноãо поëожения эëеìентов изìеритеëüной
систеìы, а вариант 4, основанный на возìожности ëинейноãо
переìещения изìеритеëей по направëяþщиì и обеспе÷иваþ-
щий пряìое изìерение коорäинат x, y, z контроëüных то÷ек,
обëаäает наиìенüøиìи поãреøностяìи изìерения.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то вариант 2, преäна-

зна÷енный äëя изìерения ãеоìетри÷еских параìетров АТС в

äискретноì режиìе, уже впоëне приãоäен äëя практи÷ескоãо

приìенения. При÷еì он буäет обеспе÷иватü ìенüøие аппарат-

но-техни÷еские затраты на реаëизаöиþ, ÷еì вариант 4. Но, к со-

жаëениþ, еãо произвоäитеëüностü ниже, ÷еì у варианта 4. Кро-

ìе тоãо, вариант 4 äает возìожностü выпоëнятü как äискретные

изìерения, так и изìерения в непрерывноì режиìе (режиìе

"трекинãа"), ÷то ãарантирует еìу наибоëее øирокий спектр при-

ìенения при контроëе ãеоìетри÷еских параìетров АТС.

Окончание таблицы

№ 
Схеìа реаëизаöии варианта 

и систеìа исхоäных уравнений
Назна÷ение и описание способа 

4

x = xA + AB 

y = yB + BC 

z = zC + DC, 

ãäе xA — коорäината x то÷ки А (то÷ка распоëожения первоãо из-

ìеритеëя), yB — коорäината y то÷ки B (то÷ка распоëожения вто-

роãо изìеритеëя), zC — коорäината z то÷ки C (то÷ка распоëоже-

ния третüеãо изìеритеëя), x, y, z — коорäинаты искоìой то÷ки D

Измерение геометрических параметров установки колес 

и положения АТС (пат. № 2314492, РФ)

Способ закëþ÷ается в опреäеëении параìетров в изìе-

ритеëüноì пространстве с поìощüþ опти÷еской изìе-

ритеëüной систеìы, в ка÷естве которой испоëüзуþт ëа-

зерные изìеритеëи расстояний, установëенные с воз-

ìожностüþ переìещения по направëяþщиì и поворо-

та и распоëаãаеìые с кажäоãо из боков АТС на заäан-

ноì расстоянии äруã от äруãа. В режиìе непрерывноãо

изìерения с заäанной ÷астотой опроса реãистрируþт

пространственные коорäинаты x, y, z i-х то÷ек боковых

поверхностей кузова и коëес соответственно с правой

и ëевой сторон АТС, а äанные изìерений собираþт в

паìяти коìпüþтера

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Воронежская ãосуäарственная ëе-
сотехни÷еская акаäеìия (ВГЛТА)
образована в 1930 ã. Необхоäиìостü
ее созäания как вуза ëесноãо про-
фиëя быëа обусëовëена острой вос-
требованностüþ спеöиаëистов в об-
ëасти поëезащитноãо ëесоразвеäе-

ния и охраны ëеса. При этоì боëü-
øуþ роëü в выборе ìеста äëя нее
сыãраëо то, ÷то на воронежской
зеìëе В.В. Доку÷аев, Г.Ф. Морозов,
И.Н. Шатаëов и ìноãие äруãие все-
ìирно известные у÷еные-ëесовоäы
своиìи труäаìи поëожиëи на÷аëо

созäаниþ российской ëесной øко-
ëы. У÷итываëосü также и то, ÷то в
Чернозеìüе распоëожены öенней-
øие ëесные ìассивы, изäавна явëя-
þщиеся объектаìи иссëеäований ëе-
совоäов и иìеþщие ìировое зна÷е-
ние. Это Хреновской и Усìанский
боры, Шипов ëес и Теëëерìановс-
кая роща.

За первые 30 ëет своей работы
акаäеìия поäãотовиëа тыся÷и спе-
öиаëистов, которые ìноãое сäеëаëи
äëя развития теории и практики на-
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у÷ноãо ëесоразвеäения и зеìëепоëü-
зования. Наибоëее известный тоìу
приìер — ëесопоëосы, которые бук-
ваëüно спасëи в свое вреìя наøи ëе-
состепи от опустынивая.

Оäнако круã заäа÷, реøаеìых
ВГЛТА, постепенно расøиряëся, и
сеãоäня она преäставëяет собой
крупный поëитехни÷еский вуз, пос-
тавëяþщий стране не тоëüко кваëи-
фиöированных спеöиаëистов-ëесо-
воäов, но и инженеров 11 разëи÷ных
спеöиаëüностей. В тоì ÷исëе инже-
неров-ìехаников по спеöиаëüности
"Автоìобиëüный транспорт" (в на-
стоящее вреìя — "Автоìобиëи и ав-
тоìобиëüное хозяйство"). При÷еì
заниìается она этиì с 1961 ã. Поэто-
ìу нет ни÷еãо уäивитеëüноãо в тоì,
÷то абсоëþтное боëüøинство руко-
воäитеëей автотранспортных преä-
приятий и ìноãо — ГИБДД Вороне-
жа, Воронежской и бëизëежащих
обëастей — выпускники акаäеìии.

За поëувековуþ историþ поäãо-
товки инженеров-автоìобиëистов в
ВГЛТА созäана ìощная ìатериаëü-
ная база, накопëен боëüøой опыт в
у÷ебно-ìетоäи÷еской работе, созäа-
ны про÷ные связи с произвоäствоì;
обу÷аþт стуäентов-автоìобиëистов
боëее 100 препоäаватеëей 24 кафеäр
÷етырех факуëüтетов, в тоì ÷исëе
12 äокторов наук и профессоров.

В у÷ебноì проöессе испоëüзуется
саìая совреìенная автоìобиëüная
техника. Это ëеãковые, ãрузовые ав-
тоìобиëи и автобусы, стенäы, вы-
поëненные на основе аãреãатов та-
ких известных произвоäитеëей, как
"Ауäи", БеëАЗ, БМВ, ВАЗ, ГАЗ,
ЗИЛ, ИФА, "Икарус", КаìАЗ, КрАЗ,
ЛиАЗ, МАЗ, "Дайìëер-Бенö", "Су-
бару", "Тойота", "Фоëüксваãен", "Хон-
äа", УраëАЗ и äр.

В ëабораториях кафеäр äействуþт
стенäы по испытаниþ äвиãатеëей,
эëеìентов øасси АТС, эëектрообо-
руäования, äизеëüной топëивной ап-
паратуры, оборуäование äëя äиа-
ãностирования и восстановëения ав-
тоìобиëüных äетаëей, узëов и сис-
теì разëи÷ныìи ìетоäаìи.

Занятия провоäятся с испоëüзо-
ваниеì ìуëüтиìеäийноãо оборуäо-
вания; кажäая выпускаþщая ка-
феäра иìеет в своеì распоряжении
коìпüþтерный кëасс, а Интернет
äавно уже стаë инструìентоì поëу-
÷ения инфорìаöии и обìена еþ со
всеì ìироì.

