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Высøее руковоäство России провозãëасиëо, ÷то
ãëавныì направëениеì развития страны äоëжна статü
ìоäернизаöия на инноваöионной основе, созäание
эконоìики знаний и общества знаний, äëя котороãо
характерны высокий (от 70 % и выøе) уровенü инно-
ваöионности произвоäства. И ÷то важнейøая роëü в
äостижении этих öеëей принаäëежит вузаì и науке.
Ибо в них сконöентрирован необхоäиìый потенöиаë
äëя развития и ускоренноãо выхоäа на конкурентос-
пособный уровенü, обеспе÷иваеìый высокопрофесси-
онаëüныì управëениеì.

И äействитеëüно, есëи проанаëизироватü иìеþщуþ-
ся общеäоступнуþ инфорìаöиþ, ëеãко увиäетü äоста-
то÷но преäставитеëüный ìассив интересных управëен-
÷еских и орãанизаöионных реøений, преäëоженных
у÷еныìи вузов и НИИ. Но этоãо уже неäостато÷но.
Чтобы реøитü ìноãие инноваöионные, эконоìи÷еские,
соöиаëüные, управëен÷еские, образоватеëüные и воспи-
татеëüные пробëеìы, нужны новые поäхоäы. В ÷аст-

ности, сëеäует испоëüзоватü систеìу äоверитеëüноãо

управëения пакетоì акöий нахоäящихся в ãосуäарст-

венной собственности конкретных преäприятий. По-

тоìу ÷то в резуëüтате переäа÷и вузаì таких пакетов не-

избежно оптиìизируþтся ãосуäарственные расхоäы на

образование и вузовскуþ науку, повысится äохоäностü

ãосуäарственноãо пакета акöий; буäет обеспе÷ен вы-

хоä произвоäиìой проäукöии и усëуã на конкуренто-

способный уровенü; сократится коррупöионная сфера

ìиниìуì по ÷етыреì направëенияì — в образовании,

науке, произвоäстве, управëении ãоссобственностüþ;

упростится, а в ряäе сëу÷аев отпаäет вообще потреб-

ностü в аккреäитаöии вузов; сократится ÷исëо выпус-

кников вузов, работаþщих не по спеöиаëüности.

Не ìенее серüезнуþ возìожностü существенноãо

расøирения ìасøтаба испоëüзования инноваöий, их

коëи÷ественноãо роста и уровня соответствия нау÷но-

техни÷ескоìу укëаäу соäержит разработанная у÷ены-

ìи МГТУ "МАМИ" ãосуäарственная вертикаëü инно-

ваöионноãо развития, позвоëяþщая конöентрироватü

инфорìаöиþ в обëасти инноваöий, управëятü проöес-

саìи ее äиффузии в реãионы России, форìироватü фе-

äераëüные и территориаëüные ãосуäарственные заказы;

конöентрироватü и öеëенаправëенно ориентироватü

инноваöионный ìенеäжìент вузов на соäействие по-

выøениþ инноваöионной активности; испоëüзоватü

на преäприятиях систеìы бен÷ìаркинãа.

Боëüøой резерв инноваöий иìеет и öеëенаправëен-

ная äеятеëüностü у÷еных и советов вузов по защите äо-

кторских и канäиäатских äиссертаöий: они ìоãут ко-

орäинироватü в интересах потребностей реаëüноãо

произвоäства нау÷ные иссëеäования, разработку инно-

ваöионных иäей и проектов. При этоì äиссертаöион-

ные советы при оöенке нау÷ной новизны, возìожноãо

роста конкурентоспособности в резуëüтате внеäрения

в произвоäство инноваöионных иäей äиссертантов,

вкëþ÷ения их в систеìу бен÷ìаркинãа ìоãут выпоë-

нятü функöии экспертных советов. Кроìе тоãо, у÷е-

ные советы ìоãут и äоëжны форìироватü теìатику
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äиссертаöионных иссëеäований исхоäя из потребнос-
тей отрасëевоãо произвоäства и заверøатü их разра-
боткой инноваöионных проектов и проãраìì бен÷-
ìаркинãа. Наконеö, они обязаны корректироватü ра-
бо÷ие проãраììы ÷итаеìых спеöиаëüных äисöипëин,
наöеëивая их на новые резуëüтаты, поëу÷енные в äис-
сертаöионных иссëеäованиях, обеспе÷ивая опережаþ-
щуþ поäãотовку спеöиаëистов и распространение но-
вых знаний.

Этоãо пока, к сожаëениþ, äобитüся не уäаëосü. По-
тенöиаë у÷еных советов, аспирантуры, äиссертаöион-
ных советов испоëüзуется, по существу, оäносторонне.
В итоãе по÷ти три тыся÷и äиссертаöионных советов так
и не стаëи поëноöенныìи öентраìи высокопрофесси-
онаëüной экспертизы не просто иäей, а иäей иìенно
инноваöионных. А веäü такая возìожностü в кажäоì из
советов естü: на общественных на÷аëах в кажäоì совете
работаþт ìиниìуì 17 äокторов наук. В öеëоì по стране
провоäится ежеãоäно экспертная оöенка äо 40 тыс. äис-
сертаöий. Но äеëо этиì о÷енü ÷асто и оãрани÷ивается.
Нововвеäения, преäëаãаеìые в äиссертаöиях, в посëе-
äуþщеì так и не офорìëяþтся в инноваöионные про-
екты. Хотя к äиссертаöияì приëожены справки, акты,
поäтвержäаþщие реаëüнуþ апробаöиþ на практике,
их эффективностü и внеäрение.

При÷ина такоãо поëожения о÷евиäна: у нас нет спе-
öиаëизированных инноваöионных структур ãосуäар-
ственной иëи территориаëüной управëен÷еской верти-
каëи, заниìаþщихся систеìатизаöией инноваöионных
иäей и проектов и реøениеì пробëеì роста конкурен-
тоспособности конкретных виäов проäукöии. Поэто-
ìу защищенные äиссертаöии в преобëаäаþщей своей
÷асти äаëеки от практи÷ескоãо испоëüзования. А äис-
сертаöионные советы, хотя и выпоëняþт важнуþ на-
роäнохозяйственнуþ заäа÷у распространения новых
иäей и повыøения кваëификаöии препоäаватеëей, ас-
пирантов, факти÷ески не у÷аствуþт в ускорении ин-
новаöионной активности произвоäства.

Коне÷но, вузы не хотят ìиритüся со сëоживøиìся
поëожениеì. Наприìер, в äиссертаöионноì совете по
спеöиаëüности 08.00.05 при МГТУ "МАМИ" за äевятü
посëеäних ëет защищено 120 äиссертаöий. Все äиссер-
танты работаþт по спеöиаëüности, при÷еì бо ´ëüøая
÷астü из них совìещает произвоäственнуþ, нау÷нуþ и
пеäаãоãи÷ескуþ äеятеëüности. И это ëиøü в оäноì ву-
зе страны. Не сëожно поäс÷итатü, в каких разìерах
увеëи÷ивается ÷исëенностü офиöиаëüно признанных
ãосуäарствоì у÷еных, в основноì, ìоëоäоãо возраста.
То естü тех, кто äоëжен поäнятü инноваöионнуþ äе-
ятеëüностü äо конкурентоспособноãо уровня. Но äëя
этоãо необхоäиìы раöионаëüные управëен÷еские ре-
øения Министерства образования и науки РФ. Пото-
ìу ÷то усиëияìи тоëüко саìих вузов пробëеìу не ре-
øитü, хотя кафеäры вузов, скажеì, тоãо же МГТУ
"МАМИ", и пытаþтся саìостоятеëüно испоëüзоватü
новые поëожения, инноваöионные иäеи, изëоженные
в äиссертаöиях, в у÷ебноì проöессе. Что позвоëяет
сфорìироватü эëеìенты опережаþщей поäãотовки сту-
äентов, ìаãистрантов, аспирантов на основе привëе-
÷ения наукоеìкой инфорìаöии, новых ìетоäов уп-
равëения в рыно÷ной систеìе, аäаптированных к осо-

бенностяì России. Оäнако это — работа на буäущее,
т. е. оäно из направëений äëя упрежäаþщеãо распро-
странения новых знаний и инноваöионных иäей. Стра-
не же нужны реøения "зäесü и сей÷ас". А это требует
соответствуþщей внеøней институöионаëüной среäы,
позвоëяþщей перенести инноваöионные иäеи на ин-
новаöионные управëен÷еские реøения в проìыøëен-
ности. Дëя ÷еãо, как сказано выøе, необхоäиìа и связü
с произвоäствоì на основе ãоризонтаëüной интеãраöии
"Вуз—НИИ—произвоäство". И наибоëее проäуктив-
ный ìеханизì управëения такой связüþ — äовери-
теëüное управëение. С теì, ÷тобы инноваöионные иäеи
øëи непрерывныì потокоì из вузов и НИИ и превра-
щаëисü в инноваöионные проекты, позвоëяþщие фор-
ìироватü на их основе бен÷ìаркинãовые систеìы,
обеспе÷иваþщие устой÷ивуþ конкурентоспособностü
и проäукöии, и преäприятия (орãанизаöии).

И зäесü, повторяеì, требуется усиëение роëи ãосу-
äарственноãо управëения в ускорении перехоäа на
конкурентоспособный уровенü, базируþщийся на ин-
новаöиях. (Кстати, по оöенкаì разëи÷ных коìитетов
ООН, в России необхоäиìо повыситü ка÷ество управ-
ëения и управëяеìости не ìенее ÷еì в 2 раза.)

Инноваöионная вертикаëü и äоверитеëüное управ-
ëение, преäëаãаеìые у÷еныìи МГТУ "МАМИ", поз-
воëяþт ìиниìизироватü затраты на инноваöионное
развитие (прежäе всеãо автотракторостроения, естест-
венно) и äости÷ü ÷етких, ответственных управëен÷ес-
ких реøений в этой сфере наöионаëüной эконоìики.

Таковы общие соображения. Есëи же ãоворитü о бо-
ëее конкретных резуëüтатах иссëеäования, выпоëнен-
ноãо автораìи, то они своäятся к сëеäуþщеìу.

1. У÷итывая неãативные резуëüтаты испоëüзования
теории ëибераëüноãо ìонетаризìа, которые привеëи к
ãëобаëüноìу эконоìи÷ескоìу кризису, в стране öеëе-
сообразно восстановитü систеìу стратеãи÷ескоãо уп-
режäаþщеãо ãосуäарственноãо управëения и пëаниро-
вания (вариант такой ìоäеëи разработан).

2. Дëя развития пëаноìерноãо стратеãи÷ескоãо ãо-
суäарственноãо управëения инноваöионныì развити-
еì необхоäиìо испоëüзоватü коìбинированнуþ систе-
ìу, вкëþ÷аþщуþ новые орãанизаöионные структуры
äëя наöионаëüноãо и реãионаëüноãо уровней управ-
ëения. Низовое звено, в которое вхоäят вузы и НИИ,
ориентируþщие всþ своþ нау÷нуþ, инноваöионнуþ
äеятеëüностü, наöеëиватü на потребности конкретных
стратеãи÷еских орãанизаöий автоìобиëüноãо и трак-
торноãо ìаøиностроения. Механизì взаиìоäействия
ìежäу ниìи öеëесообразно построитü на принöипах
äоверитеëüноãо управëения ãосуäарственныì пакетоì
акöий, а также выпуске акöий поä инноваöионные
иäеи, проекты, проäукты вузов.

3. Дëя орãанизаöии конкурентоспособноãо произ-
воäства проäукöии автотракторостроения на основе на-
öионаëüноãо инноваöионноãо потенöиаëа непосреä-
ственно в стратеãи÷еских произвоäственных орãаниза-
öиях ìаøиностроения öеëесообразно в крат÷айøие
сроки сфорìироватü инноваöионные структуры уп-
равëения (в форìе отäеëений, внутрипроизвоäствен-
ных фирì бен÷ìаркинãа, инкубаторов инноваöий) и



Автомобильная промышленность, 2011, № 1 3

вступитü в ÷ëены Межäунароäной ассоöиаöии бен÷-
ìаркинãа.

4. В стратеãи÷еских хозяйственных орãанизаöиях
крайне жеëатеëüно испоëüзоватü опыт корпоративных
систеì управëения инноваöионныì развитиеì и конку-
рентоспособностüþ, в тоì ÷исëе опыт орãанизаöии и уп-
равëения созäаваеìых на территории России структур-
ных поäразäеëений веäущих высокоразвитых стран —
США, Япония, ЕС. При÷еì преäусìатривая этот воп-
рос при закëþ÷ении соãëаøений об их äеятеëüности в
наøей стране.

5. При разìещении новоãо произвоäства автоìо-
биëüноãо и тракторноãо ìаøиностроения необхоäиìо
ориентироватü еãо на форìирование ìаøинострои-
теëüных кëастеров и аëüянсов в реãионах, обеспе÷ен-
ных необхоäиìыìи нау÷но-произвоäственныìи, тру-
äовыìи и прироäныìи ресурсаìи. В ка÷естве такоãо
реãиона ìоãут бытü Московская обëастü (Мытищенс-
кий, Щеëковский, Дìитровский районы, ãороäа Ко-
ëоìна, Эëектростаëü), Ленинãраäская обëастü. (Преä-
ëожения по äанноìу вопросу проøëи общественнуþ
экспертизу и соäержат необхоäиìые нау÷ные обосно-
вания äëя форìирования кëастеров. Естü и эконоìи-
ко-орãанизаöионные еãо обоснования.)

6. В öеëях повыøения уровня конкурентоспособ-
ности сеëüскохозяйственной техники сëеäует развиватü
инноваöионное направëение, связанное с испоëüзова-
ниеì аëüтернативных исто÷ников энерãии и эрãоно-
ìики сеëüскохозяйственных ìаøин.

7. На базе äиссертаöионных советов вузов необхо-
äиìо сфорìироватü ãруппы инноваöионноãо ìенеäж-
ìента по проäвижениþ инноваöионных иäей в произ-
воäство и пору÷итü иì разработку и переäа÷у иннова-
öионных проектов произвоäственныì преäприятияì,
орãанизаöиþ обу÷ения персонаëа по кажäоìу проекту,
консуëüтаöионное сопровожäение орãанизаöии, управ-
ëения и выпуска инноваöионной проäукöии и усëуã с
у÷астиеì авторов инноваöионных иäей. Орãанизовы-
ватü äëя них выпуск техни÷еских акöий.

8. Цеëесообразно как ìожно быстрее созäатü необ-
хоäиìуþ инфраструктуру äëя инноваöионноãо разви-
тия автоìобиëе- и тракторостроения, вкëþ÷аþщуþ
консаëтинãо-инноваöионнуþ äеятеëüностü по разра-
ботке инноваöионных проектов, приеìаì форìирова-
ния бен÷ìаркинãовых систеì и консуëüтаöионной по-
ìощи при испоëüзовании их на произвоäстве.

9. Произвоäитеëяì автоìобиëüной и тракторной
техники в России настаëа пора образоватü наöионаëü-
ный аëüянс на äоверитеëüных партнерских отноøени-
ях, в котороì осуществëяþтся: äиффузия инноваöион-
ных проектов; форìирование интеãрированной систе-
ìы инноваöионноãо развития по всеì направëенияì
произвоäственной, сбытовой, ìаркетинãовой äеятеëü-
ности; разработка взаиìосвязанных в раìках аëüянса
упрежäаþщих кризисные проöессы äоëãосро÷ных стра-
теãи÷еских пëанов, проãраìì, проектов; реаëизаöия
систеì бен÷ìаркинãа по испоëüзованиþ ëу÷øих про-
извоäственно-управëен÷еских реøений, практикуеìых
в среäе у÷астников аëüянса; разработка типовых (стан-
äартных äëя аëüянса с у÷етоì критериев переäовоãо
ìаøиностроения) норì и норìативов; нау÷ное обос-

нование äинаìи÷ных уровней конкурентоспособнос-
ти äëя кажäоãо виäа проäукöии.