Стуäенты изу÷аþт не тоëüко тео-
риþ, но и приобретаþт навыки ее

практи÷ескоãо приìенения, ÷еìу
способствует ÷етко наëаженное вза-
иìоäействие акаäеìии с переäовы-
ìи преäприятияìи не тоëüко Воро-
нежа и Воронежской обëасти, но и
äруãих реãионов РФ (КаìАЗ, ЯМЗ,
Ми÷уринский автобусный завоä,
ЦАРЗ-172, Воронежский автореìон-
тный завоä, сервисные öентры по
проäаже, обсëуживаниþ и реìонту
автоìобиëей "Ауäи", "Мерсеäес-
Бенö", "Ниссан", ВАЗ, "Тойота",
"Фоëüксваãен" и äр., автокоëонны,
ПАТП и т. ä.). Иìенно таì стуäенты
прохоäят произвоäственные прак-
тики. Кроìе тоãо, ∼1,5 тыс. стуäен-
тов, которые осваиваþт спеöиаëü-
ности, связанные с автотранспортоì,
ìоãут заниìатüся в секöии автокрос-
са, обу÷атüся вожäениþ автоìобиëя
в кëассах неäавно построенноãо ав-
тоìобиëüноãо ãороäка. Дëя отëи÷ни-
ков у÷ебы орãанизуþтся экскурсии
техни÷еской направëенности — в
ìузеи бронетанковой техники, ави-
аöии, поëитехни÷еский ìузей, на
выставки раритетных автоìобиëей.

Чуткое и своевреìенное реаãиро-
вание на потребности общества —
оäна из наибоëее характерных осо-
бенностей ВГЛТА. Наприìер, коãäа
автоìобиëизаöия страны приобре-
ëа ìассовостü и резко обостриëасü
пробëеìа аварийности на äороãах,
сразу же быëа орãанизована поäãо-
товка каäров по спеöиаëüности "Ор-
ãанизаöия и безопасностü äвижения",
÷то позвоëиëо поëностüþ уäовëетво-
рятü спрос орãанизаöий, заниìаþ-
щихся проектированиеì транспор-
тной сети, транспортных, экспеäи-
öионных и ìаркетинãовых преäпри-
ятий, а также ГИБДД. Коãäа на÷а-
ëосü бурное развитие сервисных
öентров, акаäеìия открыëа спеöи-
аëüностü "Сервис транспортных и
техноëоãи÷еских ìаøин и оборуäо-
вания". В итоãе все выпускники ëеã-
ко труäоустраиваþтся в орãанизаöи-
ях по проäаже, обсëуживаниþ, ре-
ìонту автоìобиëей, нахоäят работу
в выставо÷ных коìпëексах, рекëаì-
ных и изäатеëüских коìпаниях ав-
тоìобиëüноãо профиëя, а также ор-
ãанизаöиях, заниìаþщихся контро-
ëеì техни÷ескоãо состояния АТС.

На впоëне совреìенноì уровне
нахоäится нау÷ная работа на кафеä-
рах автоìобиëüноãо профиëя. Она
веäется в направëениях, соответст-
вуþщих потребностяì практики. Это
повыøение экспëуатаöионной на-
äежности автоìобиëüной техники;

пëазìенное напыëение äетаëей; со-
верøенствование систеì впрыски-
вания топëива; уëу÷øение прохоäи-
ìости АТС; созäание новых ìатери-
аëов; разработка техноëоãии поëу-
÷ения ëакокрасо÷ных ìатериаëов с
высокиìи физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи; защита конструкöии ав-
тоìобиëüных кузовов от коррозии
и т. ä. Наприìер, спеöиаëисты ака-
äеìии разработаëи конöепöиþ и со-
зäаëи конструкöии äизеëüных фор-
сунок, обеспе÷иваþщие преäвпрыск
топëива и, сëеäоватеëüно, снижаþ-
щие жесткостü работы äизеëей; но-
вые техноëоãии изãотовëения кëее-
вых и ëакокрасо÷ных ìатериаëов с
обработкой в ìаãнитных и äруãих
поëях, позвоëяþщие повыситü про-
÷ностü поëиìерных пëенок в 1,5 раза.

Зна÷итеëüные успехи äостиãнуты
и в соверøенствовании техноëоãии
пëазìенноãо напыëения, напëавки
и упро÷нения äетаëей за с÷ет ìоäу-
ëяöии тока äуãи пëазìотрона: в ре-
зуëüтате увеëи÷ивается ресурс äета-
ëей в 10 раз и боëее.

Существенные наработки естü
также в обëасти управëяеìоãо от-
кëþ÷ения öиëинäров ДВС, ÷то äает
возìожностü резко повыситü эффек-
тивностü ìетоäик испытаний äвиãа-
теëей и прежäе всеãо — при опреäе-
ëении ìехани÷еских потерü в них, а
также äиаãностирования их техни-
÷ескоãо состояния.

Пере÷енü ìожно проäоëжитü.
Оäнако уровенü нау÷ных иссëеäова-
ний ëу÷øе всеãо проиëëþстриро-
ватü такиì фактоì: за ãоäы, в те÷е-
ние которых акаäеìия заниìается
спеöиаëüностяìи автоìобиëüноãо
направëения, по этиì спеöиаëüно-
стяì защищено боëее 80 канäиäат-
ских и 10 äокторских äиссертаöий.
При÷еì боëüøинство их поëожений
реаëизовано на практике. И не тоëü-
ко в орãанизаöиях и на преäприяти-
ях реãиона, но и по всей стране.

Такиì образоì, поëувековой опыт
поäãотовки инженерных каäров ãо-
ворит о тоì, ÷то ВГЛТА с заäа÷ей
поäãотовки спеöиаëистов автоìо-
биëüноãо профиëя справëяется ус-
пеøно. И этоìу нискоëüко не по-
ìеøаë перехоä от пëановоãо к ры-
но÷ныì ìетоäаì орãанизаöии эко-
ноìики.

Доктора техн. наук
В.М. БУГАКОВ

и В.С. ВОЛКОВ,
канд. техн. наук П.Э. ГОНЧАРОВ
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ЭГФ С КОМБИНИРОВАННЫМ 
ЗАПИРАНИЕМ: ВОЗМОЖНОСТИ 
УВЕЛИЧЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
ВПРЫСКИВАНИЯ В КОНЦЕ ПОДАЧИ

Канд. техн. нау� Ю.М. КРОХОТИН

Воронежс�ая ГЛТА (8-4732-53-77-07)

Рассмотрены три способа увеличения давления впрыскивания в кон-

це подачи топлива. Наиболее предпочтительный заключается в

уменьшении прецизионного диаметра иглы распылителя.

Ключевые слова: топливная система, электрогидравлическая фор-

сунка, комбинированное запирание, увеличение давления в конце подачи.

Krokhotin Yu.M.

ELECTROHYDRAULIC INJECTORS WITH COMBINED LOCKING:

THE POTENTIALITIES OF INCREASING THE INJECTION PRESSURE LATE

IN THE FUEL SUPPLY

Three ways of increasing the injection pressure late in the fuel supply are

presented. Preference is given to decreasing of spray nozzle needle preci-

sion diameter.

Keywords: fuel system, electrohydraulic injector, combined locking, in-

creasing the injection pressure late in the fuel supply.

Оäно из основных требований к характеристике
впрыскивания äизеëüноãо топëива — ìаксиìаëüно
быстрое заверøение проöесса топëивопоäа÷и при вы-
сокоì äавëении поä иãëой [1]. Но в обы÷ных (серий-
ных) топëивных систеìах с уäовëетворениеì этоãо
требования возникаþт пробëеìы: у их форсунок в
конöе поäа÷и всеãäа образуþтся свобоäные объеìы,
ãäе топëиво перехоäит в äвухфазное состояние [2], ÷то
вызывает резкое паäение еãо äавëения. Попытки же
увеëи÷итü еãо äо 6—10 МПа (60—100 кãс/сì2) приво-
äят к поäвпрыскиванияì топëива [3].

В систеìах с эëектроãиäравëи÷ескиìи форсункаìи,
иìеþщиìи коìбинированное запирание и перепуск-
ной кëапан, такоãо неäостатка нет. Зäесü в конöе по-
äа÷и (äо на÷аëа отсе÷ки в ТНВД) перепускной кëапан
форсунки открыт, и äавëение (pã.з) ãиäрозапирания
равно äавëениþ (pф) переä запираþщиì конусоì иã-
ëы. А так как äавëение pф äействует сверху не на всþ
пëощаäü ( fи) попере÷ноãо се÷ения иãëы, а ëиøü на не-
боëüøуþ ее ÷астü fк (рис. 1, а), то иãëа прижата к ос-
новноìу упору (корпусу форсунки). И ÷тобы она на-
÷аëа опускатüся, усиëие, äействуþщее на нее снизу,
äоëжно уìенüøитüся (за с÷ет паäения äавëения поä иã-
ëой во вреìя отсе÷ки топëива) äо опреäеëенноãо зна÷е-
ния, зависящеãо от разìеров и реãуëировок форсунки.

Посëе тоãо как иãëа опустиëасü и сеëа на запираþ-
щий конус (рис. 1, б), сиëа, äействуþщая снизу на
äифференöиаëüнуþ пëощаäку ( fи – ), ãäе fи — пëо-
щаäü се÷ения иãëы по äиаìетру преöизионной ÷асти,

 — пëощаäü се÷ения иãëы по посаäо÷ноìу äиаìет-
ру, уравновеøена со стороны ãиäрозапорной каìеры;
сиëа P, äействуþщая на пëощаäü се÷ения иãëы по ее
посаäо÷ноìу äиаìетру (поäс÷итывается по форìуëе
№ 1 в табë. 1), не уравновеøена и направëена вниз, в
сторону запираþщеãо конуса иãëы. Наприìер, есëи в
ìоìент посаäки иãëы äавëение переä запираþщиì ко-
нусоì форсунки äизеëя 6(8)ЧН21/21 равно 10,61 МПа
(104,01 кãс/сì2), то äавëение pс в сопëовоì канаëе —

4,16 МПа (40,83 кãс/сì), а сиëа P, сëеäоватеëüно, —
78,09 Н (7,96 кãс).

Рост äавëения поä иãëой вызывает соответствуþщее
увеëи÷ение äавëения ãиäрозапирания. Зна÷ит, возрас-
тает и сиëа P, прижиìаþщая иãëу к запираþщеìу ко-
нусу. Теì саìыì искëþ÷ается возìожностü поäвпрыс-
кивания топëива при ëþбоì остато÷ноì äавëении в
поäвоäящеì топëивопровоäе и äаже о÷енü зна÷итеëü-
ных коëебаний äавëения переä форсункой.

Этот резуëüтат поäтвержäен äесяткаìи опытов,
провеäенных автороì при испоëüзовании ЭГФ с коì-
бинированныì запираниеì в аккуìуëяторных топ-
ëивных систеìах "Воронеж рейë". Друãиìи сëоваìи,
эëектроãиäравëи÷еская форсунка с коìбинированныì
запираниеì и перепускныì кëапаноì позвоëяет опус-
катü иãëу при äавëениях 8—100 МПа. Вопрос ëиøü в
тоì, как это осуществитü практи÷ески. Но и он реøен.

Усëовие на÷аëа опускания иãëы форсунки заäает
форìуëа № 2, а äавëение pфн.о, соответствуþщее этоìу
усëовиþ, — форìуëа № 3.

Как виäно из посëеäней, существует по ìенüøей
ìере три способа увеëи÷ения pф но — повыøениеì
усиëия (Pпр) пружины форсунки и эффективности
ãиäравëи÷ескоãо запирания (сëаãаеìое fкpф), а также
уìенüøениеì преöизионноãо äиаìетра dи иãëы при
неизìенноì посаäо÷ноì äиаìетре dx, т. е. разностü
( fи – ).

Так, есëи возвратитüся к рассìотренноìу выøе
приìеру, то поëу÷ается сëеäуþщее (табë. 2). Есëи Pпр

при dк = 4,3 ìì увеëи÷итü в 2,47 раза, то äавëение
pф но переä запираþщиì конусоì иãëы в ìоìент на-
÷аëа ее опускания возрастет в 1,75 раза; äавëение
pф пос переä запираþщиì конусоì иãëы в ìоìент ее
посаäки — в 2,95 раза, а сиëа P, прижиìаþщая иãëу к
запираþщеìу конусу, — в 3,55 раза.

Как виäиì, поëожитеëüный эффект наëиöо.

Увеëи÷ение жесткости Cпр пружины форсунки и
разности (Ymax – Yи.ã) хоäа иãëы при этих äавëениях
сказывается тоже поëожитеëüно, но нескоëüко сëабее.

f
и
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f
и
'

Рис. 1. Схема, поясняющая условия нахождения иглы на основном
упоре и запирающем конусе, когда сила снизу больше силы сверху,
игла прижата к корпусу форсунки и когда игла опустилась
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и
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Усиëие Pпр пружины вëияет не тоëüко на окон÷ание,
но и на на÷аëо впрыскивания: при еãо повыøении с
392,4 äо 971,2 Н проäоëжитеëüностü поäъеìа иãëы при
ãиäроìехани÷ескоì запирании возрастает в ∼2 раза, ÷то
снижает жесткостü работы äизеëя и токси÷ностü еãо
отработавøих ãазов.

Такиì образоì, в топëивных систеìах с эëектро-
ãиäравëи÷ескиìи форсункаìи с коìбинированныì
запираниеì и перепускныì кëапаноì усиëие пружи-
ны явëяется эффективныì инструìентоì уëу÷øения
характеристики впрыскивания как в конöе, так и в на-
÷аëе поäа÷и топëива.

Коãäа иãëа äвижется к основноìу упору (корпусу
форсунки), топëиво со стороны ãиäрозапорной каìе-
ры по преöизионноìу äиаìетру dи (рис. 2, а) äействует
на всþ пëощаäü ( fи) се÷ения иãëы. Посëе тоãо как она
поäниìется äо основноãо упора и своиì верхниì тор-
öоì прижìется к неìу, пëощаäü, на которуþ возäей-
ствует топëиво, уìенüøается äо fк (сì. рис. 2, б). Есëи
эту пëощаäü увеëи÷иватü, то буäет, о÷евиäно, повы-
øатüся и сиëа Pã.з = fкpф, направëенная на опускание
иãëы (рис. 3). Тоãäа станет боëüøе и äавëение pф н.о

на÷аëа опускания иãëы.

Эффективностü этоãо способа äëя рассìатриваеìо-
ãо äизеëя: при увеëи÷ении dк в 1,28 раз pф но повыøа-
ется в 2,1 раза, pф пос — в 3,2, сиëа P — в 3,3 раза. Про-
äоëжитеëüностü же опускания иãëы, наоборот, уìенü-
øается в 1,4 раза.

Вìесте с теì сëеäует отìетитü, ÷то при увеëи÷ении
dк усиëие ãиäрозапирания Pã.з = fкpф, в отëи÷ие от уси-

ëия пружины, äействует тоëüко при опускании иãëы и
не вëияет на ее поäъеì. При÷еì тоëüко в ìоìент от-
рыва торöа иãëы от основноãо упора и в те÷ение о÷енü
короткоãо проìежутка вреìени (при dк = 4,3 ìì —
0,000008 и при dк = 5,5 ìì — 0,00001 с).