Аëüянс позвоëит, как показывает ìировой опыт, не
затраãивая интересов þриäи÷еской и эконоìи÷еской
саìостоятеëüности еãо ÷ëенов, конöентрироватü иìе-
þщиеся ресурсы в управëен÷еской äеятеëüности на
ãарантированно устой÷ивуþ конкурентоспособностü,
реøение наибоëее важных пробëеì развития, возни-
каþщих при трансрыно÷ных отноøениях. В резуëüта-
те буäут сфорìированы возìожности повыситü инно-
ваöионнуþ активностü еãо ÷ëенов; искëþ÷итü äубëи-
рование инноваöионных проектов, сократитü затраты
на их разработку; äовоäитü посëеäуþщие проектные
реøения äо боëее высокоãо конкурентоспособноãо
уровня с у÷етоì преäøествуþщих внеäрений; ãотовитü
высокопрофессионаëüные труäовые ресурсы, обеспе-
÷ивая их перехоä внутри преäприятий (орãанизаöий)
аëüянса на основе äеëовоãо сотруäни÷ества; образо-
ватü еäиный нау÷ный öентр, обсëуживаþщий потреб-
ности всех ÷ëенов, ÷то повысит нау÷но-техни÷еский,
техноëоãи÷еский потенöиаëы кажäоãо у÷астника аëü-
янса, поäниìет в бëижайøей перспективе уровенü кон-
курентоспособности и нау÷ноãо öентра, и преäпри-
ятий, орãанизаöий, вхоäящих в аëüянс, и их проäукöии;
усиëитü контроëü за уровнеì конкурентоспособности
и соответствиеì äеятеëüности орãанизаöий наöио-
наëüноãо автотракторостроения критерияì äействуþ-
щеãо и наступаþщеãо нау÷но-техноëоãи÷ескоãо укëа-
äов; созäатü в преäеëах аëüянса территориаëüные на-
у÷но-техноëоãи÷еские, техни÷еские парки на базе
вузов, обеспе÷иваþщие опережаþщее инноваöионное
развитие на их основе, а также ìаркетинãовый иссëе-
äоватеëüский öентр, осуществëяþщий наукоеìкие
ìаркетинãовые функöии äëя у÷астков аëüянса с ис-
поëüзованиеì новейøих техноëоãий управëения и на-
у÷но обоснованноãо стратеãи÷ескоãо проãнозирова-
ния устой÷ивоãо развития на основе новых принöипов,
ìетоäов, инструìентов управëения, характерных äëя
первой поëовины XXI века; преäусìотретü еäинуþ сис-
теìу форìирования и развития соöиаëüных отноøе-
ний в орãанизаöиях автотракторноãо коìпëекса, сти-
ìуëируþщих высокое ка÷ество жизни и равные воз-
ìожности äëя работаþщих в аëüянсе.

11. Настаëа пора образоватü и общественный коìи-
тет в составе орãанизаторов Межäунароäноãо сиìпози-
уìа "Автотракторостроение", заäа÷а котороãо — оöенка
наöионаëüноãо инноваöионноãо потенöиаëа с то÷ки
зрения посткризисной ìоäернизаöии и орãанизаöии в
посëеäуþщеì конкурентоспособноãо на внутреннеì
рынке произвоäства, а также сфорìироватü террито-
риаëüные экспертные ãруппы из ÷исëа у÷еных, вхоäя-
щих в äиссертаöионные советы по профиëþ автотрак-
торостроения, которые в крат÷айøий срок äоëжны
провести анаëиз инноваöионных иäей, соäержащихся
в защищенных äиссертаöиях на соискание у÷еных сте-
пеней äокторов и канäиäатов наук за посëеäние пятü
ëет с öеëüþ испоëüзования этих иäей при разработке
инноваöионных проектов.

О÷евиäно, ÷то в реøение этой заäа÷и äоëжны вкëþ-
÷итüся и проректоры по нау÷ной работе профиëüных
вузов и совìестно с ректоратоì — сфорìироватü ре-
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зерв äëя обу÷ения инноваöионноìу ìенеäжìенту, ан-
тикризисноìу управëениþ, конкурентоспособности ав-
тотракторной проäукöии, бен÷ìаркинãу, инжинирин-
ãовоìу ìаркетинãу стуäентов выпускных курсов, а
ëу÷øе — ìаãистров инженерных спеöиаëüностей.

На основе поëу÷енной инфорìаöии ìожно буäет
разработатü проект проãраììы роста конкурентоспо-
собности наöионаëüной проäукöии автотракторостро-
ения, ее посëепроäажноãо обсëуживания и оптиìиза-
öии öен на проäукöиþ и усëуãи äиëерской сети.

И посëеäнее. России крайне необхоäиìа наöио-
наëüная ãосуäарственная проãраììа конкурентоспо-
собноãо развития автотракторостроения, преäусìатри-
ваþщая опережаþщуþ роëü инноваöионной систеìы в
проöессе ìоäернизаöии. Но так как наöионаëüная
конкурентоспособностü тесно связана с уровнеì тех-

ноëоãи÷ескоãо развития наöионаëüной эконоìики, то
äëя обеспе÷ения устой÷ивой конкурентоспособности
веäущие ìировые äержавы и ряä развиваþщихся стран
иäентифиöироваëи и öеëенаправëенно разрабатываþт
техноëоãии øестоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа. В Рос-
сии, к сожаëениþ, кëþ÷евые техноëоãии буäущеãо оп-
реäеëены нескоëüко позäнее, ÷то оãрани÷ивает öен-
ностü проãраìì ãосуäарственноãо финансирования
нау÷но-техни÷ескоãо, техноëоãи÷ескоãо развития. Оä-
нако нет соìнения, ÷то испоëüзование новых ìетоäов
иссëеäований позвоëит в крат÷айøие сроки опреäе-
ëитü крити÷еские äëя техноëоãи÷ескоãо развития тех-
ноëоãии и сосреäото÷итüся на их разработке и при-
оритетноì испоëüзовании в проöессе посткризисноãо
ìоäернизаöионноãо развития на основе такой про-
ãраììы.
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В рыно÷ных усëовиях от ка÷ества реøения пробëе-
ìы обновëения автоìобиëüноãо парка во ìноãоì за-
висят основные показатеëи äеятеëüности АТП. Оäна-
ко выбор стратеãий заìены автоìобиëей обы÷но сëо-
жен, и äëя поëу÷ения приеìëеìых резуëüтатов опыта
иноãäа ìожет оказатüся неäостато÷но. Реøения же,
принятые на основе интуиöии, как правиëо, оказыва-
þтся оøибо÷ныìи, а по своей сути — коìанäно-аä-
ìинистративныìи.

Но выхоä из этой ситуаöии естü. Он — в ìатеìати-
÷ескоì рассìотрении пробëеìы управëения заìеной
автоìобиëей. Приìеняя совреìенные эконоìико-ìа-
теìати÷еские ìоäеëи, вкëþ÷ая äинаìи÷еское проãраì-
ìирование, ìожно ëеãко оöенитü ìноãие стороны воп-
роса реаëизаöии äоëãове÷ности автоìобиëей и, выявив
соответствуþщие эконоìи÷еские показатеëи, поëу÷итü
äаже не оäно, а нескоëüко возìожных реøений.

Исхоäной то÷кой и öеëüþ заìены автоìобиëей в
парке АТП явëяется, о÷евиäно, жеëание вëаäеëüöа сни-
зитü затраты на их соäержание, которые по ìере ста-
рения автоìобиëей неизбежно увеëи÷иваþтся. Веäü с
возрастоì автоìобиëя изìеняþтся, при÷еì всеãäа в

хуäøуþ сторону, такие эконоìи÷еские еãо показате-
ëи, как переìенные экспëуатаöионные затраты и ос-
тато÷ная стоиìостü. Сëеäоватеëüно, эконоìи÷еская
оöенка проöесса старения автоìобиëя в наøеì сëу÷ае
иìеет реøаþщее зна÷ение.

При оöенке остато÷ной стоиìости автоìобиëя преä-
ëаãается рассìатриватü стоиìостной äиапазон проäа-
жи автоìобиëя. При÷еì öена в äанноì сëу÷ае зависит
не тоëüко от физи÷ескоãо износа автоìобиëя, но и от
рыно÷ноãо спроса, реãиона экспëуатаöии, усëовий со-
äержания и т. ä. И, о÷евиäно, äëя рас÷ета сëеäует
братü äиапазон öен, т. е. ìиниìаëüные и ìаксиìаëü-
ные их зна÷ения äëя поäержанноãо автоìобиëя äан-
ной ìарки иëи ìоäеëи.

Второй ìоìент, который необхоäиìо у÷итыватü, —
рост экспëуатаöионных затрат на стареþщий автоìо-
биëü. При этоì äостато÷но у÷итыватü тоëüко ту их
÷астü, которая изìеняется иìенно в зависиìости от
срока еãо экспëуатаöии. Затраты же постоянные из
рас÷ета искëþ÷аþтся, так как носят пëановый харак-
тер и иìеþт ìесто как у новоãо, так и у староãо авто-
ìобиëя, а поэтоìу не ìоãут вëиятü на срок еãо заìены.

Правäа, зäесü естü оäна тонкостü, которуþ неëüзя
не приниìатü во вниìание. Гоäовые переìенные экс-
пëуатаöионные затраты на автоìобиëü растут, как из-
вестно, по закону экспоненты, поэтоìу этот проöесс,
в принöипе, ìожно оборватü в ëþбой то÷ке äанной
кривой, заìенив автоìобиëü новыì. Но такая опера-
öия связана с äопоëнитеëüныìи расхоäаìи. Сëеäова-
теëüно, существует (и еãо наäо оöенитü) то преäеëüное
состояние автоìобиëя, äо котороãо öеëесообразно ìи-
ритüся с проöессоì еãо старения и посëе äостижения
котороãо заìена становится оправäанной. Друãиìи
сëоваìи, вëаäеëеö äоëжен опреäеëитü оптиìаëüнуþ
äоëãове÷ностü автоìобиëя по некотороìу эконоìи-
÷ескоìу критериþ. И такиì критериеì ìоãут высту-
патü разìеры экспëуатаöионных изäержек за все вре-
ìя испоëüзования автоìобиëя (их наäо стреìитüся
свести к ìиниìуìу). Но, коне÷но, возìожны и äруãие
катеãории.

Исхоäя из сказанноãо выøе, постановку заäа÷и о
заìене автоìобиëя ìожно сфорìуëироватü сëеäуþ-
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щиì образоì: вëаäеëüöу нужно опреäеëитü оптиìаëü-
ный срок заìены староãо автоìобиëя новыì — с теì,
÷тобы ìиниìизироватü затраты на еãо соäержание.
Дëя ÷еãо äостато÷но знатü первона÷аëüнуþ еãо стои-
ìостü (öену покупки), изìенение остато÷ной стоиìо-
сти и переìенных экспëуатаöионных затрат от срока
еãо экспëуатаöии. При этоì критериеì оптиìаëüнос-
ти при управëении проöессоì заìены сëужат поäëе-
жащие ìиниìизаöии суììарные затраты на приобре-
тение и экспëуатаöиþ автоìобиëя.

Дëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и автор преä-
ëаãает ìетоäику обоснования срока заìены автоìоби-
ëя, основаннуþ на ìоäеëи äинаìи÷ескоãо проãраììи-
рования, которая наибоëее поëно отображает äинаìи-
ку изìенения состояния (поä состояниеì пониìается
возраст t автоìобиëя к на÷аëу о÷ереäноãо ãоäа экспëу-
атаöии) в зависиìости от срока сëужбы и среäнеãоäо-
вых расхоäов на соäержание.

Аëãоритì ìетоäики привеäен на рисунке. Рассìот-
риì еãо.

Он, как виäиì, состоит из трех этапов. На первоì
из них осуществëяется сбор, обработка и ввоä исхоä-
ных äанных в ìоäеëü äинаìи÷ескоãо проãраììирова-
ния. В ка÷естве таких äанных испоëüзуþтся: первона-
÷аëüная стоиìостü C0 автоìобиëя, пëанируеìая про-
äоëжитеëüностü T еãо испоëüзования, функöия Cост(t),
отображаþщая связü ìежäу изìенениеì стоиìости по-
äержанноãо автоìобиëя в проöентах от стоиìости но-
воãо в зависиìости от возраста, функöия изìенения
ãоäовых переìенных экспëуатаöионных затрат Cэ(t) от
возраста t автоìобиëя. И зäесü ìожно испоëüзоватü
табëи÷но заäанные функöии.

Заверøается первый этап рас÷етоì исхоäя из вы-
бранных зависиìостей ãоäовых переìенных экспëуа-
таöионных затрат Cэ(t) и остато÷ной стоиìости Cост(t)
автоìобиëя, их зна÷ений за кажäый текущий ãоä в те-
÷ение периоäа T.

Зна÷ения Cэ(t), Cост(t) за кажäый ãоä, а также C0 и T
сëужат исхоäныìи äанныìи äëя второãо этапа, в хоäе
котороãо в соответствии с принöипоì оптиìаëüности
Р. Беëëìана строится вы÷исëитеëüная схеìа ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи управëяеìоãо проöесса. При÷еì тех-
ноëоãия ее построения äовоëüно проста и ëоãи÷на.

Ввоäятся переìенные состояния и управëения и

связываþщее их разностное реккурентное уравнение

состояния, а также показатеëü ка÷ества, характеризу-

þщий проöесс управëения заìеной. И äеëается это

ãеоìетри÷ескиì способоì. Дëя ÷еãо на оси абсöисс

фиксируþтся возìожные состояния S
i
 автоìобиëя на

на÷аëо кажäоãо ãоäа в те÷ение периоäа T (т. е. с i-ì

øаãоì, равныì оäноìу ãоäу), а по оси орäинат — воз-

раст t (форìуëа № 1 в табëиöе). В резуëüтате форìи-

руется ãраф возìожных состояний автоìобиëя, экс-

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 S
i
 = ϕ

i
(S

i — 1
, X

i
) = ϕ

i
(t, X

i
) = 

S
i
 — состояние автоìоби-

ëя на i-ì øаãе; S
i – 1

 — уп-

равëяþщая переìенная
с приниìаеìыì реøени-
еì; t — возраст автоìобиëя

2 f
i
(S

i – 1
, X

i
) = f

i
(t, X

i
) =  

C
0
  — стоиìостü новоãо 

автоìобиëя

3 (S
i–1

)= (t)=min{ f
i
(S

i–1
, X

i
)+ (S

i
)}=min —

t 1, есëи X
i
 = X

C
,+

1,     есëи X
i
 = X

З

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

C
э

t 1+( ), есëи X
i
 = C

C
,

C
0

C
э

1( ) C
ост

t( ),–+ есëи X
i
 = X

З

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F
i
* F

i
* F

i 1+
*

C
э

t 1+( ) F
i 1+
* S

i
( ),+ есëи X

i
 = X

C
,

C
0

C
э

1( ) C
ост

t( )– F
i 1+
* S

i
( ),+ + есëи X

i
 = X

З

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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пëуатируеìоãо на протяжении принятых T ëет. Это и
естü отражение äинаìики состояний S

i
 автоìобиëя в

те÷ение периоäа T.

Затеì по форìуëе № 2 на i-ì øаãе расс÷итываþтся
зна÷ения øаãовой öеëевой функöии затрат f

i
(S

i – 1, Xi
) =

= f(t, X
i
) по всеì äопустиìыì управëенияì X

i
 — с на-

÷аëа первоãо i-ãо ãоäа äо n-ãо øаãа прекращения пëа-
нируеìоãо периоäа T испоëüзования автоìобиëя.

Даëее, исхоäя из принöипа оптиìаëüности, рас÷ет
посëеäоватеëüности функöии веäется в соответствии с
обратныìи рекуррентныìи уравненияìи Р. Беëëìана
(форìуëа № 3). Испоëüзование этоãо принöипа ãаран-
тирует, ÷то управëение, выбранное на ëþбоì øаãе, яв-
ëяется не ëокаëüно ëу÷øиì, а ëу÷øиì с то÷ки зрения
проöесса в öеëоì — от текущеãо øаãа принятия реøе-
ния äо посëеäнеãо. Такая усëовная оптиìизаöия про-
воäится "с конöа к на÷аëу", т. е. на÷иная с n-ãо и кон-
÷ая первыì i-ì øаãоì.

Посëе усëовной оптиìизаöии провоäится безусëов-
ная оптиìизаöия, которая осуществëяется аëãорит-
ìоì обратной проãонки, т. е. øаãи выпоëняþтся пос-
ëеäоватеëüно от на÷аëа первоãо äо конöа n-ãо. При÷еì
äеëается это по веëи÷ине ìиниìуìа затрат (t), по-
ëу÷енных при управëении XС иëи XЗ.

Переìещаясü с первоãо äо коне÷ноãо øаãа, выäеëя-
þтся управëения и фиксируется возìожный параìетр
управëения X

i
 = XЗ на кажäоì i-ì øаãе. Это озна÷ает,

÷то поëу÷енное управëения X
i
 = XЗ и естü тот оптиìуì

äëя заìены автоìобиëя при äанноì t-ëетнеì возрасте.

О÷евиäно, ÷то при äостато÷но боëüøоì зна÷ении n

ìожно поëу÷итü законоìерностü оптиìаëüноãо управ-

ëения в виäе повторяþщихся öикëов заìены и экспëу-

атаöии автоìобиëя. Такое управëение и поряäок экс-

пëуатаöии обеспе÷ат äостижение ìиниìаëüных затрат

за пëанируеìый периоä T. При÷еì выäеëенный воз-

раст заìены автоìобиëя t буäет свиäетеëüствоватü о

тоì, ÷то пëанируеìая проäоëжитеëüностü испоëüзова-

ния T требует сокращения.