Посëе тоãо как иãëа оторвется от упора, äавëение
Pã.з ãиäрозапирания, равное äавëениþ pф переä запи-

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 P = (pф – pс)

P — сиëа, äействуþщая на пëощаäü се÷ения иãëы по

ее посаäо÷ноìу äиаìетру;  — пëощаäü се÷ения иã-

ëы по ее посаäо÷ноìу äиаìетру; pф — äавëение переä

запираþщиì конусоì иãëы форсунки; pс — äавëение

в сопëовоì канаëе распыëитеëя

2 fкpф + Pпр + Cпо(Ymax – Yи.ã) > (fи – )pф + pс

fк — пëощаäü канаëа хвостовика иãëы; Pпр — усиëие

пружины от преäваритеëüноãо сжатия; Cпо — жест-

костü пружины; Ymax — хоä иãëы äо основноãо упора;

Yи.ã — хоä иãëы äо поäвижноãо упора; fи — пëощаäü

се÷ения иãëы по преöизионноìу äиаìетру

3 pфнä < (fкpф + Pпр + Cпо(Ymax – Yи.ã) – pс)/(fи – ) pфнä — äавëение на÷аëа опускания иãëы

4 pфä = (fиp ã.х – pс)/(fи – ) pфä — äавëение на÷аëа поäъеìа иãëы

f ′и

f ′и

f ′и f ′и

f ′и f ′и

f ′и f ′и

Табëиöа 2

На÷аëüные 
усëовия

Параìетр

проäоëжитеëüностü 
опускания иãëы, с

pф н.о, МПа 

(кãс/сì2)

pф пос, МПа 

(кãс/сì2)

pс н.о, МПа 

(кãс/сì2)

pс пос, МПа 

(кãс/сì2)
P, Н (кãс)

dк = 4,3 ìì; Pпр = 392,4 Н 0,000229 26,82 (268,2) 10,61 (106,1) 26,82 (268,2) 26,82 (268,2) 78,09 (7,96)

dк = 4,3 ìì; Pпр = 971,2 Н 0,000171 46,88 (468,8) 31,32 (313,2) 33,32 (333,2) 8,41 (84,1) 277,58 (28,95)

dк = 5,5 ìì; Pпр = 392,4 Н 0,000216 49,12 (491,2) 29,95 (299,5) 34,93 (349,3) 5,46 (54,6) 296,69 (30,24)

dк = 5,5 ìì; Pпр = 971,2Н 0,000151 103,38 (1033,8) 95,04 (950,4) 73,40 (734,0) 14,31 (143,1) 978,49 (99,74)

Рис. 2. Увеличение площади fк, сопровождаемое ростом силы Pг.з
и уменьшением контактной поверхности fи – fк при перемеще-
нии иглы к основному упору (а) и в момент ее касания в основ-
ной упор (в)
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раþщиì конусоì, на÷инает äействоватü на всþ пëо-
щаäü се÷ения fи, а сиëа Pã.з становится ìаксиìаëüной
и равной произвеäениþ fиpф. Зна÷ит, сëеäует иìетü в
виäу, ÷то pã.з растет быстрее, ÷еì fк (наприìер, при
изìенении dк с 4,3 äо 5,5 ìì fк — в ∼1,4 раза, а Pã.з —
боëее ÷еì в 3 раза).

Увеëи÷ение пëощаäи fк привоäит к уìенüøениþ
контактной поверхности ( fи – fк) иãëы и в ìоìент äо-
стижения иãëой основноãо упора (рис. 3, б) уäаряется
сиëüнее. Чтобы ресурс распыëитеëя и корпуса фор-
сунки не уìенüøаëся, необхоäиìо äеìпфироватü иãëу
переä ее уäароì об основной упор. И äëя этоãо в фор-
сунке естü нескоëüко возìожностей. Но о них — ÷утü
позже.

Из сказанноãо выøе напраøивается вывоä: на-
ибоëüøеãо эффекта ìожно äобитüся, увеëи÷ивая как
Pпр, так и fк. И он, как виäно из табë. 2, правиëüный.

Так, при dк = 5,5 ìì и Pпр = 971,2 äавëение pф н.о

равно 103,38 МПа (1013,53 кãс/сì2), а äавëение pс но —

73,40 МПа (719,61 кãс/сì2). Понятно, ÷то стоëü вы-

сокое äавëение ãарантированно обеспе÷ит ка÷ествен-

ное распыëивание топëива в конöе впрыскивания,

коãäа усëовия сìесеобразования затруäнены наëи÷и-

еì в öиëинäре выäеëивøихся в проöессе сãорания от-

работавøих ãазов. Сиëа P, прижиìаþщая иãëу к за-

пираþщеìу конусу при таких исхоäных äанных, рав-

на 978,49 Н (99,74 кãс). В резуëüтате характеристика

впрыскивания приниìает виä, бëизкий к оптиìаëüно-

ìу (рис. 4): ступенü в на÷аëе, резкое паäение секунä-

ноãо расхоäа Q топëива в конöе поäа÷и, ìиниìаëüная

проäоëжитеëüностü впрыскивания.

Теперü о третüеì способе увеëи÷ения äавëения pф но.

Реаëизовыватü еãо ëу÷øе всеãо путеì уìенüøения

преöизионноãо äиаìетра dи иãëы при неизìенноì по-

саäо÷ноì äиаìетре dx. Разностü ( fи – ) в этоì сëу÷ае

преäставëяет собой äифференöиаëüнуþ пëощаäку

( fäиф), сëужащуþ äëя поäъеìа. Суäя по рекоìенäаöи-

яì авторов работы [4], äëя транспортных äизеëей, зна-

÷итеëüное вреìя работаþщих на режиìе хоëостоãо хо-

äа (к ниì в первуþ о÷ереäü относятся тепëовозные äи-

Рис. 3. Увеличение давления в конце впрыскивания за счет эффективности гидравлического запирания при dк = 5,5 мм, Pпр = 392,4 Н
(а) и dк = 5,5 мм, Pпр = 971,2 (б)

Табëиöа 3

 На÷аëüные усëовия Проäоëжитеëüностü 
опускания иãëы, с

Давëение, МПа (кãс/сì2)

pф н.о pф пос pс н.о pс пос

dи = 7 ìì; dк = 5,5 ìì; Pпр = 784,8 Н 0,000156 78,42 (784,2) 67,05 (670,5) 55,68 (556,8) 10,52 (105,2)

dи = 6 ìì; dк = 5,5 ìì; Pпр = 784,8 Н 0,000148 101,11 (1011,1) 93,81 (938,1) 71,77 (717,7) 12,71 (127,1)

dи = 8 ìì; dк = 5,5 ìì; Pпр = 784,8 Н 0,000175 41,06 (410,6) 26,50 (265,0) 29,18 (291,8) 7,43 (74,3)

f
и
'



Автомобильная промышленность, 2010, № 8 37

зеëи), отноøение dи/dx ëу÷øе всеãо

братü равныì 1,2—1,4. Но у форсу-

нок äизеëей 6(8)ЧН21/21 dи = 7 ìì,

а d
x
 = 4 ìì, т. е. dи/dx = 1,75. По-

этоìу еãо öеëесообразно снизитü,

уìенüøив dи, наприìер, с 7 äо 6 ìì

(6 ìì — станäартный äиаìетр авто-

тракторных распыëитеëей, произ-

воäство которых отëажено). В этоì

сëу÷ае dи/dx буäет равныì 1,5.