Дëя этоãо в конöе второãо этапа проверяется вы-

поëнение усëовия, при котороì возраст автоìобиëя t

буäет равен зна÷ениþ пëанируеìоãо периоäа T ис-

поëüзования. Есëи зна÷ение показатеëя t не соответс-

твует пëанируеìой проäоëжитеëüности T, то осущест-

вëяется перехоä к сëеäуþщеìу бëоку, ãäе пëанируеìая

проäоëжитеëüностü T испоëüзования образöа снижа-

ется на оäин ãоä, и äаëее, возвращаясü в зону первоãо

этапа, рас÷еты повторяþтся с сокращенныì периоäоì

(T = T – 1).

Операöия повторяется äо тех пор, пока зна÷ения

показатеëя t станут уäовëетворятü требованиþ t = T.

Есëи же усëовие выпоëняется с первоãо "захоäа", то

это озна÷ает, ÷то пëанируеìый срок T испоëüзования

автоìобиëя ìожет бытü принят АТП.

F
i
*

В 2010 ã. автоìобиëи ВАЗ сеìейства
"Приора" поëу÷иëи новые опоры стоек
переäней поäвески, обëаäаþщие повы-
øенныìи виброизоëируþщиìи свойства-
ìи. Испытания показаëи: коìфортабеëü-
ностü поäвески увеëи÷иëасü на 10—20 %.
Вырос и срок сëужбы опор — ресурс ре-
зины увеëи÷иëся в 6 раз. Автоìобиëи
"Приора" и "Каëина" также на÷аëи обо-
руäоватüся новыìи, боëее äоëãове÷ныìи
опорныìи поäøипникаìи переäней поä-
вески. Сеìейство "Каëина" поëу÷иëо ìо-
äернизированные аìортизаторы с уëу÷-
øенныìи саëüникаìи øтока. Все работы
по усоверøенствованиþ конструкöии ав-
тоìобиëей быëи провеäены конструкто-
раìи и техноëоãаìи НТЦ ВАЗа.

Оäновреìенно с уëу÷øениеì øасси се-
рийных автоìобиëей ВАЗ закëаäывает но-
вые реøения и в конструкöиþ буäущих
ìоäеëей. Так, на перспективной ìоäеëи
"Гранта" впервые в истории коìпании бу-
äет приìенятüся отриöатеëüный разваë
заäних коëес, ÷то повысит управëяеìостü
автоìобиëя и еãо устой÷ивостü на äороãе.
Моäернизированнуþ заäнþþ поäвеску
пëанируется приìенятü и на "Каëинах".

�

Дëя искëþ÷ения возìожноãо прояв-
ëения откëонений в работе вакууìноãо

усиëитеëя торìозов ОАО "АвтоВАЗ"
провоäит проверку партий автоìобиëей
разных ìоäеëей и сеìейств общиì ÷ис-
ëоì 11 700. Дирекöия по орãанизаöии
посëепроäажноãо обсëуживания уже ра-
зосëаëа офиöиаëüное преäписание всеì
äиëераì. Повоäоì к проверке стаëи ре-
зуëüтаты завоäских испытаний ãотовой
проäукöии, в хоäе которых на отäеëüных
автоìобиëях быëо обнаружено откëоне-
ние от норì в работе вакууìноãо усиëи-
теëя торìозов, проявëяþщееся в увеëи-
÷енноì усиëии при нажатии на пеäаëü
торìоза. При÷ина несоответствия уже
устранена поставщикоì (ОАО "Диìит-
ровãраäский автоаãреãатный завоä"). Вëа-
äеëüöаì автоìобиëей буäут направëены
увеäоìëения о проверке и при необхоäи-
ìости — заìене äефектноãо узëа.

По информации
пресс-службы ВАЗа

�

Завоëжский ìоторный завоä присту-
пиë к поäãотовке произвоäства ìоäерни-
зированноãо сöепëения äëя бензиновых
äвиãатеëей, поставëяеìых на коìпëекта-
öиþ автоìобиëей УАЗ. Проект с объе-
ìоì инвестиöий 10,0 ìëн руб. направëен
на повыøение уровня ка÷ества, уëу÷øе-

ние потребитеëüских характеристик ав-
тоìобиëя, заãрузку äействуþщих ìощно-
стей ЗМЗ и снижение себестоиìости
проäукöии. Сöепëение новой конструк-
öии обеспе÷ивает ряä существенных пре-
иìуществ по сравнениþ с выпускаеìыì:
зна÷итеëüно снижаþтся усиëие выжиìа
пеäаëи, а также уровенü øуìов и вибра-
öий трансìиссии автоìобиëя при пере-
кëþ÷ении переäа÷. Моäернизированный
узеë разработан конструктораìи ЗМЗ и
преäназна÷ен äëя установки на весü пер-
спективный ìоäеëüный ряä автоìобиëей
УАЗ (выпускаеìое зäесü в настоящее
вреìя сöепëение, поставëяется äëя коì-
пëектаöии тоëüко староãо ãрузовоãо ряäа
УАЗов). Серийное произвоäства ìоäер-
низированноãо сöепëения на÷нется с ян-
варя 2011 ã. В раìках проекта закупается
уникаëüное оборуäование, позвоëяþщее
произвоäитü ориãинаëüные äетаëи ìоäер-
низированноãо сöепëения и обеспе÷итü
боëее высокий уровенü техноëоãи÷еско-
ãо проöесса. Сëеäуþщиì этапоì работы
спеöиаëистов ЗМЗ буäет разработка кон-
струкöии сöепëения äëя выпускаеìоãо
äизеëя ЗМЗ-514 экоëоãи÷ескоãо кëасса
"Евро-4".

По информации

пресс-службы ЗМЗ

-факты
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ЭГФ С КОМБИНИРОВАННЫМ 

ЗАПИРАНИЕМ: УМЕНЬШЕНИЕ 

СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ИГЛЫ ПЕРЕД 

ЕЕ УДАРОМ О КОРПУС ФОРСУНКИ

Канä. техн. наук Ю.М. КРОХОТИН

Воронежская ГЛТА (8.4732. 53-77-07)

Рассмотрены необходимость и возможность снижения скорости

движения иглы перед ее ударом о корпус форсунки.

Ключевые слова: топливная система, электрогидравлическая фор-

сунка, комбинированное запирание, уменьшение скорости движения

иглы.

Krokhotin Yu.M.

ELECTROHYDRAULIC INJECTORS WITH COMBINED LOCKING:

SPEED MOVEMENT DECREASE OF THE NEEDLE BEFORE

IT HITS ON THE INJECTOR BODY

The necessity and possibility of the speed movement decrease of the needle

before it hits on the injector body is considered.

Keywords: fuel system, electrohydraulic injector, combined locking, speed

movement decrease of the needle.

Иãëа форсунки, с то÷ки зрения обеспе÷ения ка÷ес-
твенноãо распыëивания топëива, äоëжна поäниìатüся
быстро. Оäнако в конöе поäъеìа она уäаряется о кор-
пус. В резуëüтате торöевые соуäаряþщиеся поверхнос-
ти сìинаþтся.

Чтобы этоãо избежатü, переä уäароì жеëатеëüно
иìетü ìиниìаëüнуþ скоростü äвижения иãëы. И эëек-
троãиäравëи÷еская форсунка с коìбинированныì за-
пираниеì и перепускныì кëапаноì успеøно реøает
äаннуþ пробëеìу, ÷то хороøо виäно из рис. 1, на ко-
тороì привеäены резуëüтаты рас÷ета скорости dY/dt и
переìещения Y иãëы такой форсунки, а также, äëя
сравнения, — скоростü в ìоìент уäара иãëы о корпус
серийной форсунки-прототипа, иìеþщей ìехани÷ес-
кое запирание.

Эти кривые äëя ЭГФ поëу÷ены при сëеäуþщих на-
÷аëüных усëовиях: усиëие пружины от преäваритеëü-
ноãо сжатия — 500 Н; хоä иãëы äо поäвижноãо упора —
0,05 ìì; объеì поäыãоëüной каìеры — 2,5, а ãиäро-
запорной — 3,5 сì3; äиаìетр канаëа хвостовика иãëы —
5,5 ìì; преöизионный зазор — 0,005 ìì; буфер откëþ-
÷ен. Дëя рас÷ета ìаксиìаëüной äефорìаöия α

m
, иãëы

и корпуса, а также ìаксиìаëüной сиëы уäара испоëü-
зоваëисü зависиìости, характеризуþщие пряìой öен-
траëüной ÷асти÷но упруãий уäар1. При÷еì α

m
 расс÷и-

тываëасü по форìуëе № 1 (сì. табëиöу). При коэффи-
öиенте n неëинейности, равноì 1,7, привеäенная

ìасса M соуäаряþщихся теë опреäеëяëасü по форìуëе
№ 2. (В наøеì конкретноì сëу÷ае mи = 0,014 кã,
mпy = 0,0045 кã и mпр = 0,027 кã, т. е. M = 0,0275 кã.)
Максиìаëüная же сиëа F

m
 уäара опреäеëяëасü по фор-

ìуëе № 3, уäеëüная сиëа f
m
 уäара — по форìуëе № 4.

В резуëüтате скоростü в ìоìент касания поäвижно-
ãо упора составëяëа 1,34 ì/с, а в ìоìент уäара об ос-
новной упор — 3,417 ì/с, тоãäа как у серийной фор-
сунки-прототипа с ìехани÷ескиì запираниеì скоростü
в ìоìент уäара о корпус равняëасü 7,21 ì/с. То естü
скоростü иãëы в ìоìент ее касания основноãо упора у
ЭГФ с коìбинированныì запираниеì на 47,4 % ìенü-
øе. В итоãе ìаксиìаëüная сиëа уäара ниже на 61,3 %, а
ìаксиìаëüная äефорìаöия иãëы и корпуса — на 41,7 %.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

 1 Морозов С. И. Курс ëекöий по теории уäара: У÷еб. по-
собие. — Арханãеëüск: Изä-во АГТУ, 2003. 110 с.

Рис. 1. Кривые изменения скорости подъема иглы ЭГФ с комби-
нированным запиранием и перепускным клапаном от времени и
угла поворота коленчатого вала

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 α
m
 = 

n — коэффиöиент неëи-
нейности; v

0
 — относитеëü-

ная скоростü в ìоìент уäара; 

В = 6,1•108 Па — коэффи-
öиент пëасти÷ности соуäа-
ряþщихся теë

2 M = mи + + mпу

mн —ìасса иãëы; mпр —

ìасса пружины; mпу — ìас-

са упора

3 F
m
 = B —

4 f
m
 = F

m
/( fи – fк)

fи— пëощаäü се÷ения иãëы

по преöизионноìу äиаìет-
ру; fк — пëощаäü канаëа

хвостовика иãëы

1 n+( )Mv0
2

 

 

2B
------------------------

1

1 n+
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mпр

3
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Оäнако этоãо неäостато÷но. Деëо в тоì, ÷то äëя уве-
ëи÷ения äавëения посаäки иãëы пëощаäü fк жеëатеëü-
но ìаксиìаëüно увеëи÷иватü (сì. "АП", 2010, № 7 и 8).
Но в этоì сëу÷ае уìенüøается пëощаäü ( fи – fк) кон-
тактной поверхности и возрастает уäеëüная сиëа f

m

уäара, ÷то ìожет свести на нет выиãрыø в скорости v0.
Но выхоä зäесü естü. Чтобы искëþ÷итü этот неже-

ëатеëüный резуëüтат, ìожно повыситü äавëение ãиä-
розапирания в конöе поäъеìа иãëы ëибо путеì резкоãо
ска÷ка этоãо äавëения в ìоìент, коãäа тореö иãëы на-
хоäится в так называеìой буферной зоне Yбуф (рис. 2),
ëибо пëавныì еãо увеëи÷ениеì во вреìя поäъеìа иãëы
за с÷ет уте÷ек топëива из поäыãоëüной каìеры в ãиä-
розапорнуþ ÷ерез увеëи÷енный с этой öеëüþ преöи-
зионный зазор и насосноãо äействия иãëы. Веäü фор-
сунка работает сëеäуþщиì образоì.

Перепускной кëапан закрыт, äавëение поä иãëой со-
изìериìо с äавëениеì в ãиäрозапорной каìере. ТНВД
поäает топëиво поä иãëу.

Преäпоëожиì, ÷то преöизионный зазор равен
0,005 ìì, т. е. соответствует норìаëüноìу зазору рас-
пыëитеëей 8Ѕ0,35 форсунок äизеëей 6 (8) ЧН21/21,
уте÷ки топëива из-поä иãëы в ãиäрозапорнуþ каìеру
незна÷итеëüны (практи÷ески бëизки к нуëþ).

Иãëа на÷инает поäниìатüся. Сна÷аëа она выбирает
зазор Yи.ã., затеì вìесте с поäвижныì упороì переìеща-
ется вверх äо попаäания ее торöа в буфернуþ зону Yбуф

(рис. 2, а). За вреìя ее äвижения äавëение в поäыãоëü-
ной каìере растет äо веëи÷ины, превыøаþщей äавëе-
ние ãиäрозапирания по ìенüøей ìере в 2 раза.

Коãäа тореö иãëы попаäает в буфернуþ зону, пере-
пускной кëапан открывается, ãиäрозапираþщая каìе-
ра сообщается с каìерой поäыãоëüной. Поэтоìу äав-
ëение ãиäрозапирания резко увеëи÷ивается äо äавëе-
ния, равноãо pф переä запираþщиì конусоì иãëы
(рис. 2, б). Сëеäоватеëüно, сиëа, äействуþщая на иãëу
сверху, тоже резко растет, и скоростü поäъеìа иãëы
уìенüøается. Такиì образоì иãëа ìяãко прикасается
к корпусу форсунки.

Реаëизоватü эту иäеþ труäа не преäставëяет. Форсун-
ки совреìенных топëивных систеì непосреäственно-

ãо äействия иìеþт äат÷ики переìещения
иãëы, а бортовой коìпüþтер ÷етко отсëе-
живает ее поëожение и ìожет поäатü сиã-
наë на открытие перепускноãо кëапана в
ëþбое жеëатеëüное вреìя, скорректиро-
вав еãо в зависиìости от изìенивøихся ус-
ëовий, и уìенüøитü скоростü иãëы переä
касаниеì äо зна÷ения, бëизкоãо к нуëþ.

Кривые, характеризуþщие проöесс
торìожения иãëы переä уäароì с поìо-
щüþ ãиäравëи÷ескоãо буфера, привеäены
на рис. 3. Из неãо виäно, ÷то, наприìер,
при n = 1500 ìин–1 протяженностü буфер-
ной зоны составëяет 0,1082 ìì äо основ-
ноãо упора и ϕ = 0,63 ãраä. п.к.в., а вреìя,
в те÷ение котороãо иãëа прохоäит эту зо-
ну, — 0,00007 с. Расс÷итанная скоростü иã-
ëы в ìоìент касания поäвижноãо упора
равна 1,34 ì/с, скоростü в на÷аëе буфер-
ной зоны (ìаксиìаëüная скоростü поäъ-

еìа иãëы) — 2,751 ì/с, уìенüøение скорости за с÷ет
буферной зоны — 2,296 ì/с, скоростü в ìоìент ìяã-
коãо касания основноãо упора — 0,355 ì/с. Ина÷е ãо-
воря, скоростü в ìоìент касания основноãо упора по
отноøениþ к скорости иãëы прототипа снижается на

Рис. 3. Влияние буферной зоны на давления (а) и скорости (б)
движения иглы перед ее ударом о корпус форсунки

Рис. 2. Схема буферной зоны в конце подъема иглы распылителя:
а — поëожение буферной зоны по отноøениþ к поëожениþ иãëы; б — увеëи-

÷ение сиëы, äействуþщей на тореö иãëы при еãо попаäании в буфернуþ зону
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95,08 %. Максиìаëüная же сиëа оказывается равной
0,553 Н, а ìаксиìаëüная äефорìаöия иãëы и корпуса
форсунки в ìесте их касания — 0,000864 ìì, ÷то ÷утü
боëüøе 11 % äефорìаöии у прототипа.

Такиì образоì, преäваритеëüное открытие пере-
пускноãо кëапана переä уäароì торöа иãëы о корпус
форсунки явëяется эффективныì инструìентоì

уìенüøения äефорìаöии как иãëы, так и корпуса
форсунки.

Повыøение же äавëения ãиäрозапирания во вреìя
поäъеìа иãëы за с÷ет уте÷ек топëива из поäыãоëüной
в ãиäрозапорнуþ каìеру ÷ерез увеëи÷енный преöизи-
онный зазор и насосноãо äействия иãëы ìенее эффек-
тивно, поэтоìу зäесü не рассìатривается.

Несìотря на то, ÷то äизеëü в пер-
воì äесятиëетии XXI века постепен-
но становится основой сиëовой ус-
тановки все боëее зна÷итеëüной
÷асти ëеãковоãо автопарка и заняë
ãоспоäствуþщее поëожение на коì-
ìер÷ескоì транспорте поëной ìас-
сой свыøе 2,5 т, он все-таки пëохо
соответствует нынеøниì экоëоãи-
÷ескиì требованияì. Проöесс сãо-
рания топëива в неì не позвоëяет
простыìи среäстваìи снизитü äо
приеìëеìоãо уровня соäержание
токси÷ных веществ в еãо отработав-
øих ãазах. Иные äизеëи, соответс-
твуþщие экоëоãи÷ескиì требовани-
яì "Евро-4" и выøе, уже обзавеëисü
сëожныìи, ãроìозäкиìи, äороãиìи
и капризныìи систеìаìи нейтраëи-
заöии, а в бëижайøеì буäущеì их
приäется оснащатü и систеìой ìо-
÷евинной нейтраëизаöии оксиäов
азота, которая резко уäорожает экс-
пëуатаöиþ АТС, а ãëавное — теря-
ется работоспособностü в хоëоäное
вреìя ãоäа.

Отсþäа — все боëüøий интерес к
аëüтернативныì виäаì топëива. И в
первуþ о÷ереäü — к прироäноìу ãазу.

Деëо в тоì, ÷то äобавкой ãаза во
всасываеìый в äизеëü возäух ìожно
äобитüся существенноãо сокращения
экспëуатаöионных затрат на топëи-
во и некотороãо снижения токси÷-

ности отработавøих ãазов. При÷еì
первое äëя потребитеëя порой äаже
боëее привëекатеëüно, ÷еì второе.

Но естü и боëее раäикаëüные спо-
собы реøения пробëеìы экоëоãи÷-
ности äизеëей. По ìнениþ ìноãих
спеöиаëистов, наибоëее интересный
из них на бëижайøуþ перспективу —
конвертирование äизеëя в äвиãатеëü
с принуäитеëüныì воспëаìенениеì.

В конструктивноì пëане этот спо-
соб своäится к сëеäуþщеìу. Топ-
ëивные форсунки заìеняþтся све-
÷аìи зажиãания, снижается степенü
сжатия, вìесто систеìы питания
äизеëüныì топëивоì устанавëива-
ется ãазобаëëонная аппаратура.

Уäеëüный расхоä топëива у тако-
ãо ìоäернизированноãо äизеëя, ко-
не÷но, поëу÷ается нескоëüко выøе,
÷еì у исхоäноãо еãо варианта, пос-
коëüку у неãо ìенüøе степенü сжа-
тия и, соответственно, ìенüøе и
эффективный КПД. Теì не ìенее
экспëуатаöия ãазовоãо äвиãатеëя об-
хоäится существенно äеøевëе, так
как сжатый прироäный ãаз практи-
÷ески вäвое äеøевëе эквиваëентно-
ãо коëи÷ества äизеëüноãо топëива.
Но ãëавное, ìетан, составëяþщий
основу прироäноãо ãаза, иìеет на-
иìенüøее среäи всех виäов уãëероä-
ноãо топëива соäержание уãëероäа
на еäиниöу тепëотворной способ-

ности. Поэтоìу в проöессе сãорания
прироäноãо ãаза выäеëяется на 30 %
ìенüøе уãëекисëоãо ãаза, ÷еì при
сãорании бензина иëи äизеëüноãо
топëива, ÷то в свете øироко развер-
нувøейся общеìировой борüбы за
снижение выбросов парниковых ãа-
зов особенно важно.

Снижаþтся и äруãие норìируе-
ìые вреäные выбросы. При÷еì все
это äостиãается всеãо ëиøü установ-
кой сравнитеëüно неäороãоãо и хо-
роøо зарекоìенäовавøеãо себя в
экспëуатаöии трехкоìпонентноãо ка-
таëити÷ескоãо нейтраëизатора.

Уìенüøается и øуìностü работы.
У äизеëей она, как известно, о÷енü
высокая. И ÷тобы ее äовести äо ус-
тановëенных норì, прихоäится при-
ìенятü такие äороãостоящие спосо-
бы, как ìноãостаäийное аккуìуëя-
торное впрыскивание топëива (сис-
теìы "Коììон рейë" и их анаëоãи), а
также капсуëироватü äвиãатеëü, т.е.
возвоäитü вокруã неãо øуìопоãëо-
щаþщий кожух. Газовый же äвиãа-
теëü с искровыì воспëаìенениеì
изна÷аëüно ãоразäо ìенее øуìен.

Иëи взятü такой приìер. Борüба
за снижение выбросов сернистых
соеäинений с отработавøиìи ãаза-
ìи äизеëей привеëа к тоìу, ÷то серу,
жизненно необхоäиìуþ äëя сìазки
äетаëей ТНВД, из äизеëüноãо топ-
ëива уäаëяþт, заìеняя ее спеöиаëü-
ныìи сìазываþщиìи присаäкаìи.
Что резко усëожниëо проöесс про-
извоäства топëива и повысиëо еãо
себестоиìостü. Газовоìу же äвиãа-
теëþ не нужны ни ТНВД, ни äи-
зеëüное топëиво.

Так ÷то непрерывный рост äоëи
автоìобиëей с ãазовыìи äвиãатеëя-
ìи в структуре ìировоãо автопарка —
явëение впоëне законоìерное. До-
стато÷но сказатü, ÷то, наприìер, в
России эта äоëя за посëеäние ÷еты-
ре ãоäа уäвоиëасü и в ìарте 2010 ã.
составиëа 100 тыс. еä.

Все пере÷исëенное ãоворит о тоì,
÷то в поëноì соответствии с закона-
ìи развития техники "по спираëи"
за эпохой тотаëüной "äизеëизаöии"
на÷аëся проöесс возврата к äвиãате-
ëяì с искровыì зажиãаниеì, тоëüко

УДК 629.114.4

ПРИРОДНЫЙ ГАЗ ПЛЮС НЕЗАВИСИМЫЙ ПРИВОД 

КЛАПАНОВ ДВС КАК БУДУЩЕЕ ГОРОДСКОГО 

КОММЕРЧЕСКОГО АВТОТРАНСПОРТА

Канä. техн. наук А.Н. ТИХОМИРОВ, В.В. ДАВЫДОВ, В.А. БАБИН

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

Предлагается путь кардинального снижения эксплуатационных расходов коммерческого авто-

транспорта — перевод на газовое моторное топливо совместно с применением независимого

привода газораспределительных клапанов ДВС.

Ключевые слова: природный газ, конвертирование, независимый привод клапанов, гибридный,

прямой пуск, старт-стоп, цикл Миллера-Аткинсона.

Tikhomirov A.N., Davydov V.V., Babin V.A.

NATURAL GAS AND CAMLESS VALVETRAIN AS A FUTURE OF COMMERCIAL AUTOMOTIVE

TRANSPORT

The article describes a way of commercial vehicles running costs radical reduction. Using of natural gas is

proposed in combination with engine camless valvetrain.

Keywords: natural gas, conversion, camless valvetrain, hybrid, direct start, start-stop, Miller/Atkinson cycle.



10 Автомобильная промышленность, 2011, № 1

питаþщихся теперü не бензиноì, а
прироäныì ãазоì. При÷еì на боëее
высокоì техни÷ескоì уровне.

В ÷астности, авторы статüи с÷и-
таþт, ÷то кëþ÷евая техноëоãия, ко-
торая ìожет раäикаëüно уëу÷øитü
показатеëи работы äвиãатеëей с при-
нуäитеëüныì воспëаìенениеì, —
независиìый привоä кëапанов ãазо-
распреäеëитеëüноãо ìеханизìа. По-
тоìу ÷то ГРМ — оäно из основных
устройств, от которых зависят прак-
ти÷ески все показатеëи работы авто-
ìобиëüных äвиãатеëей. И есëи, на-
приìер, отказатüся от траäиöион-
ноãо куëа÷ковоãо привоäа ãазорас-
преäеëитеëüных кëапанов в поëüзу
независиìоãо привоäа, то ìожно äо-
битüся существенноãо уëу÷øения
тяãовых, эконоìи÷еских и экоëоãи-
÷еских ка÷еств ДВС.

Деëо в тоì, ÷то у нынеøних äви-
ãатеëей открытие и закрытие кëапа-
нов факти÷ески не зависят от режи-
ìа работы. А это озна÷ает, ÷то рабо-
÷ий проöесс ìожет бытü оптиìаëü-
ныì тоëüко на какоì-то оäноì ре-
жиìе (обы÷но ноìинаëüноì). На
всех же äруãих он завеäоìо хуже как
с эконоìи÷еской, так и экоëоãи÷ес-
кой то÷ки зрения.

Отсþäа напраøиваþтся äва тех-
ни÷еских реøения.

Первое: сäеëатü ìоìенты откры-
тия и закрытия кëапанов реãуëиру-
еìыìи в øироких преäеëах — с теì,
÷тобы рабо÷ий проöесс в öиëинäре
на ëþбоì режиìе äвиãатеëя быë ана-
ëоãи÷ныì проöессу на ноìинаëü-
ноì режиìе.

Второе: обеспе÷итü возìожностü
запирания кëапанов, т. е. откëþ÷е-
ния ÷асти öиëинäров на ìаëых на-
ãрузках, — ÷тобы рабо÷ий проöесс в
öиëинäрах, остаþщихся вкëþ÷ен-
ныìи, всеãäа соответствоваë ноìи-
наëüноìу режиìу.

Эти реøения известны äавно. Оä-
нако их реаëизаöия в серийной про-
äукöии не äает ожиäаеìых резуëüта-
тов. Наприìер, систеìы "Ваëвтро-
ник" с реãуëируеìыìи фазаìи и вы-
сотой поäъеìа кëапанов, устанавëи-
ваеìые на äвиãатеëях с куëа÷ковыì
привоäоì, äо сих пор так и не обре-
ëи äостато÷ных быстроäействия и
äиапазона реãуëирования. И теперü
уже все боëüøеìу ÷исëу спеöиаëис-
тов стаëо о÷евиäныì: пробëеìу ìож-
но реøитü тоëüко перехоäоì к не-
зависиìоìу привоäу кëапанов. Он
позвоëит поëу÷итü бëизкий к иäе-
аëüноìу вариант фаз ãазораспреäе-
ëения, снизитü насосные потери и
откëþ÷атü ÷астü öиëинäров на ìаëых
наãрузках. И, в итоãе, уìенüøитü
расхоä топëива на 20—25 %. А кроìе
тоãо, практи÷ески реаëизоватü пер-
спективные рабо÷ие öикëы ДВС. Та-
кие, как äвухтактный с петëевой кëа-
панной проäувкой; с саìовоспëаìе-
нениеì ãоìоãенной сìеси; разäеëü-
ный; с рекуперативныì торìожени-
еì и накопëениеì энерãии в сжатоì
возäухе.

И еще оäин ëþбопытный факт.
Фирìа "Боø" и некоторые автоìо-
биëестроитеëüные фирìы разраба-
тываþт техноëоãиþ пряìоãо пуска
ДВС, т.е. пуска без приìенения стар-

тера: систеìа управëения впрыскива-
ет топëиво и поäжиãает сìесü в тоì
öиëинäре, который остановиëся на
такте расøирения. Независиìый
привоä кëапанов ìожет ìноãократно
обëеã÷итü реøение äанной заäа÷и,
поскоëüку зäесü, в принöипе, при вы-
кëþ÷ении äвиãатеëя на такте расøи-
рения ìожно останавëиватü не ÷ет-
вертü, а поëовину еãо öиëинäров.

Разработкой независиìоãо при-
воäа кëапанов ДВС спеöиаëисты за-
ниìаþтся уже боëее 50 ëет. Иìи
преäëожено ìноãо схеì. Но есëи их
проанаëизироватü с то÷ки зрения
преäъявëяеìых к совреìенноìу при-
воäу требований, то в наибоëüøей
ìере иì уäовëетворяþт тоëüко äве —
электромагнитный и электрогидрав-
лический приводы. Оäнако и с ниìи
äеëа иäут не о÷енü ãëаäко.

Так, наä созäаниеì электромаг-
нитного привода кëапанов (рис. 1)
работаþт ìноãие зарубежные фир-
ìы и нау÷но-иссëеäоватеëüские ор-
ãанизаöии. Наприìер, "Ваëео", "Си-
ìенс" и äр. Их преäставитеëи ìно-
ãократно анонсироваëи серийный
выпуск такоãо привоäа, но кажäый
раз сроки переносиëисü. К приìеру,
"Ваëео" обещаëа еãо запуск в серий-
ное произвоäство к на÷аëу 2008 ã.,
оäнако потоì объявиëа новуþ äату —
2010—2011 ãã.

Как виäно из рисунка, в схеìу
привоäа (он назван ìаятниковыì)
вхоäят спеöиаëüныì образоì напрес-
сованное коëüöо 5, кëапан 1, пружи-
ны 2 и 3, а также äве (4 и 6) ìаãнит-
ные катуøки. Поëожение (а — поë-
ностüþ закрыт, б — открыт ÷асти÷-
но, в — поëностüþ открыт) опреäе-
ëяется усиëиеì преäваритеëüноãо
натяжения пружины 3 и веëи÷иной
тока в катуøках 4 иëи 6.

Еще хуже поëожение с разработ-
кой электрогидравлического привода,
при котороì кëапаны äвиãатеëя при-
воäятся посреäствоì ãиäравëи÷ес-
кой систеìы, управëяеìой с поìо-
щüþ эëектроìаãнитных иëи пüезо-
эëектри÷еских кëапанов и зоëотни-
ков. Суäя по открытой инфорìа-
öии, привоäы этоãо типа нахоäятся
еще äаëüøе от серийноãо произ-
воäства, ÷еì эëектроìаãнитные.

При÷ина, затруäняþщая øиро-
коìасøтабное приìенение привоäа
обоих типов, оäна — наëи÷ие серü-
езных ÷исто инженерных пробëеì.

Кëасси÷еский привоä, т. е. от
распреäеëитеëüноãо ваëа, преäстав-
ëяет собой о÷енü простуþ ìехани-
÷ескуþ систеìу с КПД, неäостижи-

Рис. 1. Схема электромагнитного маятникового привода клапанов:
1 — кëапан; 2 и 3 — пружины; 4 и 6 — ìаãнитные катуøки; 5 — коëüöо; а — кëа-

пан поëностüþ закрыт; б — кëапан открыт ÷асти÷но; в — кëапан поëностüþ открыт
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ìыì äëя рассìотренных опытных
систеì независиìоãо привоäа. По-
этоìу снижение расхоäа топëива,
которое äает независиìый привоä,
äовоëüно сиëüно нивеëируется äо-
поëнитеëüныìи затратаìи энерãии
на привоä. И это противоре÷ие, су-
äя по всеìу, фирìаì-разработ÷икаì
устранитü не уäается. Хотя такая
возìожностü, как свиäетеëüствует
опыт спеöиаëистов Нижеãороäскоãо
ГТУ, естü: иì уäаëосü созäатü эëек-
троìехани÷еский привоä, обëаäаþ-
щий äостато÷но высокиì ìехани-
÷ескиì КПД. Он состоит (рис. 2) из
эëектроäвиãатеëя и тоëкатеëя с äву-
ìя пружинаìи, сиëы упруãости ко-
торых направëены встре÷но. Ротор
этоãо äвиãатеëя иìеет простран-
ственный ìеханизì с öиëинäри÷ес-
киì куëа÷коì, который привоäит
тоëкатеëü кëапана в äвижение.

Общая конöепöия такоãо типа
привоäа известна (сì., наприìер, пат.
№ 5873335, СССР и № 2004/001762),
но ее потенöиаë за рубежоì так и
не быë испоëüзован в поëной ìере.
В Нижнеì Новãороäе этот потенöи-
аë реаëизоватü суìеëи: разработ÷и-

ки свеëи к ìиниìуìу ìассу и ìо-
ìенты инерöии поäвижных ÷астей,
спроектироваëи эëектроäвиãатеëü
спеöиаëüноãо испоëнения. При÷еì
все конструктивные реøения оказа-
ëисü настоëüко ориãинаëüныìи, ÷то
их приøëосü защищатü заявкаìи на
изобретения.

Новый эëектроìехани÷еский при-
воä отëи÷ается от эëектроìаãнитноãо

и эëектроãиäравëи÷ескоãо привоäов,
рассìотренных выøе, теì, ÷то обес-
пе÷ивает äействитеëüно оптиìизиро-
ванный проöесс перекëаäки кëапана,
требует ãоразäо ìенüøе энерãии,
коìпактен, конструктивно прост и
техноëоãи÷ен в произвоäстве. И нет
соìнения, ÷то запëанированный на
2011 ã. выпуск первоãо ÷етырехöи-
ëинäровоãо äвиãатеëя с принуäитеëü-
ныì воспëаìенениеì, работаþщеãо
на сжатоì прироäноì ãазе, не тоëüко
состоится, но и буäет успеøныì.