Резуëüтаты (табë. 3) рас÷ета пара-

ìетров, характеризуþщих окон÷а-

ние впрыскивания, привеäены äëя

трех äиаìетров преöизионной ÷асти

иãëы: 7 ìì (äиаìетр станäартноãо

распыëитеëя 8Ѕ0,35 äизеëя

6(8)ЧН21/21), 6 ìì и 8 ìì. Они поä-

твержäаþт, ÷то уìенüøение dн с 7

äо 6 ìì уëу÷øает параìетры окон-

÷ания впрыскивания: проäоëжи-

теëüностü опускания иãëы уìенüøа-

ется, äавëения pф н.о, pф пос, pс н.о,

pс пос возрастаþт. Увеëи÷ение же

äиаìетра dн с 7 äо 8 ìì, наоборот,

резко их ухуäøает: проäоëжитеëü-

ностü опускания увеëи÷ивается;

äавëения pф н.о, pф пос, pс пос снижа-

þтся в 1,4—2,5 раза.

При уìенüøении dн не тоëüко

уëу÷øается окон÷ание проöесса

впрыскивания, но и снижаþтся

ìасса иãëы (ìенüøая ìетаëëоеì-

костü и ëу÷øая поäвижностü) и уси-

ëие пружины форсунки, необхоäи-

ìое и äостато÷ное äëя поëу÷ения

ступен÷атой характеристики впрыс-

кивания в ее на÷аëе (ìенüøие ìе-

таëëоеìкостü, ãабаритные разìеры

форсунки в öеëоì). Есëи же при

этоì сохранитü ãабаритные разìеры

распыëитеëя, то появëяется воз-

ìожностü разìеститü в еãо корпусе

канаëы äëя еãо охëажäения топëи-

воì иëи воäой (ìенüøая тепëона-

пряженностü распыëитеëя). Нако-

неö, уìенüøение dн и, сëеäоватеëü-

но, ( fи – ) привоäят к росту äав-

ëения pф но на÷аëа поäъеìа иãëы

(вы÷исëяется по форìуëе № 4), бëа-

ãотворно сказываясü на ìеëкости

распыëивания топëива в на÷аëе по-

äа÷и, а также на ìаксиìаëüноì и

среäнеì äавëении впрыскивания на

режиìе хоëостоãо хоäа.
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Рассмотрены возможности технологического совершенствования

плазменного нанесения и упрочнения покрытий, включающие модуля-

цию электрических параметров косвенной и выносной дуг плазмот-

рона, а также их реализация в виде новых эффективных ресурсосбе-

регающих технологий и оборудования для нанесения упрочняющих

покрытий на наружные и внутренние малогабаритные поверхности,

в том числе плоские, цилиндрические и сложнопрофильные.

Ключевые слова: технология нанесения покрытий, плазменное на-

пыление, плазмотрон, дуга прямая (выносная), дуга косвенная, плаз-
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STRENGTHENING AND RECOVERING OF AUTO PARTS BY PLASMA

SPRAYING AND COAT-STRENGTHENING WITH MODULATION

OF ELECTRICAL PARAMRTERS

Here are presented the technological ways of improvement in plasma-

spraying and coat-strengthening processes, for example: electric parameter

modulation of indirect and direct plasmatron arches. New effective technol-

ogies and equipment are constructed which can be applied to coating and

strengthening on the external and internal small surfaces, flat cylindrical and

profile surfaces of different friction pair details (crankshaft, roll, cylinder

bushes) and other details. The stand- and exploitation tests confirmed the

effectiveness of the abovementioned methods and technologies.

Keywords: coating technologies, plasma-spraying, plasmatron, direct arch,

indirect arch, plasma jet, parameter modulation, strengthening, detail sur-

face, cooling, resource-saving.

Пëазìенное нанесение износостойких покрытий — äо-
воëüно øироко приìеняеìая техноëоãия, позвоëяþщая по-
выситü ка÷ество новых и, особенно, восстанавëиваеìых тру-
щихся äетаëей ìаøин и ìеханизìов [1—3]. В тоì ÷исëе и äе-
таëей автоìобиëя. Основное ее äостоинство — повыøение
стойкости поверхности äетаëи к экспëуатаöионныì возäейст-
вияì, т. е. ее экспëуатаöионной äоëãове÷ности. Но не тоëüко:
она эконоìит ìетаëë, уìенüøает расхоä запасных ÷астей, а
также затраты труäа и вреìени на äовоäо÷ные (финиøные)
операöии при изãотовëении новых äетаëей и восстановëении
äетаëей изноøенных. Ина÷е ãоворя, техноëоãия пëазìенно-
ãо напыëения эконоìи÷ески выãоäна. Поэтоìу еþ заниìа-
ëисü ìноãие — и отäеëüные спеöиаëисты, и äаже öеëые ор-
ãанизаöии.

В резуëüтате сëожиëосü ìнение, ÷то она уже äостиãëа пика
своеãо развития. Оäнако это äаëеко не так. Наприìер, покры-
тия, поëу÷енные пëазìенныì напыëениеì, äо сих пор иìеþт
ряä неäостатков. В ÷астности, их соеäинение с поäëожкой,
особенно при уäарных и знакопереìенных наãрузках, оказы-
вается не всеãäа наäежныì; иìеþщиеся в них остато÷ные
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растяãиваþщие напряжения отриöатеëüно вëияþт на устаëост-
нуþ äоëãове÷ностü äетаëей и т. ä.

Все это ãоворит о тоì, ÷то траäиöионные техноëоãии пëаз-
ìенноãо напыëения нужäаþтся в соверøенствовании. И оä-
ниì из еãо направëений уже стаëо испоëüзование ìоäуëяöии
эëектри÷еских параìетров пëазìотрона. Так, в Воронежской
ГЛТА разработан ìоäуëятор, который ãенерирует иìпуëüсы
тока пряìой и обратной поëярности и накëаäывает их на
среäний ток эëектроäуãи, ÷то позвоëяет äовоëüно просто ре-
ãуëироватü еãо эëектри÷еские и энерãети÷еские характеристи-
ки и теì саìыì существенно повыøатü эффективностü про-
öессов нанесения и упро÷нения покрытий, потоìу ÷то такая
ìоäуëяöия косвенной äуãи, ãорящей ìежäу катоäоì и аноäоì
пëазìотрона, äает возìожностü ãенерироватü в пëазìенной
струе уäарные воëны сëабой интенсивности и интенсивные
акусти÷еские воëны, увеëи÷итü в 2 раза коэффиöиенты ëо-
бовоãо сопротивëения и тепëоотäа÷и напыëяеìых ÷астиö, а в
резуëüтате — на 30—50 % повыситü энерãети÷еские параìет-
ры пëазìенной струи (ее скоростü и теìпературу), а также
скоростü напыëяеìых ÷астиö.

Кроìе тоãо, в пëазìотроне преäусìотрено ввеäение приса-
äок (пропана) в пëазìообразуþщий ãаз, ÷то еще боëüøе по-
выøает энерãети÷еское состояние напыëяеìых ÷астиö переä
их соуäарениеì с поäëожкой.

Итоãи этих и некоторых äруãих нововвеäений ãоворят за
себя саìи: про÷ностü соеäинения покрытия с основой возросëа,
по сравнениþ с траäиöионныì пëазìенныì напоëнениеì, в
1,5—2 раза; их тверäостü — в 1,2—1,7 раз; износостойкостü (при
работе в абразивно-ìасëяной просëойке) — в 1,14—1,9 раз. Га-
зопрониöаеìостü же, наоборот, снизиëасü в 4—10 раз.