Такое со÷етание эëектроìехани-
÷ескоãо привоäа кëапанов и систеìы
питания прироäныì ãазоì позвоëит
коììер÷ескиì транспортныì среä-
стваì с траäиöионной трансìиссией
по эконоìи÷ескиì и экоëоãи÷ескиì
показатеëяì прибëизитüся к ãибриä-
ныì бензоэëектри÷ескиì и äизеëü-
эëектри÷ескиì АТС. При÷еì стои-
ìостü изìенений в конструкöии äви-
ãатеëя и систеìы питания буäет зна-
÷итеëüно ìенüøе стоиìости аãреãа-
тов ãибриäных сиëовых установок
(эëектроìаøин, преобразоватеëей,
тяãовых аккуìуëяторных батарей).

Рис. 2. Макеты электромеханического и
электромагнитного приводов клапанов
Нижегородского ГТУ

Со÷етание äифференöиаëа повы-
øенноãо трения и систеìы притор-
ìаживания забеãаþщеãо коëеса обес-
пе÷ивает снижение необхоäиìоãо
ìоìента приторìаживания, сопро-
вожäаеìоãо потеряìи на трение в са-
ìоì äифференöиаëе. И поскоëüку
суììарные энерãети÷еские потери
обусëовëены скоростяìи скоëüжения
в еãо звенüях и звенüях ìеханизìа
приторìаживания (ПБС), то äиф-
ференöиаë повыøенноãо трения
иìеет принöипиаëüное преиìуще-

ство переä äифференöиаëаìи äруãих
типов — относитеëüные уãëовые
скорости выхоäных звенüев и корпу-
са ìенüøе уãëовой скорости коëеса
относитеëüно коëоäок торìозноãо
ìеханизìа. Поэтоìу преäставëяет
интерес коëи÷ественно сопоставитü
энерãети÷еские потери рассìатрива-
еìоãо äифференöиаëа и ПБС — с
теì, ÷тобы поäтверäитü öеëесооб-
разностü еãо со÷етания с ПБС иìен-
но с энерãети÷еской то÷ки зрения.
При÷еì буäеì иìетü в виäу, ÷то ис-

сëеäование и оптиìизаöия энерãети-
÷еских потерü äëя режиìов работы,
вкëþ÷аþщих приторìаживание ко-
ëеса, направëены не стоëüко на повы-
øение КПД автоìобиëя, скоëüко на
снижение наãруженности фрикöион-
ных устройств (ìеханизìа торìоже-
ния коëеса и саìоãо äифференöиаëа
повыøенноãо трения). То естü рабо-
ты трения, а зна÷ит, возìожности
обеспе÷итü приеìëеìый ресурс ìеха-
низìа торìожения, поëу÷аþщеãо äо-
поëнитеëüнуþ наãрузку с ввеäениеì
систеìы приторìаживания, и повы-
ситü ресурс äифференöиаëа. Что же
касается КПД автоìобиëя, то еãо уве-
ëи÷ение за с÷ет снижения рассìатри-
ваеìых энерãети÷еских потерü сущес-
твенноãо вëияния на экспëуатаöион-
ные расхоäы топëива оказатü не ìо-
жет, поскоëüку рассìатриваеìые ре-
жиìы "äифференöиаë + ПБС" —
эпизоäи÷еские и кратковреìенные.

Сна÷аëа рассìотриì энерãети-
÷еские потери автоìобиëя, иìеþ-
щеãо äифференöиаë повыøенноãо
трения и систеìу приторìажива-
ния буксуþщеãо коëеса, при äви-
жении с буксованиеì оäноãо коëе-
са, но сохраняþщеãо контакт с опор-
ной поверхностüþ. Ситуаöия выве-
øенноãо коëеса буäет преäставëятü
÷астный сëу÷ай.

УДК 62-587

ДИФФЕРЕНЦИАЛ ПОВЫШЕННОГО ТРЕНИЯ

ПЛЮС ПБС. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
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Установлена возможность снижения суммарных потерь на трение в механизме тормоза и диф-

ференциале, существенного повышения КПД механизмов распределения мощности, обеспече-
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LIMITED SLIP DIFFERENTIAL WITH ASR SYSTEM. ENERGY EFFICIENCY OF POWER DISTRIBUTION

There exists the possibility of reducing the total losses due to friction in the brakes mechanism and differ-

ential, substantial increase of power-sharing arrangements efficiency, insurance of acceptable balance of

performance and manageability of patency.
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Затра÷енные на трение ìощности

в отстаþщеì (Nто) и забеãаþщеì

(Nтз) звенüях äифференöиаëа при

сиììетри÷ности конструкöии в ре-

аëизаöии трения äаþт, соответст-

венно, форìуëы № 1 и 2 (сì. табëи-

öу), а суììарнуþ затра÷еннуþ в

äифференöиаëе ìощностü повыøен-

ноãо трения ΣNтä — форìуëа № 3.

Но поскоëüку ìоìент Mт ìожет бытü

преäставëен как , а Mз = ,

то форìуëа № 3 приобретает виä

форìуëы № 4.

Крутящий ìоìент Mз на забеãаþ-
щеì звене äифференöиаëа уравно-
веøен ìоìентаìи трения в торìоз-
ноì ìеханизìе (Mтт) и реакöией на

крутящий ìоìент Mбк буксуþщеãо
коëеса (форìуëа № 5).

Частü Nбкб ìощности, опреäеëяе-
ìая ìоìентоì Mбк и ÷резìерной
скоростüþ забеãаþщеãо коëеса, т. е.
разниöей скоростей ωз и ωо, затра-
÷ивается нераöионаëüно — иäет на
износ øины и "закапывание" буксу-
þщеãо коëеса в ãрунт. Вторая же ее
÷астü, Nбкп, опреäеëяеìая уãëовой
скоростüþ ωо, явëяется поëезной,
поскоëüку реаëизуется в сиëу тяãи
на буксуþщеì коëесе. Зна÷ит, ба-
ëанс ìощности забеãаþщеãо звена
äифференöиаëа и буксуþщеãо коëе-
са ìожно записатü в виäе форìуëы
№ 6. Сëеäоватеëüно, потери ìощ-
ности Nтт на трение в ìеханизìе
торìожения коëеса опреäеëяет фор-
ìуëа № 7. Потери же ìощности на
трение в ìеханизìе торìожения и
беспоëезное буксование коëеса ìож-
но поäс÷итатü по форìуëе № 8.

Такиì образоì, суììарная поте-
ря ìощности ΣNтäтб (в äифференöи-
аëе, на торìожение буксуþщеãо ко-
ëеса и на беспоëезное буксование)
ìожно выразитü форìуëой № 9.

О÷евиäно, ÷то äëя ситуаöии "вы-
веøенное коëесо" потери ìощности
возрастут, поскоëüку не буäут уìенü-
øатüся потери за с÷ет реаëизуеìоãо
на тяãу крутящеãо ìоìента на буксу-
þщеì коëесе, т. е. форìуëа № 9 уп-
ростится. Дëя анаëиза потерü в äан-
ной ситуаöии öеëесообразно ввести
äопоëнитеëüный параìетр — коэф-
фиöиент Kз забеãания, поäс÷итыва-
еìый по форìуëе № 10. Тоãäа суì-
ìарные потери Nтäт ìощности на
трение в äифференöиаëе и ìеханиз-
ìе приторìаживания при вывеøен-
ноì коëесе äает форìуëа № 11.

В такоì виäе форìуëа потерü ìощ-
ности на трение в äифференöиаëе и
ìеханизìе торìожения вывеøенноãо
коëеса наибоëее уäобна äëя анаëиза.

Так, выражение в ее кваäратных
скобках ìожно рассìатриватü как
суììарный коэффиöиент Kп потерü
ìощности (относитеëüно ìощнос-
ти, реаëизуеìой на опорноì коëе-
се), который вкëþ÷ает как сиëовые
составëяþщие, опреäеëяеìые зна÷е-
ниеì Kб, так и скоростные, характе-
ризуеìые коэффиöиентоì забеãа-
ния Kз. Это форìуëа № 12.

Теперü, распоëаãая Kп, Kз и Kб,
суììарные потери на трение äëя си-
туаöии "вывеøенное коëесо" преä-
ставиì ãрафи÷ески (рис. 1).

Mo Mз–

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

Mo

Kб

------

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Nто = Mт(ωä — ωо)

Mт — ìоìент трения оä-

ной стороны äифференöи-
аëа; ωä — уãëовая скоростü

корпуса äифференöиаëа;
ωо — уãëовая скоростü от-

стаþщеãо звена äиффе-
ренöиаëа 

2 Nтз = Mт(ωз – ωä)
ωз — уãëовая скоростü за-

беãаþщеãо звена äиффе-
ренöиаëа

3 ΣNтä = Mт(ωз – ωo) —

4 ΣNтä = 0,5Mо (ωз – ωo)

Кб — коэффиöиент буксо-

вания; Мо — ìоìент на от-

стаþщеì коëесе

5 Mз = Mтт + Mбк —

6 Nз = Nтт + Nбкп + Nбкб —

7

Nтт = Nз – Nбкп – Nбкб =  – Mбкωo –

– Mбк(ωз – ωo) =  –Mбкωз

—

8 Nтт + Nбкб =  – Mбкωo —

9 ΣNтäтб = 0,5Mo (ωз – ωo) +  — Mбкωo —

10 Kз = —

11

ΣNтäт = 0,5Mo (Kзωo – ωo) +  = 

= Moωo

—

12 Kп = —

13 η
Σ
 = 

 — ìощностü на опор-

ноì коëесе в ситуаöии вы-

веøивания; ΣNтäт — суì-

ìарные потери ìощности
на трение в äифференöи-
аëüноì ìеханизìе, ìеха-
низìе торìожения коëеса
при вывеøивании
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Как виäиì, äаже при уìеренноì

(и äопустиìоì по усëовияì управ-

ëяеìости и курсовой устой÷ивости

автоìобиëя) зна÷ении коэффиöи-

ента Kб бëокировки äостиãается су-

щественное снижение коэффиöи-

ента Kп и, соответственно, суììар-

ных потерü ìощности на трение.

Есëи, к приìеру, поääерживатü ко-

эффиöиент забеãания Kз = 1,1, то

снижение потерü ìощности при

Kб = 2÷2,5 составит 1,9—2,3 раза.

Даëее важно коëи÷ественно со-

поставитü потери ìощности в ìеха-

низìе приторìаживания и äиффе-

ренöиаëе повыøенноãо трения.

Дëя этоãо, испоëüзуя форìуëу

№ 12, выäеëиì коэффиöиент Kпä

потерü в äифференöиаëе и коэффи-

öиент Kпт потерü в ìеханизìе при-

торìаживания коëеса, т. е. первое и

второе ее сëаãаеìое, и äаäиì их ãра-

фи÷еское преäставëение (рис. 2), из

котороãо виäно, ÷то потери на тре-

ние в ìеханизìе приторìаживания

коëеса существенно выøе, ÷еì в

äифференöиаëе. От÷етëиво прояв-

ëяется и вëияние коэффиöиента

бëокировки на снижение потерü в

ìеханизìе приторìаживания: при

увеëи÷ении Kб рост потерü в äиффе-

ренöиаëе зна÷итеëüно ниже äости-

ãаеìоãо снижения потерü в ìеханиз-

ìе приторìаживания коëеса.

В ка÷естве приìере сопоставиì

суììарные потери ìощности на тре-

ние вариантов со÷етания приторìа-

живания вывеøенноãо коëеса с äиф-

ференöиаëоì повыøенноãо трения

(äопустиì, с Kб = 2,5) и со "свобоä-

ныì" äифференöиаëоì (Kб = 1).

При÷еì буäеì с÷итатü, ÷то уãëовая

скоростü ωз забеãаþщеãо звена в обо-

их вариантах на 10 % выøе ωо, т. е.

Kз = 1,1. Тоãäа при Kб = 2,5 коэф-

фиöиенты потерü Kпä и Kпт составят

соответственно 0,03 и 0,44, а при

Kб = 1 — 0,0 и 1,1. Потери ìощно-

сти ΣNтäт  и ΣNтт буäут соответ-

ственно равны 0,47Mоωо и 1,1Mоωо,

т. е. äоëя потерü в саìоì äифферен-

öиаëе äëя варианта Kб = 2,5 состав-

ëяет, как виäиì, всеãо ëиøü 6,4 %

.

На основе коэффиöиента потерü

ìощности (форìуëа № 12) ëеãко оп-

реäеëяется и суììарный КПД ìеха-

низìов распреäеëения ìощности —

äифференöиаëа, иìеþщеãо "внут-

реннее" трение, и ПБС, испоëüзуþ-

щей принöип приторìаживания за-

беãаþщеãо коëеса. (Этот КПД у÷и-
тывает основные потери, преäопре-
äеëяþщие перераспреäеëение крутя-
щих ìоìентов, — потери на трение.)

Дëя наибоëее сëожной с то÷ки
зрения прохоäиìости ситуаöии ("вы-
веøенное коëесо") η

Σ
 äает форìуëа

№ 13. Построенные по ней кривые
äëя разëи÷ных зна÷ений Kб и Kз

привеäены на рис. 3.

Такиì образоì, естü все основа-
ния сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Со÷етание äифференöиаëа по-
выøенноãо трения с систеìой при-
торìаживания (ПБС) буксуþщеãо
иëи вывеøенноãо коëеса — эффек-
тивное среäство снижения энерãе-
ти÷еских потерü и, соответственно,
наãруженности ìеханизìа торìоже-
ния. При уìеренных (и äопустиìых
по усëовияì управëяеìости и кур-
совой устой÷ивости автоìобиëя) зна-
÷ениях коэффиöиента Kб бëокиров-
ки (в äиапазоне 2—2,5), поääержа-
нии систеìой управëения разниöы
уãëовых скоростей звенüев на уров-
не 10 % суììарные потери на тре-
ния в торìозноì ìеханизìе и äиф-
ференöиаëе ìоãут бытü снижены в
1,9—2,3 раза, потери на трение в са-
ìоì äифференöиаëе — свеäены к
ìиниìаëüныì — 4,3—6,4 % от суì-
ìарных потерü, а КПД ìеханизìов
распреäеëения ìощности, вкëþ÷ая
ìеханизì приторìаживания коëеса,
ìожет бытü повыøен äо 0,63—0,67.

2. Поскоëüку ìеханизì притор-
ìаживания коëеса испоëüзуется не
тоëüко äëя повыøения прохоäиìос-
ти автоìобиëя, но и äëя поääержа-
ния курсовой устой÷ивости, то со-
÷етание еãо с äифференöиаëоì по-
выøенноãо трения также öеëесооб-
разно. Оно позвоëяет осуществëятü
требуеìое корректируþщее возäей-
ствие, закëþ÷аþщееся в несиììет-
ри÷ности сиë тяãи по сторонаì ав-
тоìобиëя, при ìенüøих зна÷ениях
торìозноãо ìоìента и, соответствен-
но, ìенüøих износах торìозноãо ìе-
ханизìа.

3. Наибоëее соверøенныì ìеха-
низìоì распреäеëения ìощности
сëеäует с÷итатü äифференöиаë с уп-
равëяеìыì изìенениеì коэффиöи-
ента бëокировки. Преäëаãаеìое со÷е-
тание äифференöиаëа повыøенноãо
трения и систеìы приторìаживания
буксуþщеãо коëеса и преäставëяется
приеìëеìой аëüтернативой äëя ìас-
совых автоìобиëей.

0,03
0,47
-------- 100 %⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 1. Зависимость коэффициента сум-
марных потерь мощности на трение Kп
от коэффициента блокировки (для значе-
ний Kз = 1÷1,75):

1 — Kз = 1,75; 2 — Kз = 1,5; 3 —

Kз = 1,25; 4 — Kз = 1

Рис. 2. Зависимость коэффициентов по-
терь мощности в дифференциале и меха-
низме притормаживания колеса от ко-
эффициента забегания:

1 — Kб = 1; 2 — Kб = 2; 3 — Kб = 3;

4 — Kб = 4; 5 — Kб = 2; 6 — Kб = 3; 7 —

Kб = 4

Рис. 3. Зависимость суммарного КПД ме-
ханизмов распределения мощности (диф-
ференциала, имеющего внутреннее тре-
ние, и ПБС) от коэффициентов блоки-
ровки дифференциала и для различных
значений коэффициентов забегания:

1 — Kз = 1; 2 — Kз = 1,25; 3 —

Kз = 1,5; 4 — Kз = 1,75
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Совреìенные инженерные ãусе-
ни÷ные ìаøины, которые преäна-
зна÷ены äëя работы вне äороã, в ус-
ëовиях пересе÷енной ìестности, пе-
реìенной пëотности опорной по-
верхности и т. ä., оснащаþтся сис-
теìаìи "Автостоп". Их назна÷ение —
автоìати÷ески, без вìеøатеëüства
ìеханика-воäитеëя, обеспе÷иватü
экстренное торìожение ìаøины в
крити÷еских ситуаöиях. Такая сис-
теìа обы÷но состоит (рис. 1) из äат-
÷ика, фиксируþщеãо наëи÷ие опас-
ноãо препятствия на пути иëи состо-
яния ìестности; эëектроìаãнитноãо
кëапана; пневìоöиëинäра; зоëотни-
ковой коробки; ãиäроöиëинäра ос-
таново÷ноãо торìоза; торìозноãо
ìеханизìа, вкëþ÷аþщеãо торìоз-
ные накëаäки и барабаны. Резуëüтат
ее срабатывания — поëная останов-
ка ìаøины.

Работает "Автостоп" сëеäуþщиì
образоì.

Дат÷ик, зафиксировав наëи÷ие
опасноãо препятствия, вырабатывает
эëектри÷еский сиãнаë, поступаþщий
на эëектроìаãнитный кëапан, кото-
рый срабатывает и открывает äоступ
сжатоãо возäуха из ìаãистраëи низко-
ãо (0,9—1,2 МПа, иëи 9—12 кãс/сì2)
äавëения в пневìоöиëинäр. Еãо
øток, переìещаясü, сìещает с ней-
траëüноãо поëожения зоëотник зо-

ëотниковой коробки, в резуëüтате
÷еãо в ãиäроöиëинäр на÷инает пос-
тупатü нахоäящаяся поä äавëениеì
жиäкостü. Она переìещает порøенü
этоãо öиëинäра, и еãо øток прижи-
ìает торìознуþ коëоäку к барабану.
То естü срабатывает торìозной ìе-
ханизì. Торìожение буäет проäоë-
жатüся äо тех пор, пока äат÷ик "ви-
äит" препятствие иëи не выкëþ÷ен.
Ина÷е ãоворя, "Автостоп" буäет
уäерживатü ìаøину в непоäвижноì
состоянии äаже на ìестности, круто
накëоненной в направëении äвиже-
ния. Теì саìыì ãарантируя безо-
пасностü экипажа.

Таков принöип. Оäнако на прак-
тике все нескоëüко сëожнее. Напри-
ìер, эëектроìаãнитный кëапан сра-
батывает не в ìоìент, коãäа на еãо
обìотку поступает сиãнаë äат÷ика, а
÷ерез какое-то вреìя tкë, веëи÷ина
котороãо зависит от постоянной вре-
ìени öепи обìотки, а также тока сра-
батывания эëектроìаãнитноãо кëапа-
на. Кроìе тоãо, и сжатый возäух
пойäет в пневìоöиëинäр не сразу:
во-первых, на открытие прохоäноãо
се÷ения кëапана требуется какое-то
вреìя; во-вторых, ÷тобы пневìоöи-
ëинäр сработаë, нужно, ÷тобы еãо
наäпорøневуþ поëостü запоëниë
сжатый возäух. То естü и вреìя tзк
срабатывания зоëотниковой короб-

ки тоже не равняëосü нуëþ. К тоìу
же оно зависит и от äавëения возäу-
ха в пневìоöиëинäре, и äавëения
жиäкости на выхоäе из зоëотнико-
вой коробки, необхоäиìоãо äëя
преоäоëения сиë трения и инерöии
систеìы тяã и ваëов, а также сиëы
упруãости оттяжных пружин.

Естü и вреìя tãпö запазäывания
срабатывания ãиäроöиëинäра, зави-
сящее от вязкости в привоäе, äëины
трубопровоäа, прохоäноãо се÷ения и
ìестных ãиäравëи÷еских сопротив-
ëений, объеìа ãиäравëи÷еской ÷ас-
ти ãиäроöиëинäра и приìесей в
жиäкости.

Наконеö, естü и вреìя tтì запаз-
äывания срабатывания торìозноãо
ìеханизìа, которое состоит из äвух
составëяþщих — вреìени t1, необ-
хоäиìоãо äëя преоäоëения усиëий
стяжной и оттяжных пружин ìеха-
низìа, и сиë трения в неì, и вреìе-
ни t2, необхоäиìоãо äëя выбора за-
зора ìежäу торìозныìи накëаäка-
ìи и поверхностüþ торìозноãо ба-
рабана. При÷еì в общеì сëу÷ае вре-
ìя tтì зависит от ìноãих факторов —
жесткости стяжной и оттяжных пру-
жин торìозных коëоäок, теìпа рос-
та äавëения жиäкости и äиаìетра
порøня ãиäроöиëинäра, переäато÷-
ноãо ÷исëа ìехани÷еской ÷асти при-
воäа торìозноãо ìеханизìа, усиëия
преäваритеëüноãо сжатия пружин,
äиаìетра торìозноãо барабана, при-
веäенной ìассы поäвижных äетаëей
останово÷ноãо торìоза, КПД тор-
ìозноãо ìеханизìа и, особенно, из-
носа торìозных накëаäок, который
увеëи÷ивает хоä øтока ãиäроöиëин-
äра и, как сëеäствие, усиëие стяж-
ной пружины, а также t1 и t2.

Такиì образоì, суììарное запаз-
äывание Σt систеìы "Автостоп" со-
ставит: Σt = tкë + tзк + tãпö + tтì. Оä-
нако это все-таки ìенüøе, ÷еì коã-
äа ìеханик-воäитеëü поëüзуется пе-
äаëüþ торìоза: тоëüко запазäыва-
ние еãо реакöии составëяет ∼0,2 с.
Что в экстреìаëüных ситуаöиях (на-
приìер, паäение äерева, схоä ëави-
ны и т. п.) неприеìëеìо.

Но Σt ìожно уìенüøитü. К при-
ìеру, снизив вреìя срабатывания
эëектроìаãнитноãо кëапана, не из-
ìеняя конструкöии. В ÷астности,
увеëи÷ив напряжение питания кëа-
пана в ìоìент появëения сиãнаëа от
äат÷ика на еãо обìотке; постоянно
поäавая на обìотку напряжение, ве-
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Рис. 1. Структурная схема системы "Автостоп"
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ëи÷ина котороãо ниже уровня срабатывания (жäущий
режиì, иëи режиì поäпитки). Иëи сократив вреìя за-
пазäывания зоëотниковой коробки за с÷ет устранения
ëþфтов в тяãах, контроëя оäновреìенности переìе-
щения ры÷аãов зоëотников этой коробки, а также äав-
ëения возäуха посëе реäуктора.

Снижения вреìени запазäывания срабатывания äо
ãиäроöиëинäра ìожно äости÷ü своевреìенной заìе-
ной и тщатеëüной фиëüтраöией жиäкости в ãиäро-
провоäе, проверкой трубопровоäов от зоëотниковой
коробки äо ãиäроöиëинäра на отсутствие вìятин и
переãибов, а также контроëеì äавëения жиäкости в
ãиäросистеìе привоäа торìоза.

Но особенно вниìатеëüно сëеäует относитüся к тор-
ìозныì ìеханизìаì, так как они — наибоëее неста-
биëüное звено в öепо÷ке запазäываний. Наприìер, не
обнаруженное и своевреìенно не устраненное увеëи÷е-
ние зазора ìежäу торìозныìи накëаäкаìи и барабаноì
ìожет резко снизитü эффективностü "Автостопа".

Оäнако саìое раäикаëüное реøение äанной про-
бëеìы — приìенение автоìати÷еской коìпенсаöии
износа накëаäок и барабана. То естü испоëüзование
устройства, поääерживаþщеãо постоянный зазор ìеж-
äу ниìи. И такие устройства уже äавно испоëüзуþтся
на автоìобиëях.

Конструктивная схеìа оäноãо из них äëя рассìат-
риваеìоãо сëу÷ая ìожет бытü приìерно такой, как это
показано на рис. 2.

При отсутствии äавëения жиäкости в ãиäравëи÷ес-
кой ÷асти öиëинäра (pãö = 0) на еãо øток в то÷ке А

äействует, о÷евиäно, тоëüко составëяþщая R сиëы Pпр

возвратной пружины. Ее веëи÷ина равна Pпр .

Эта составëяþщая äоëжна бытü ìенüøе суììар-
ной сиëы Fтр трения, ÷тобы порøенü äо срабатывания
"Автостопа" быë непоäвижныì. Чтобы зазор ìежäу ко-

ëоäкой и барабаноì при этоì быë не боëüøе äопусти-
ìоãо, воäитеëü äоëжен устанавëиватü еãо переä на÷а-
ëоì рабо÷ей сìены. И äеëается это просто: äостато÷но
сиëüно нажатü на пеäаëü торìоза.

В резуëüтате такоãо нажатия в поëости наä порø-
неì 2 öиëинäра 1 резко возрастает äавëение, и на пор-

øенü возäействует сиëа Pãö = pãö . Она преоäоëе-

вает составëяþщуþ R, выбирая зазор C, и порøенü
касается пëоскости упруãоãо коëüöа 3. При наëи÷ии
износа торìозной накëаäки порøенü и привоäной
ры÷аã 5 переìещаþтся на веëи÷ину, пропорöионаëü-
нуþ износу, и зазор δ становится равныì ноìинаëü-
ноìу. В итоãе "Автостоп" всеãäа иìеет äеëо иìенно с
этиì зазороì.

Еще оäин способ уìенüøения Σt — повыøение [1]
äавëения на вхоäе в пневìоöиëинäр. Наприìер, äо
6,5—7,5 МПа, иëи 65—75 кãс/сì2. В äанноì сëу÷ае
(рис. 3) теìп роста äавëения в пневìоöиëинäре уве-
ëи÷ится, а вреìя tпö, наоборот, уìенüøится с tпö äо

. Бëаãоäаря ÷еìу снизится запазäывание срабаты-
вания зоëотниковой коробки и ãиäроöиëинäра. Итоã —
боëее раннее (то÷ка 4*) на÷аëо роста заìеäëения ìа-
øины при срабатывании "Автостопа".

Из сказанноãо сëеäует: у÷итывая особуþ важностü
"Автостопа" в обеспе÷ении безопасности экипажа, со-
зäатеëяì и произвоäитеëяì этой систеìы öеëесооб-
разно преäусìотретü тестовый контроëü суììарноãо
вреìени Σt запазäывания ее срабатывания.

Как уже упоìинаëосü, "Автостоп" срабатывает быс-
трее воäитеëя. И это хороøо. Но, с äруãой стороны,
такая быстрота увеëи÷ивает инерöионные наãрузки,
äействуþщие на ÷ëенов экипажа ìаøины. Поэтоìу
äëя их защиты от травì необхоäиìы опреäеëенные
конструктивные ìеры — те, которые приìеняþтся на
автоìобиëях. Прежäе всеãо это äиаãонаëüно-поясные
трехто÷е÷ные реìни безопасности с втяãиваþщиì ус-
тройствоì. Но не тоëüко.

При выпоëнении инженерной ìаøиной функöио-
наëüных заäа÷ систеìа "Автостоп" срабатывает, как

Рис. 2. Устройство, обеспечивающее постоянство зазора меж-
ду тормозной накладкой и барабаном:

1 — ãиäропневìоöиëинäр; 2 — порøенü; 3 — упруãое
коëüöо; 4 — øток ãиäроöиëинäра; 5 — привоäной ры÷аã;
6 — возвратная пружина; 7 — накëаäка торìозной ëенты;
8 — торìозной барабан

a

b
--

πdп

2

4
-------

Рис. 3. Влияние повышения давления на входе в пневмоцилиндр
на запаздывание тормозного механизма

tпö*
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правиëо, внезапно. Поэтоìу вреìени äëя каких-то за-
щитных реакöий у воäитеëя-ìеханика и ÷ëенов эки-
пажа нет. Зна÷ит, к реìняì безопасности необхоäиìо
äобавитü наäувные поäуøки. Оäнако не разовоãо, как
на автоìобиëях, а ìноãоразовоãо поëüзования. По÷е-
ìу — понятно: при работе ìаøины "Автостоп" ìожет
сработатü неоäнократно, и ìенятü еãо посëе кажäоãо
срабатывания — сëиøкоì накëаäно.

Общий принöип äействия наäувных поäуøек ìно-
ãоразовоãо поëüзования äоëжен бытü сëеäуþщиì: ес-
ëи поëüзоватеëü не пристеãнут реìнеì безопасности и
теì боëее нахоäится не в "станäартноì" поëожении, то
при контакте со срабатываþщей поäуøкой кинеìати-
ка поëüзоватеëя ìожет принятü нежеëатеëüное на-
правëение и привести к контакту с эëеìентаìи ин-
терüера, не преäусìотренноìу схеìой защиты, и уси-
ëениþ тяжести травì. Поэтоìу эëектри÷еская öепü
äоëжна привоäитü в äействие поäуøку безопасности
тоëüко при незастеãнутоì заìке реìня.

Второе отëи÷ие наäувных поäуøек безопасности
ìноãоразовоãо поëüзования äëя инженерных ìаøин
от автоìобиëüных поäуøек состоит в тоì, ÷то при сра-
батывании "Автостопа" (выносные äат÷ики обнаружи-
ëи препятствие) сиãнаë от äат÷ика поступает на бëок
управëения и все поäуøки и реìни (поäтяãоì ëяìок)
безопасности срабатываþт оäновреìенно, т.е. от оä-
ноãо и тоãо же сиãнаëа (есëи разуìеется, поäуøки, ка-
кие-то из поäуøек и реìней уìыøëенно не откëþ÷е-
ны поëüзоватеëеì). При этоì расстояние, на которое
сìещается поëотнище поäуøки в сторону поëüзовате-
ëя, äоëжно опреäеëятüся исхоäя из эрãоноìики рабо-
÷еãо ìеста ìеханика-воäитеëя и ÷ëенов экипажа. Но в

ëþбоì сëу÷ае поëотнище äоëжно остановитüся отно-
ситеëüно корпуса ìаøины äо ìоìента контакта с
поëüзоватеëеì. Вреìя же напоëнения поäуøек рабо-
÷иì теëоì (ãаз, возäух) äоëжно бытü ìенее суììарноãо
вреìени Σt запазäывания привоäа торìоза, а вреìя поë-
ноãо раскрытия закан÷иватüся, коãäа заìеäëение ìаøи-
ны äостиãнет своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения.

Наконеö, при выборе поäуøки безопасности необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то при ее напоëнении äавëение в
ней в основной зоне поëотнища äоëжно поäниìатüся
выøе атìосферноãо тоëüко при ее сжатии теëоì ÷еëо-
века, т.е. в поëотнище поäуøки äоëжны бытü преäус-
ìотрены спеöиаëüные кëапаны, а ее ìатериаë — ãа-
зопрониöаеì. Опаäение поäуøки (ее возвращение в
исхоäное состояние) äоëжно на÷инатüся сразу же пос-
ëе ее напоëнения и закан÷иватüся не боëее ÷еì ÷ерез
1—2 с.

И посëеäнее. Нынеøние систеìы "Автостоп" сраба-
тываþт при наëи÷ии опасноãо препятствия. Оäнако äëя
защиты ÷ëенов экипажа крайне жеëатеëüно преäусìот-
ретü и активаöиþ поäуøек безопасности от аксеëеро-
ìетра, который реаãирует на переãрузки, äействуþщие
как вäоëü, так и против направëения äвижения ìаøи-
ны. Это, как свиäетеëüствует опыт, способствоваëо бы
зна÷итеëüноìу повыøениþ эффективности "Автосто-
па" в экстреìаëüных усëовиях работы ìаøины.
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Рассмотрены возможности улучшения обтекаемости и снижения аэ-

родинамического сопротивления легкового автопоезда с высоким при-

цепом. Приведены результаты испытаний модели легкового автопо-

езда с конструктивными мероприятиями по улучшению обтекаемос-

ти высокого прицепа и аэродинамических свойств автопоезда.

Ключевые слова: обтекаемость, аэродинамика, автомобиль, высо-

кий прицеп, автопоезд.

Evgrafov A.N., Kuzovkov N.S.

FOR IMPROVEMENT STREAMLINING OF THE AUTOMOBILE LORRY

CONVOY WITH THE HIGH TRAILER

Improvement possibilities streamlining and decrease in aerodynamic resist-

ance of the automobile lorry convoy with the high trailer are considered. Re-

sults of tests of model of the automobile lorry convoy with constructive ac-

tions for improvement streamlining the high trailer and aerodynamic prop-

erties of the lorry convoy are resulted.

Keywords: streamlining, aerodynamic, automobile, high trailer, lorry convoy.

В настоящее вреìя øироко приìеняþтся автопоез-
äа, состоящие из ëеãковоãо автоìобиëя и высокоãо
пряìоуãоëüноãо (äоìик на коëесах) приöепа. Но у
этих приöепов пëохая обтекаеìостü, из-за ÷еãо такие
автопоезäа иìеþт боëüøое аэроäинаìи÷еское сопро-

тивëение, ÷то повыøает расхоä топëива и снижает
ìаксиìаëüнуþ скоростü. Возникает впоëне резонный
вопрос: ìожно ëи уëу÷øитü их аэроäинаìику?