Как виäиì, повыøение ка÷ество покрытия — состоявøий-
ся факт. Но выиãрыø ìожет бытü еще боëüøе, есëи операöии
напыëения и упро÷нения совìеститü. Наприìер, путеì оä-
новреìенной работы äвух äуã — косвенной и пряìой (вынос-
ной), ãорящей ìежäу оäниì из эëектроäов пëазìотрона и из-
äеëиеì, т. е. приìенения проöесса, известноãо [1] как ãибриä-
ный ìетоä пëазìенной напëавки—напыëения. Но — с
реãуëированиеì ìощности äуã и охëажäения äетаëи. В этоì
сëу÷ае ка÷ество покрытий заìетно превыøает ка÷ество пок-
рытий, поëу÷аеìых траäиöионныìи ìетоäаìи напыëения,
поскоëüку ãарантируется их опëавëение и ìенüøее тепëовое
возäействие на поäëожку. В резуëüтате поëу÷аþтся боëее
пëотная и равновесная структура покрытия, а также остато÷-
ные напряжения сжатия, а не напряжения растяжения. Это
еще повыøает про÷ностü соеäинения покрытия с основныì
ìетаëëоì на 15—25 %, преäеë выносëивости восстановëенных
äетаëей — на 14—20 %, износостойкостü — в 1,3—1,4 раза.
Небезынтересно и то, ÷то äанная техноëоãия позвоëяет нано-
ситü и тоëстосëойные (тоëщиной боëее 1 ìì) покрытия (на-
приìер, на рабо÷ие орãаны по÷вообрабатываþщих и строи-
теëüно-äорожных ìаøин), а также покрытия на внутренние
поверхности таких äетаëей, как ãиëüзы öиëинäров ДВС.

В öеëоì же преäëожения Воронежской ГЛТА охватываþт
поäавëяþщее боëüøинство äетаëей, нужäаþщихся в нанесе-
нии покрытий, обеспе÷иваþт высокуþ произвоäитеëüностü
проöесса и стабиëüностü еãо выхоäных параìетров при раз-
ëи÷ных возìущаþщих возäействиях, т. е. ãарантируþт стабиëü-
ностü ка÷ества покрытий.

Что касается собственно установки нанесения покрытий,
то она претерпеëа сравнитеëüно неìноãо изìенений. Гëав-
ное из них состоит в тоì, ÷то в контуры питания (сì. рису-
нок) выносной и косвенной äуã äобавëены ìоäуëяторы
(пат. № 2211256, РФ), ãазовая систеìа поäа÷и присаäок в
пëазìообразуþщий ãаз и их систеìы управëения.

Эти ìоäуëяторы позвоëяþт иìпуëüсно ìоäуëироватü токи
äуã пëазìотрона оäно- (пряìой и обратной поëярности) и
äвухпоëярныìи иìпуëüсаìи, которые созäаþтся конäенсато-
раìи, ÷üи заряäы и разряäы осуществëяþтся открытиеì и за-
крытиеì тиристорных ìостов.

Бëок управëения ìоäуëятораìи выпоëнен на базе фазо-
иìпуëüсных реãуëяторов и ãенератора заäания ÷астоты ìоäу-
ëяöии.

Вспоìоãатеëüное и приборное оборуäование вкëþ÷ает уст-
ройства и приспособëения äëя нанесения и упро÷нения пок-
рытий на разëи÷ные поверхности. В тоì ÷исëе на профиëü-
ные поверхности типа øатунных øеек коëен÷атых ваëов
(пат. № 2085301, РФ); кëиновиäные поверхности типа зубüев
ковøей (пат. № 2175024, РФ) и ìаëоãабаритные внутренние
поверхности äетаëей ìаøин (пëазìотрон с воäно-капеëüной
форсункой и отсасываþщиì устройствоì); äëя терìоìехани-
÷ескоãо упро÷нения покрытий на äетаëях типа ваë и äëя ох-
ëажäения напыëяеìой äетаëи с поìощüþ воäно-капеëüной
струи, направëенной попере÷но пëазìенной струе и/иëи на
пëощаäку, распоëоженнуþ за пятноì напыëения, а также
коìпëексноãо опреäеëения ãазоäинаìи÷еских параìетров ãа-
зовой и äисперсной фаз пëазìенной струи и т. ä.

Теперü о новой техноëоãии боëее äетаëüно.

Техноëоãи÷еские проöессы пëазìенноãо нанесения и уп-
ро÷нения покрытий в соответствии с рассìотренныìи выøе
путяìи их соверøенствования вкëþ÷аþт, по сути, все те же
операöии, ÷то и проöессы траäиöионноãо пëазìенноãо напы-
ëения (преäваритеëüная поäãотовка поверхности, пороøков,
поäãотовка оборуäования, собственно нанесение покрытия и
еãо упро÷нение, контроëü, посëеäуþщая ìехани÷еская обра-
ботка покрытия и окон÷атеëüный контроëü). Отëи÷ие — ëиøü
операöии, провоäиìые в режиìе ìоäуëяöии эëектри÷еских
параìетров косвенной и пряìой äуã.

К техноëоãи÷ескиì параìетраì иìпуëüсной ìоäуëяöии
тока äуãи пëазìотрона относятся ÷астота ìоäуëяöии и пара-
ìетры иìпуëüсов — аìпëитуäа, äëитеëüностü, форìа. Эти па-
раìетры реãуëируþтся äостато÷но просто: ÷астота ìоäуëя-
öии — заäаþщиì ãенератороì, аìпëитуäа, äëитеëüностü и
крутизна иìпуëüсов — поäбороì еìкостей и активных сопро-
тивëений ìоäуëяторов. Выбор режиìов нанесения и упро÷не-
ния покрытий с ìоäуëяöией эëектри÷еских параìетров зависит
от типа äетаëей и усëовий работы их поверхностей трения.

При выборе режиìов ìоäуëяöии äëя напыëения косвен-
ной äуãой öеëесообразно руковоäствоватüся äвуìя принöи-
паìи. Первый из них: кажäый иìпуëüс äоëжен выäеëятü
ìаксиìуì энерãии за ìиниìуì вреìени. То естü сутü äанно-

Принципиальная схема установки плазменного напыления—на-
плавки с модуляторами токов прямой и косвенной дуг:

1 — пëазìотрон; 2 — катуøка инäуктивности; 3 — поä-
ëожка; 4, 5 и 6 — баëëастное сопротивëение; 7 — бëок управ-
ëения ìоäуëятороì; 8 — ìоäуëятор; 9 — исто÷ник питания;
А1, А2, А3 — аìперìетры; К1, К2 — контакторы
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ãо принöипа состоит в ìаксиìизаöии аìпëитуäы ìощности
иìпуëüсов äëя поëу÷ения уäарных воëн возìожно боëüøей
интенсивности при уìеренных эрозии эëектроäов и испаряе-
ìости пороøка. Реаëизуется он ëу÷øе всеãо схеìой коìпëек-
сной äвухпоëярной ìоäуëяöии, коãäа кажäый иìпуëüс тока
состоит из иìпуëüса вы÷итания и иìпуëüса сëожения, при-
÷еì первый перехоäит во второй.

Второй принöип — интенсификаöия тепëообìена в систе-
ìе "äуãа—пëазìенная струя—÷астиöы". Обеспе÷ивается он с
поìощüþ созäания интенсивных (свыøе 150 äБ) акусти÷ес-
ких воëн в пëазìенной струе на ÷астотах боëее 5 кГö. При÷еì
аìпëитуäы иìпуëüсов тока зäесü ìоãут бытü оãрани÷ены. Ре-
аëизуется этот принöип схеìой оäнопоëярной иìпуëüсной
ìоäуëяöии.

Режиìы ìоäуëяöии выносной äуãи также основываþтся на
äвух принöипах: созäание оптиìаëüных, т. е. обеспе÷иваþ-
щих ëокаëüные у÷астки пропëавëения покрытия äо ãраниöы
перехоäной зоны "покрытие—поäëожка", аìпëитуäы и äëи-
теëüности кажäоãо иìпуëüса ìощности; конöентраöия ÷исëа
ëокаëüных зон пропëавëения и обеспе÷ение равноìерности
свойств покрытия в ìасøтабе всей обрабатываеìой поверхнос-
ти äетаëи. Первый, как сказано выøе, осуществëяется поäбо-
роì еìкостей и активных сопротивëений, второй — реãуëиро-
ваниеì ÷астоты ìоäуëяöии.