Ответ на неãо äавно уже äаëи и теория, и практика:
äа, ìожно. При÷еì ìераìи, преäприниìаеìыìи в äвух
направëениях — установкой щитовых обтекатеëей на
автоìобиëе-тяãа÷е и ëобовых — на приöепе, а также со-
верøенствованиеì форìы приöепа. Понятно, ÷то эти
направëения в принöипе не ìоãут бытü равноöенныìи
как с то÷ки зрения их аэроäинаìи÷еской эффективнос-
ти, так и затрат. Оäнако äанное утвержäение — ÷исто
ка÷ественное. Дëя практики же ãоразäо важнее коëи-
÷ественная оöенка эффективности кажäоãо из назван-
ных направëений.

Иìенно такуþ оöенку авторы и преäëаãаþт вниìа-
ниþ ÷итатеëей. А поëу÷иëи они ее путеì проäувки ìо-
äеëи ëеãковоãо автопоезäа в аэроäинаìи÷еской трубе.

При иссëеäовании за исхоäный вариант быë принят
автопоезä, состоящий из автоìобиëя ГАЗ-2110 и се-
рийноãо высокоãо пряìоуãоëüноãо приöепа, форìа ко-
тороãо посëеäоватеëüно ìеняëасü (рис. 1), т. е. поëу-
÷аëисü еãо ìоäификаöии с выпоëненныìи на них кон-
структивныìи усоверøенствованияìи, направëенныìи
на уëу÷øение обтекаеìости.

Так, ìоäеëü автоìобиëя-тяãа÷а изìеняëи с поìо-
щüþ щитовоãо обтекатеëя, установëенноãо на ее кры-
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øе и иìеþщеãо возìожностü реãуëирования по уãëу
накëона и проäоëüноìу распоëожениþ относитеëüно
приöепа, а ìоäеëü приöепа — путеì установки ëобо-
воãо обтекатеëя, изìенения накëона переäней стенки
и скруãëения ее наружных кроìок.

Поëу÷енные в хоäе экспериìентов зависиìости ко-
эффиöиента Cx аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения от

уãëа β натекания возäуøноãо потока при еãо скорости,

равной 35 ì/с (126 кì/÷), привеäены на рис. 2.

Как из неãо виäно, наибоëüøее зна÷ение Cx (0,63)

при β = 0 иìеет ìоäеëü автопоезäа с серийныì пря-

ìоуãоëüныì приöепоì. Установка же щитовоãо обте-

катеëя высотой ho = 0,25 ì на крыøе тяãа÷а весüìа

существенно снижает Cx автопоезäа. Наприìер, есëи

обтекатеëü установëен поä уãëоì α = 50°, то Cx при

β = 0 снижается äо 0,44, т. е. на 30,2 % (кривая 2).

Приìерно тот же резуëüтат äает (кривая 3) и разìеще-

ние тоãо же обтекатеëя поä теì же уãëоì накëона на

переäней кроìке серийноãо приöепа.

Нескоëüко боëüøий эффект обеспе÷ивает накëон

переäней стенки приöепа на уãоë ϕс: к приìеру, при

ϕс = 25° коэффиöиент Cx снижается äо 0,42 (кривая 5).

При÷еì в этоì сëу÷ае установка обтекатеëя на крыøу

тяãа÷а на веëи÷ине Cx автопоезäа практи÷ески не ска-

зывается (кривая 6).

Скруãëение кроìок приöепа — ìера боëее эффек-

тивная: Cx уìенüøается äо 0,41 (кривая 7).

Саìый же выãоäный вариант соверøенствования

аэроäинаìики рассìатриваеìоãо автопоезäа — уста-

новка ëобовоãо обтекатеëя на пряìоуãоëüноì приöепе

и щитовоãо обтекатеëя на крыøе автоìобиëя-тяãа÷а: в

этоì сëу÷ае Cx = 0,35, ÷то на 0,28 (кривая 4), иëи 41 %,

ниже, ÷еì у базовоãо варианта автопоезäа.

При кососиììетри÷ноì натекании потока эффек-

тивностü рассìотренных ìероприятий по уëу÷øениþ

обтекаеìости, коне÷но, не стоëü оäнозна÷на. Напри-

ìер, при β = 9° наиìенüøее (0,43) зна÷ение коэффи-

öиента аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения иìеет ìо-

äеëü, у которой фронтаëüные кроìки приöепа закруã-

ëены раäиусоì 0,04 ì. Чутü боëüøе (0,46) он у ìоäеëи

с накëоненной на уãоë ϕс переäней стенкой приöепа и

Рис. 1. Модель легкового автопоезда:
1 — автоìобиëü-тяãа÷; 2 — щитовой обтекатеëü; 3 — ëобо-

вой обтекатеëü; 4 — переäняя стенка приöепа; 5 — крыøа
приöепа

Рис. 2. Зависимость коэффициента аэродинамического сопро-
тивления от угла набегания воздушного потока и варианта ис-
полнения автопоезда:

1 — базовый вариант; 2 — щитовой обтекатеëü на тяãа÷е,
приöеп — серийный; 3 — тяãа÷ серийный, приöеп — с ëобо-
выì обтекатеëеì; 4 — щитовой обтекатеëü на тяãа÷е, ëобовой —
на переäней стенке приöепа; 5 — тяãа÷ серийный, переäняя
стенка приöепа накëонена на уãоë ϕс; 6 — щитовой обтека-

теëü на тяãа÷е, переäняя стенка приöепа накëонена на уãоë ϕс;

7 — переäние кроìки приöепа скруãëены (R = 40 ìì)

Рис. 3. Зависимость коэффициента подъемной силы от угла на-
бегания воздушного потока и варианта исполнения автопоезда.
Позиции те же, что и на рис. 2
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по÷ти равен (0,44) у ìоäеëи с накëоненной переäней
стенкой и обтекатеëеì на автоìобиëе-тяãа÷е.

Неëüзя не отìетитü и еще оäно обстоятеëüство: у ва-
риантов 1, 2 и 4 с ростоì уãëа β коэффиöиент Cx уве-
ëи÷ивается ãоразäо быстрее, ÷еì у вариантов 3, 5, 6, 7.

Наконеö, нужно иìетü в виäу, ÷то рассìотренные
ìероприятия по уëу÷øениþ обтекаеìости высокоãо
пряìоуãоëüноãо приöепа снижаþт не тоëüко аэроäи-
наìи÷еское сопротивëение автопоезäа, но и еãо поäъ-
еìнуþ сиëу, а сëеäоватеëüно, уëу÷øаþт еãо курсовуþ
устой÷ивостü, т. е. повыøаþт безопасностü äвижения.
Это поäтвержäает и рис. 3, на котороì привеäены зави-
сиìости коэффиöиента Cz поäъеìной сиëы от уãëа β на-
беãания возäуøноãо потока äëя тех же, ÷то и на рис. 2 ва-
риантов испоëнения автопоезäа.

Так, из неãо сëеäует, и в сëу÷ае поäъеìной сиëы са-
ìыì невыãоäныì оказывается базовый вариант. Все
же äруãие — ëу÷øе. Правäа, некоторые кривые зани-
ìаþт нескоëüко äруãое ìесто, ÷еì кривые Cx = f(β) на
рис. 2. Но, в принöипе, картина остается той же. На-
приìер, накëон еãо переäней стенки и установка на
ней ëобовоãо обтекатеëя снижаþт коэффиöиент Cz
поäъеìной сиëы автопоезäа на 47 и 26 % соответствен-
но, а ëобовоãо обтекатеëя на приöепе и щитовоãо об-
текатеëя на автоìобиëе-тяãа÷е — боëее ÷еì на 70 %.

Такиì образоì, резуëüтаты экспериìентов свиäе-
теëüствуþт о возìожности зна÷итеëüноãо уëу÷øения
обтекаеìости ëеãковоãо автопоезäа за с÷ет оптиìиза-
öии форìы приöепа и приìенения обтекатеëей. При-
÷еì без зна÷итеëüных капитаëовëожений.

УДК 629.113/.115

УПРАВЛЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ 

ЭНЕРГОУСТАНОВКОЙ АВТОМОБИЛЯ: 

ЭКОЛОГИЯ ИЛИ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ?

И.А. КУЛИКОВ, В.В. СЕЛИФОНОВ, А.И. ФИЛОНОВ
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Программа поиска оптимального управления КЭУ по алгоритму ДП

разработана и реализована в среде MATLAB/Simulink. Использование

программы позволило выявить обратную зависимость между расхо-

дом топлива ДВС и выбросами оксидов азота. Проведен анализ ре-

зультатов поиска оптимального управления и предложены пути по-

лучения сбалансированных экологических и топливно-экономических

характеристик автомобиля.
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Kulikov I.A., Selifonov V.V., Filonov A.I.

CONTROL OF A HYBRID VEHICLE’S POWERTRAIN:

A TRADEOFF BETWEEN ECOLOGY AND FUEL ECONOMY?

A DP routine based on the HEV’s model was developed and implemented

in MATLAB/Simulink environment. A number of runs were executed. Results

have revealed an apparent trade-off between fuel effectiveness of HEV and
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x 

emissions. Based on comprehensive analysis of results, certain ways

to deal with this trade-off were offered.
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dynamic programming.

В совреìенноì автоìобиëе основныìи фактораìи,
опреäеëяþщиìи коëи÷ество вреäных выбросов с отра-
ботавøиìи ãазаìи, явëяþтся ка÷ество сìесеобразова-
ния в äвиãатеëе и эффективностü систеìы нейтраëи-
заöии. Существует еще оäин фактор, который, оäнако,
не ìожет свобоäно реãуëироватüся систеìой управëе-
ния äвиãатеëеì — это так называеìая режиìная то÷ка
äвиãатеëя. Режиìная то÷ка (РТ) характеризуется со÷е-
таниеì ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа и разви-
ваеìой ìощности. РТ в зна÷итеëüной ìере опреäеëяет
КПД äвиãатеëя и конöентраöиþ вреäных веществ в
отработавøих ãазах. В боëüøинстве автоìобиëей она
напряìуþ связана с режиìоì äвижения, поскоëüку за-
äается воäитеëеì, который, оперируя пеäаëüþ аксеëе-
ратора, управëяет скоростüþ автоìобиëя и ìощностüþ
äвиãатеëя. Такиì образоì, систеìа управëения äвиãа-
теëеì вынужäена управëятü образованиеì топëивовоз-

äуøной сìеси в режиìной то÷ке, которая "навязана"
ей воäитеëеì.

В сëу÷ае ãибриäноãо автоìобиëя ситуаöия сущест-
венно ìеняется. Устройство и принöип работы ãибриä-
ной, иëи коìбинированной, энерãоустановки (КЭУ)
ëþбоãо типа позвоëяþт выбиратü РТ äвиãатеëя внут-
реннеãо сãорания независиìо от заäаваеìоãо воäите-
ëеì режиìа äвижения автоìобиëя. Степенü этой не-
зависиìости опреäеëяется äвуìя фактораìи. Первый —
тип трансìиссии, испоëüзуеìой в КЭУ. Приìенение
бесступен÷атой переäа÷и (эëектри÷еской, эëектроìеха-
ни÷еской иëи ìехани÷еской) позвоëяет выбратü прак-
ти÷ески ëþбуþ РТ из рабо÷еãо äиапазона ДВС. В не-
ãибриäных автоìобиëях, оснащенных бесступен÷атыìи
переäа÷аìи и не связанныì с пеäаëüþ аксеëератора
автоìати÷ескиì управëениеì топëивопоäа÷ей, режиì-
ная то÷ка ДВС также ìожет бытü выбрана свобоäно по
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, но с ус-
ëовиеì обеспе÷ения ìощности, которая требуется äëя
äвижения автоìобиëя. КЭУ не иìеет этоãо оãрани÷е-
ния: ДВС в ней ìожет развиватü ìощностü бо ´ëüøуþ,
÷еì требуется на коëесах, — избыток ìощности буäет
испоëüзован ãенератороì äëя заряäки батарей; в сëу-
÷ае же неäостатка ìощности ДВС эëектроìотор созäа-
ет äопоëнитеëüное (коìпенсируþщее) тяãовое усиëие.
В обоих сëу÷аях батареи работаþт как энерãети÷еский
буфер, забирая изëиøек энерãии иëи обеспе÷ивая
эëектри÷ескуþ тяãу. Они же явëяþтся вторыì факто-
роì оãрани÷ения свобоäы выбора РТ: вреìя от вреìе-
ни ДВС должен вырабатыватü избыто÷нуþ ìощностü
иëи выкëþ÷атüся, ÷тобы поääерживатü уровенü заряäа
батарей в заäанноì äиапазоне.

Итак, в КЭУ свобоäа выбора режиìной то÷ки ДВС
ìожет испоëüзоватüся как эффективный и ãибкий инс-
труìент äëя форìирования экоëоãи÷еских характерис-
тик автоìобиëя наряäу с реãуëированиеì сìесеобразо-
вания ДВС и нейтраëизаöией отработавøих ãазов, а так-
же äëя повыøения энерãоэффективности саìой КЭУ.
Созäание стратеãии управëения КЭУ, позвоëяþщей
сбаëансироватü экоëоãи÷еские и топëивно-эконоìи-
÷еские свойства автоìобиëя с поìощüþ этоãо инстру-
ìента, явëяется заäа÷ей описываеìоãо в этой статüе
иссëеäования. Факти÷ески это заäа÷а поиска режиì-
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ных то÷ек коìпонентов КЭУ, которые обеспе÷иваþт
приеìëеìые со÷етания свойств автоìобиëя. В теоре-
ти÷ескоì иссëеäовании ДВС ìоäеëируется с поìо-
щüþ набора еãо ìноãопараìетровых характеристик,
которые соäержат äанные о вреäных выбросах и рас-
хоäе топëива äвиãатеëеì в ряäе еãо режиìных то÷ек.
Моäеëи эëектри÷еских коìпонентов КЭУ преäставëя-
þтся в виäе их характеристик КПД, которые отëи÷а-
þтся высокой неëинейностüþ и ìноãоìерностüþ.
Кроìе тоãо, заäа÷а усëожняется теì, ÷то КЭУ явëяет-
ся äинаìи÷ескиì объектоì, состояние котороãо ìеня-
ется в зависиìости от режиìа äвижения автоìобиëя.
О÷евиäно, ÷то при таких усëовиях распространенный
поäхоä созäания стратеãий управëения КЭУ — на ос-
нове эвристи÷еских правиë и законов управëения —
не ìожет испоëüзоватüся как еäинственный иëи ос-
новной, потоìу ÷то субъективные оöенки и реøения,
на которых строится этот поäхоä, ìоãут не привести к
поëноìу раскрытиþ потенöиаëа энерãоэффективности
и экоëоãи÷еской безопасности стоëü сëожной систеìы.
Дëя этоãо необхоäиì ìатеìати÷еский инструìент по-
иска управëения КЭУ.

Резуëüтаты зарубежных иссëеäований [5] показыва-
þт, ÷то наибоëее поäхоäящиì с то÷ки зрения спеöи-
фики заäа÷и, а также с то÷ки зрения реаëизаöии на
ЭВМ явëяется ìетоä теории оптиìаëüноãо управëе-
ния, называеìый äинаìи÷ескиì проãраììированиеì
(ДП). На кафеäре "Автоìобиëи" МГТУ "МАМИ" уже
иìеется опреäеëенный опыт испоëüзования этоãо ìе-
тоäа: проãраììа поиска оптиìаëüноãо, по критериþ
энерãоэффективности, управëения КЭУ на основе ДП
быëа созäана в раìках работ с экспериìентаëüныì ãиб-
риäныì автоìобиëеì "МАМИ". Дëя реøения заäа÷и,
поставëенной выøе, испоëüзоваëасü та же проãраììа
с изìененияìи: ìатеìати÷еская ìоäеëü быëа äопоë-
нена характеристикаìи вреäных выбросов ДВС и па-
раìетраìи систеìы нейтраëизаöии; в öеëевуþ функ-
öиþ, поìиìо расхоäа топëива, быëи вкëþ÷ены ìассы
вреäных выбросов.

Заäа÷а оптиìаëüноãо управëения закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы перевести ìоäеëü иссëеäуеìой систеìы из
на÷аëüноãо состояния в коне÷ное, руковоäствуясü оп-
реäеëенныì критериеì ка÷ества. Дëя поиска сбаëан-
сированноãо со÷етания экоëоãи÷еских и топëивно-
эконоìи÷еских характеристик ãибриäноãо автоìобиëя
öеëесообразно испоëüзоватü критерий ка÷ества, преä-
ставëяþщий собой öеëевуþ функöиþ F в виäе взве-
øенной суììы ìассы израсхоäованноãо за вреìя äви-
жения топëива и ìасс вреäных веществ в отработав-
øих ãазах:

F = L(x(t), u(t)) = Q(t) + α•mNOx(t) +

+ β•mCH(t) + γ•mCO(t),

ãäе t — øаã по вреìени äискретной ìоäеëи иссëеäуе-
ìой систеìы; N — äëитеëüностü äвижения, изìерен-
ная в øаãах по вреìени; x — вектор переìенных со-
стояния ìоäеëи; u — вектор переìенных управëения;

Q — ìасса топëива, израсхоäованноãо на текущеì øа-
ãе; m — ìассовый расхоä коìпонента отработавøих
ãазов на текущеì øаãе; α, β, γ — весовые коэффиöи-
енты äëя вреäных веществ.