В ка÷естве приìера техноëоãи÷еских рекоìенäаöий ìожно
привести нанесение в режиìе коìпëексной ìоäуëяöии тока
косвенной äуãи при äобавëении пропана в пëазìообразуþщий
возäух покрытий из никеëüтитановоãо ìатериаëа ПН55Т45 на
наружные поверхности äетаëей, поверхности которых не поä-
вержены уäарныì наãрузкаì (øейки ваëов): среäняя сиëа тока
äуãи — 150 А; среäнее напряжение — 200 В; расхоäы: пëазìо-
образуþщеãо возäуха — 1,5•10–3 ì3/с (90 ë/ìин), транспор-
тируþщеãо пропана — 0,1•10–3 ì3/с (6 ë/ìин), напыëяеìоãо
пороøка — 2 ã/с; äистанöия напыëения — 160 ìì; ÷астота
ìоäуëяöии — в интерваëе 300—2000 Гö; проäоëжитеëüностü
иìпуëüса вы÷итания — 50—70 ìкс, иìпуëüса сëожения —
70—300 ìкс; аìпëитуäа иìпуëüса вы÷итания — 80 % от среä-
ней сиëы тока äуãи, иìпуëüса сëожения — боëее 700 А.

Второй приìер иëëþстрирует табëиöа, в которой привеäе-
ны рекоìенäаöии по нанесениþ и упро÷нениþ покрытий из
саìофëþсуþщеãося спëава ПГ-СР4 с оäновреìенныì опëав-
ëениеì выносной ìоäуëируеìой äуãой на ваëы, работаþщие
в усëовиях трения при знакопереìенных наãрузках, и на ра-
бо÷ие орãаны по÷вообрабатываþщих и строитеëüно-äорожных
ìаøин, ваëы, работаþщие в усëовиях сиëüноãо абразивноãо
изнаøивания и уäарных наãрузок. При параìетрах, привеäен-
ных в табëиöе, ìоäуëяöия тока выносной äуãи обеспе÷ивает
такое равноìерное теìпературное поëе систеìы "покрытие—
основа", при котороì коробëение äетаëи незна÷итеëüно иëи
вообще отсутствует.

Третий приìер — рекоìенäаöии по режиìаì восстановëе-
ния коëен÷атоãо ваëа äизеëя КаìАЗ-740. Рекоìенäуеìые тех-
ноëоãи÷еские параìетры äëя øатунных øеек сëеäуþщие:
скоростü напыëения — 0,15 ì/с; тепëовая эффективная ìощ-
ностü пëазìотрона — 1000 Вт; øаã витков нанесения покры-
тия на øейки — 0,004 ì; теìпература преäваритеëüноãо по-
äоãрева поверхности øейки, обеспе÷иваеìая за с÷ет иìпуëü-
сной ìоäуëяöии, — 759 К (486 °C); поëу÷аеìая ìаксиìаëüная
теìпература поверхности основы — 832—848 К (559—575 °C);
äëя коренных øеек: скоростü напыëения — 0,597 ì/с; тепëо-
вая эффективная ìощностü пëазìотрона — 1000 Вт; øаã вит-
ков — 0,0031 ì; теìпература преäваритеëüноãо поäоãрева по-
верхности, обеспе÷иваеìая за с÷ет иìпуëüсной ìоäуëяöии, —
773 К (500 °C); поëу÷аеìая ìаксиìаëüная теìпература поверх-
ности основы — 754—905 К (481—662 °C).

Терìоìехани÷еское упро÷нение покрытий, нанесенных по
ëþбоìу из режиìов, öеëесообразно провоäитü оäниì и теì
же äвухøаãовоì ìетоäоì. На первоì øаãе — при высоких
(боëее 1673 К, иëи 1400 °C) теìпературах покрытия и усиëиях
обкатки в äиапазоне 250—550 Н/ìì, ÷то обеспе÷ивает ìини-

ìаëüный припуск на øëифование; на второì — траäиöион-
ныì способоì и без наãрева, но с постепенныì увеëи÷ениеì
усиëия обкатки äо 400—800 Н/ìì (40,7—81,4 кãс/ìì), ÷то хо-
роøо упро÷няет ìатериаë покрытия.

Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то пере÷исëенное — общие
законоìерности. Дëя кажäоãо же конкретноãо сëу÷ая сущест-
вуþт свои оптиìаëüные режиìы. Наприìер, äëя саìофëþсу-
þщеãося спëава ПГ-СР4: на первоì øаãе скоростü вращения
äетаëи äоëжна бытü равной 640 ìин–1; скоростü переìеще-
ния пëазìотрона — 0,46 ìì/об; усиëие обкатки — 255 Н/ìì
(26 кãс/ìì); äистанöия опëавëения — 93 ìì; расхоä пëазìо-
образуþщеãо возäуха — 66 ë/ìин; на второì — соответствен-
но 780 Н/ìì; 160 ìин–1, 0,4 ìì/об, 255 Н/ìì (26 кãс/ìì),
93 ìì и 66 ë/ìин.

Дëя покрытия из сìеси 50 % ПГ-СР4+ 50 % ПН85Ю15 оп-
тиìуìу на первоì øаãе соответствует скоростü вращения äе-
таëи, равная 640 ìин–1; скоростü переìещения пëазìотрона —
0,46 ìì/об; усиëие обкатки — 230 Н/ìì (24 кãс/ìì); äистан-
öия опëавëения — 83 ìì; расхоä пëазìообразуþщеãо возäуха —
54 ë/ìин, а на второì — 160 ìин–1, 0,4 ìì/об, 230 Н/ìì
(24 кãс/ìì), 83 ìì и 54 ë/ìин.

При пëазìенноì напыëении теì же спëавоì ПГ-СР ìаëо-
ãабаритных внутренних поверхностей разìеры ÷астиö äоëж-
ны нахоäитüся в преäеëах 63—100 ìкì, а ток äуãи составëятü
40—50 А, напряжение на äуãе — 30—40 В, расхоäы пëазìооб-
разуþщеãо ãаза (возäух +10 % пропан-бутана) — 4—5 ë/ìин,
транспортируþщеãо ãаза — 0,4—0,5 ë/ìин, пороøка — 1,2 кã/÷,
äистанöия напыëения — 25 ìì, äавëение охëажäаþщей воäы —
1 МПа, äиаìетр сопеë — 0,5 ìì.

При напыëении и оäновреìенноì опëавëении кëиновиä-
ных коронок строитеëüно-äорожных ìаøин коìпозиöионныì
пороøкоì состава 20—40 % ПГ-СР4, 10—25 % ПН85Ю15 и
15—70 % WC с образованиеì сëоя тоëщиной 1—2 ìì опти-
ìаëüный режиì сëеäуþщий: ìощностü äуãи пëазìотрона —
30 кВт (при напряжении на äуãе 200 В и сиëе тока äуãи 150 А);
расхоäы пороøка — 2 ã/с; пëазìообразуþщеãо ãаза (возäух с
äобавëениеì 0,0006 ì3/с пропана) — 0,00075 ì3/с; транспор-
тируþщеãо ãаза (пропана) — 0,0001 ì3/с; охëажäаþщей воäы —
0,000011 кã/с; äистанöия напыëения пороøка — 20 ìì; ско-
ростü переìещения пëазìотрона — 120 ìì/с; øирина щеëи
воäоохëажäаþщей форсунки — 0,12 ìì, äëина щеëи — 5 ìì,
перепаä äавëения — 0,3 МПа (3 кãс/сì2).

Сравнитеëüные испытания упро÷ненных äетаëей автоìо-
биëей и инженерной техники в стенäовых и разëи÷ных экс-
пëуатаöионных усëовиях поäтверäиëи высокуþ эффектив-
ностü новой техноëоãии: ресурс восстановëенных äетаëей воз-
растает, по сравнениþ с новыìи äетаëяìи, в 2 раза и боëее.
При÷еì это относится практи÷ески ко всеì äетаëяì — коëен-
÷атыì ваëаì и ãиëüзаì öиëинäров ДВС, ваëаì коробок пере-
äа÷ и пневìоöиëинäраì, рабо÷иì орãанаì по÷вообрабатыва-
þщих и строитеëüно-äорожных ìаøин (пëуãи, зубüя).
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ТОВАPИЩУ, КОЛЛЕГЕ, УЧИТЕЛЮ.

ПАМЯТИ P. А. МЕЛАМУДА
Pоìан Аëексанäpови÷ Меëаìуä pоäиëся в 1933 ãоäу. А уже

в 1937-ì, посëе тоãо, как pоäитеëи еãо быëи pепpессиpованы,
быë опpеäеëен в äетäоì. Затеì быëи техникуì и Московский
автоìехани÷еский институт.

В 1957 ã. Pоìан Аëексанäpови÷ — инженеp-констpуктоp в
отäеëе ãëавноãо констpуктоpа Московскоãо автозавоäа иì.
И.А. Лиха÷ева. То быëа поpа pаäикаëüной pефоpìы систеìы
испытаний, äовоäки и иссëеäований констpукöий автоìоби-
ëей ЗИЛ, затеянной еще в 1952 ã. выäаþщиìся инженеpоì,
заìеститеëеì на÷аëüника экспеpиìентаëüноãо öеха Г.А. Ма-
теpовыì. В 1960 ã. Pоìан Аëексанäpови÷ пеpехоäит pаботатü
инженеpоì-иссëеäоватеëеì в бþpо испытаний аãpеãатов экспе-
pиìентаëüноãо öеха ЗИЛ и вскоpе становится веäущиì спеöиа-
ëистоì по испытанияì и äовоäке тоpìозов автоìобиëей завоäа
и заìетной ëи÷ностüþ в коãоpте у÷еников Г.А. Матеpова.

В 1965 ã. Pоìан Аëексанäpови÷ назна÷ается на÷аëüникоì
новоãо бþpо по иссëеäованиþ и äовоäке тоpìозов, отпо÷ко-
вавøеãося от бþpо испытаний аãpеãатов. И посëеäуþщие тpи-
äöатü ÷етыpе ãоäа — äо ухоäа на пенсиþ в 1999 ã. — Pоìан
Аëексанäpови÷ оpãанизатоp и pуковоäитеëü испытаний, äо-
воäки и иссëеäований тоpìозов автоìобиëей ЗИЛ. Во всеì
оãpоìноì ìноãообpазии теì и объеìов: фpикöионные ìате-
pиаëы, осуøение возäуха и тоpìозные жиäкости, пневìати÷е-
ские, ãиäpавëи÷еские и ìехани÷еские тоpìозные ìеханизìы
и аппаpаты, антибëокиpово÷ные, антибуксово÷ные и эëектpон-
ные систеìы и т. ä. и т. п. И пеpе÷енü автоìобиëей, ãäе все это
пpиìеняëосü и пpиìеняется, обøиpен: это вся ãpузовая пpоäук-
öия Завоäа иìени И.А. Лиха÷ева, на÷иная с ЗИЛ-130 и закан÷и-
вая ìаëотоннажныì ЗИЛ-5301 "Бы÷ок"; сеìейство КаìАЗ,
пpеäставитеëüские ëиìузины ЗИЛ-111, ЗИЛ-114, ЗИЛ-115.

Также обøиpен пеpе÷енü нау÷ных и пpоизвоäственных оpãа-
низаöий, сотpуäни÷авøих с бþpо Pоìана Аëексанäpови÷а Ме-
ëаìуäа. Сpеäи них — НАМИ и еãо автопоëиãон (НИЦИАМТ),
МАМИ, МАДИ, МВТУ иìени Н. Э. Бауìана, ХАДИ, ТАДИ,
ВНИИАТИ, Автоаãpеãатный завоä в Поëтаве, заpубежные
фиpìы: "ВАБКО", "Кноp-Бpеìзе", "Гиpëинã", "Лукас" и т. ä.

Pоìан Аëексанäpови÷ засëуженно становится оäниì из кpуп-
нейøих автоpитетов в отpасëи по тоpìозаì автоìобиëей.

Естественно, ÷то Pоìан Аëексанäpови÷ и саì обpащается
к науке, став в 1974 ã. канäиäатоì техни÷еских наук и вскоpе
пpепоäаватеëеì кафеäpы "Автоìобиëи и äвиãатеëи" "Завоäа-
втуза пpи ЗИЛ" (ныне МГИУ). И, коне÷но же, он веäет к за-
щите не оäноãо соискатеëя.

Есëи же кpатко — по тpиаäе — выpазитü сутü ëи÷ности Pо-
ìана Аëексанäpови÷а, то она такова: остpый анаëити÷еский
уì, позвоëявøий еìу виäетü сутü пpобëеìы и, соответствен-
но, пути ее pеøения; оãpоìная pаботоспособностü, ÷то пpо-
явëяëосü во всех еãо äеëах: от букваëüно скоpостноãо состав-
ëения пpоãpаììы иссëеäования, pеöензии на пpоект ГОСТ,
pефеpата äо pозжиãа костpа поä äожäеì в ëþбиìых иì пеøих
и байäаpо÷ных похоäах и, наконеö, pеäкостная ÷еëове÷ностü,
äеëавøая всех окpужавøих еãо äобpыìи знакоìыìи и äpузü-
яìи. Вpаãов у Pоìана Аëексанäpови÷а не быëо...

За скобкаìи тpиаäы остаþтся ÷pезвы÷айная ëþбознатеëü-
ностü и поpазитеëüно ìяãкий, но остpый и саìоиpони÷ный
þìоp. Неëüзя не пpивести pепëику Pоìана Аëексанäpови÷а
на оäноì из äpужеских äиспутов с äвиãатеëистаìи, с÷итаþ-
щиìи себя фиãуpой № 1 в автоìобиëе со вpеìен заìены в по-
возке ëоøаäи на äвиãатеëü: "Вы хвастаете теì, ÷то pазãоняете
автоìобиëü äо скоpости 100 кì/÷, за с÷итанные секунäы, а от
тоpìозников тpебуется остановитü эту беøено несущуþся по-
возку тоже за с÷итанные секунäы...".

Все это и äеëаëо Pоìана Аëексанäpови÷а ÷еëовекоì оã-
pоìноãо обаяния и øиpо÷айøеãо кpуãозоpа, ëиäеpоì и ìаã-
нитоì, пpитяãиваþщиì к себе окpужаþщих.

Жизнü Pоìана Аëексанäpови÷а — ìы тоìу свиäетеëи —
оëиöетвоpение фоpìуëы с÷астüя Ланäау: pабота, ëþбовü и об-
щение с ëþäüìи. Мы виäеëи еãо твоp÷ество и сеìейнуþ ãаp-
ìониþ, а в общении с ниì кажäый из нас виäит уäа÷у в своей
жизни. Что и пpоäиктоваëо эти стpоки.
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