Состояние x ìоäеëи КЭУ характеризуется оäной
переìенной — степенüþ заряäки батарей, которая
÷асто обозна÷ается анãëийской аббревиатурой SOC
(State of charge). В ка÷естве управëения u, которое из-
ìеняет состояние систеìы, уäобно испоëüзоватü ìощ-
ностü эëектри÷еской ìаøины.

Поиск управëения ìетоäоì äинаìи÷ескоãо про-
ãраììирования основан на принöипе оптиìаëüности,
который быë сфорìуëирован созäатеëеì äинаìи÷еско-
ãо проãраììирования Р. Беëëìаноì [1], [2]: оптималь-

ное управление в любой момент времени не зависит от

предыдущих состояний системы и определяется только

ее текущим состоянием и целью управления.

Из принöипа оптиìаëüности сëеäует, ÷то в кажäоì
состоянии систеìы управëение äоëжно выбиратüся,
во-первых, без у÷ета проøëых состояний, а во-вторых,
так, ÷тобы посëеäоватеëüностü состояний, на÷инаþ-
щаяся с текущеãо и закан÷иваþщаяся посëеäниì,
привеëа систеìу к öеëи управëения (которая опреäе-
ëяется критериеì ка÷ества). Это ìожно назватü при-
нöипоì äаëüновиäноãо пëанирования. В сëу÷ае äиск-
ретной заäа÷и кажäый øаã пëанируется с у÷етоì всех
буäущих øаãов.

Естü оäин øаã, который ìожно пëанироватü без
у÷ета буäущеãо. О÷евиäно, ÷то это посëеäний øаã. Уп-
равëение на неì ìожно выбратü так, ÷тобы äости÷ü
ìиниìуìа öеëевой функöии на этоì øаãе. Соãëасно
принöипу оптиìаëüности, на преäпосëеäнеì øаãе уп-
равëение äоëжно бытü такиì, ÷тобы вìесте с посëеä-
ниì øаãоì (на котороì управëение уже выбрано) äо-
сти÷ü ìиниìуìа öеëевой функöии. Шаã, преäøеству-
þщий преäпосëеäнеìу, äоëжен у÷итыватü резуëüтаты
преäпосëеäнеãо и посëеäнеãо øаãов вìесте взятых. Та-
киì образоì, принöип оптиìаëüности реаëизуется при
развора÷ивании проöесса от конöа к на÷аëу.

Проãраììа поиска оптиìаëüноãо управëения КЭУ
ìетоäоì ДП быëа реаëизована в систеìе MATLAB/Si-
mulink.

Рассìатриваеìое в статüе иссëеäование преäставëя-
ет собой искëþ÷итеëüно теорети÷ескуþ работу и пока
не связано с какиì-ëибо реаëüныì проектоì. Поэтоìу
и объект иссëеäования явëяется ëиøü абстрактной ìо-
äеëüþ автоìобиëя. Дëя соãëасования с общиì направ-
ëениеì работ по КЭУ, которые провоäятся в "МАМИ",
характеристики автоìобиëя соответствуþт ãороäско-
ìу развозноìу ãрузовику ìаëоãо кëасса. В базовоì и
ãибриäноì вариантах автоìобиëя испоëüзуется оäин и
тот же ДВС — бензиновый ìаксиìаëüной ìощностüþ
100 кВт, ìноãопараìетровые характеристики котороãо
быëи поëу÷ены ранее в резуëüтате стенäовых испыта-
ний. Гибриäный вариант автоìобиëя реаëизуется по
параëëеëüной схеìе (рис. 1), разработанной äëя экс-
периìентаëüноãо автоìобиëя "МАМИ" [3]. Дëя ìоäе-
ëирования äопоëнитеëüноãо преобразоватеëя энерãии
(поз. 4 на рис. 1) испоëüзуþтся характеристики обра-
тиìой эëектри÷еской ìаøины пиковой ìощностüþ
65 кВт и äëитеëüной ìощностüþ 30 кВт.

t 0=

N 1–

∑
t 0=

N 1–

∑
t 0=

N 1–

∑

t 0=

N 1–

∑
t 0=

N 1–

∑
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Поиск оптиìаëüноãо управëения провоäиëся ис-

кëþ÷итеëüно äëя ãороäских усëовий äвижения. Дëя их

иìитаöии испоëüзоваëся европейский ãороäской öикë

ECE15. В ка÷естве оäноãо из оãрани÷ений обëасти по-

иска управëения КЭУ быëо заäано усëовие равенства

уровней заряäа батарей в на÷аëе и конöе öикëа. Это
усëовие обы÷но называется обеспе÷ениеì баëанса энер-
ãии в накопитеëе. Спеöифика испоëüзования энерãии
в КЭУ такова, ÷то при ìоäеëировании и стенäовых ис-
пытаниях по öикëу тоëüко отсутствие äисбаëанса за-
ряäа в конöе öикëа ãарантирует äостоверное опреäеëе-
ние топëивно-эконоìи÷еских иëи экоëоãи÷еских ха-
рактеристик ãибриäноãо автоìобиëя.

Оäно существенное упрощение ìоäеëи, признан-
ное на на÷аëüноì этапе иссëеäований äопустиìыì,
быëо принято относитеëüно работы нейтраëизатора.
Это упрощение состоит в тоì, ÷то эффективностü ней-
траëизаöии с÷итается постоянной и оптиìаëüной на
всеì протяжении öикëа как äëя базовоãо (неãибриä-
ноãо) автоìобиëя, так и äëя ãибриäа.

Экоëоãи÷еский кëасс присваивается автоìобиëþ
исхоäя из резуëüтатов испытаний, описанных в Пра-
виëах № 83 ЕЭК ООН. Оäниì из этих испытаний яв-
ëяется езäовой öикë, состоящий из ÷етырех эëеìен-
тарных ãороäских öикëов и оäноãо заãороäноãо. В äан-
ноì иссëеäовании испоëüзован тоëüко эëеìентарный
ãороäской öикë ЕСЕ15, и, коне÷но, неправоìерно

Рис. 1. Схема комбинированной силовой установки гибридного
автомобиля "МАМИ":

1 — ДВС; 2 — коробка переäа÷; 3 — разäато÷ная коробка;
4 — эëектри÷еская ìаøина; 5 — батареи

Рис. 2. "Эволюция" оптимального управления ГСУ, обусловленная изменением веса NOx (коэффициент α) в целевой функции F (а — α = 0;
б — α = 200; в — α = 600; г — α = 800):

1 — va = f(t); 2 — Pe всх = f(t); 3 — Pe äп = f(t); 4 — Pэì = f(t); 5 — состояние заряäа батареи
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оöениватü экоëоãи÷еский кëасс автоìобиëя, äаже те-
орети÷ески, сравнивая рас÷етные зна÷ения вреäных
выбросов тоëüко в этоì öикëе с пороãовыìи зна÷ени-
яìи, которые устанавëиваþтся станäартоì. Оäнако пер-
вые же резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то эìис-
сия оксиäов азота на киëоìетр пути в оäноì тоëüко
öикëе ЕСЕ15 ÷исëенно сопоставиìа с преäеëаìи норì,
из ÷еãо ìожно сäеëатü преäпоëожение, ÷то выбросы
NOx иìенно в ãороäскоì öикëе ìоãут в существенной
ìере опреäеëятü экоëоãи÷еский кëасс автоìобиëя.
Поэтоìу в проöессе поиска оптиìаëüноãо управëения
КЭУ преäеëüные зна÷ения норì "Евро" по NOx ис-
поëüзоваëисü в ка÷естве ориентиров.

В первоì поиске управëения КЭУ аëãоритì ДП быë
ориентирован на äостижение наиëу÷øей топëивной
эконоìи÷ности. Дëя этоãо в öеëевой функöии все ко-
эффиöиенты при ìассах вреäных выбросов быëи при-
равнены нуëþ. Некоторые резуëüтаты поиска показа-
ны на рис. 2, а. На неì привеäены ãрафики скорости
автоìобиëя (1), ìощностей (2, 3 и 4), развиваеìых си-
ëовыìи аãреãатаìи КЭУ, и состояния заряäа батареи
SOC (5). На ãрафике ìощностей Pe ДП озна÷ает ìощ-
ностü ДВС, поëу÷еннуþ в резуëüтате работы аëãорит-
ìа поиска, Pe ВСХ — ìаксиìаëüная ìощностü ДВС при
той же ÷астоте ne, ÷то и Pe ДП (по соотноøениþ этих
ìощностей уäобно опреäеëятü заãрузку äвиãатеëя), PЭМ

соответствует ìощности эëектроìаøины.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показывает, ÷то äëя
снижения путевоãо расхоäа топëива ДП испоëüзует та-
кие со÷етания режиìных то÷ек коìпонентов КЭУ, при
которых äостиãается ìаксиìаëüный КПД всей силовой
установки, а не ее отäеëüных аãреãатов. В "жертву" ìожет
бытü принесена äаже эффективностü работы ДВС — аã-
реãата, который собственно и расхоäует топëиво.

Объясняется это сëеäуþщиì образоì. Двиãатеëü
внутреннеãо сãорания эффективнее всеãо испоëüзует
энерãиþ топëива äëя развития заäанной ìощности,
есëи он работает с заãрузкой, бëизкой к ìаксиìаëüной
(у некоторых ДВС, к которыì относится и тот, ÷то ис-
поëüзуется в äанноì иссëеäовании, наибоëüøий КПД
в øирокоì äиапазоне ìощностей äостиãается вообще
при поëной заãрузке).

В иссëеäуеìой схеìе сиëовой установки на ДВС
äействует наãрузка сиë сопротивëения äвижениþ и
эëектроãенератора. Их совìестное возäействие опре-
äеëяет ìощностü, развиваеìуþ ДВС. Соответственно,
существует äва пути переäа÷и энерãии от ДВС к коëе-
саì автоìобиëя: ÷ерез ìехани÷ескуþ и эëектроìехани-
÷ескуþ трансìиссии (при÷еì не сразу, а с заäержкой
энерãии в накопитеëе на некоторое вреìя). О÷евиäно,
÷то первый путü наìноãо эффективнее второãо. Оäна-
ко иìенно наëи÷ие второãо пути позвоëяет относи-
теëüно свобоäно выбиратü режиìнуþ то÷ку ДВС, а
также сохранятü ÷астü выработанной иì энерãии äëя
äвижения на эëектри÷еской тяãе. Есëи автоìобиëü
äвижется с постоянной (иëи по÷ти постоянной) ско-
ростüþ иëи с уìеренныì ускорениеì, то наãрузка на
ДВС от сиë сопротивëения невеëика и неäостато÷на
äëя вывоäа РТ äвиãатеëя в обëастü ìаксиìаëüных
КПД. Чтобы этоãо äобитüся, необхоäиìо созäатü зна-
÷итеëüный äоãружаþщий ìоìент ãенератороì. При

этоì боëüøая ÷астü ìощности ДВС отправится к ко-
ëесаì неэффективныì эëектри÷ескиì путеì. Кроìе то-
ãо, в некоторых сëу÷аях увеëи÷ение КПД тепëовоãо
äвиãатеëя путеì изìенения еãо РТ ìожет повëе÷ü
уìенüøение КПД ãенератора, поскоëüку их режиìы ра-
боты связаны; кинеìати÷еская связü обусëовëена об-
щей трансìиссией, а сиëовая — необхоäиìостüþ обес-
пе÷иватü ìощностü на коëесах, заäаваеìуþ воäитеëеì.

Такиì образоì, неэффективное испоëüзование энер-
ãии, выработанной äвиãатеëеì, ìожет свести на нет по-
выøение еãо КПД. Иìенно поэтоìу заäа÷ей энерãоэф-
фективноãо управëения (еäинственный приоритет ко-
тороãо — топëивная эконоìи÷ностü) явëяется поиск
оптиìаëüных со÷етаний КПД всех коìпонентов КЭУ.

Рас÷етные выбросы CH и CO, поëу÷енные в резуëü-
тате первоãо запуска ДП äëя ãибриäноãо автоìобиëя,
зна÷итеëüно ниже, ÷еì у базовоãо (на 41 и 30 % соот-
ветственно). И у обоих автоìобиëей эти выбросы су-
щественно ìенüøе пороãовых зна÷ений норì "Евро-5".
Напротив, по NOx КЭУ не äает по÷ти никакоãо выиã-
рыøа (окоëо 3 %), и у обоих автоìобиëей выбросы ок-
сиäов азота уäовëетворяþт тоëüко норìаì "Евро-3".
Поэтоìу усëовно в ка÷естве крити÷еских коìпонен-
тов отработавøих ãазов быëи приняты NOx, и äаëüней-
øий поиск оптиìаëüных управëений провоäиëся с öе-
ëüþ ìиниìизаöии и расхоäа топëива, и выбросов NOx.
Дëя этоãо коэффиöиенту α присваиваëисü зна÷ения из
сëеäуþщеãо ряäа: 50, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
1500. Весовые коэффиöиенты äëя остаëüных выбросов
быëи оставëены нуëевыìи.

На рис. 2, б—г показаны резуëüтаты поиска опти-
ìаëüноãо управëения äëя трех зна÷ений α из привеäен-
ноãо выøе ряäа. На этих рисунках хороøо виäны изìе-
нения в характере испоëüзования ìощности ДВС. При
относитеëüно ìаëоì весовоì коэффиöиенте при NOx

(рис. 2, б) ДП вывоäит äвиãатеëü на внеøнþþ скоро-

Рис. 3. Участок многопараметровой характеристики ДВС по
удельным выбросам оксидов азота
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стнуþ характеристику (ВСХ) и поë-
ностüþ отказывается от заряäки ба-
тарей во вреìя равноìерноãо äви-
жения.

С то÷ки зрения энерãоэффектив-
ности объяснение этих реøений сëе-
äуþщее. ВСХ äанноãо äвиãатеëя по÷-
ти совпаäает с еãо характеристикой
ìиниìаëüных уäеëüных расхоäов
(т. е. ìаксиìаëüных КПД). При этоì
зна÷итеëüная ÷астü еãо ìощности от-
правëяется к коëесаì эффективныì
ìехани÷ескиì путеì, потоìу ÷то на
у÷астках разãона ìощностü от сиë со-
противëения äвижениþ составëяет
боëее поëовины ìаксиìаëüной ìощ-
ности ДВС. У äанноãо äвиãатеëя в зо-
не ìаëых ÷астот (1000—2500 ìин–1) и
боëüøой заãрузки иìеется зона по-
ниженных уäеëüных выбросов NOx

(рис. 3), ÷еì и поëüзуется аëãоритì
поиска поä вëияниеì появивøейся
зна÷иìости оксиäов азота в öеëевой
функöии.

Даëüнейøее увеëи÷ение весовоãо
коэффиöиента при NOx заставëяет
аëãоритì поиска испоëüзоватü ìа-

ëуþ заãрузку ДВС (ìенее 25 %), пос-
коëüку в этой обëасти äвиãатеëü
иìеет наиìенüøие уäеëüные выбро-
сы оксиäов азота (сì. рис. 3). При
этоì путевой расхоä топëива на÷и-
нает заìетно увеëи÷иватüся. Изìене-
ния в испоëüзовании ìощности
ДВС привоäят к тоìу, ÷то при рав-
ноìерноì äвижении ãенератор не
испоëüзуется, а на некоторых у÷аст-
ках ускоренноãо äвижения эëектро-
ìаøина поìоãает äвиãатеëþ äопоë-
нитеëüной тяãой, хотя еãо ìакси-
ìаëüная ìощностü позвоëяет не
тоëüко обеспе÷иватü äвижение авто-
ìобиëя, но и заряжатü батареþ.

На рис. 4 преäставëены зна÷ения
путевых расхоäов (Qп) и вреäных
выбросов (CH, NOx и CO) äëя базо-
воãо и ãибриäноãо автоìобиëей,
при÷еì в сëу÷ае ãибриäа эти показа-
теëи преäставëены в зависиìости от
весовоãо коэффиöиента при NOx,
испоëüзуеìоãо при поиске опти-
ìаëüноãо управëения КЭУ. Дëя CH
и CO уровни норì "Евро" не пока-
заны, поскоëüку зна÷итеëüно превы-

øаþт выбросы этих веществ как
ãибриäныì, так и неãибриäныì ав-
тоìобиëеì. На рисунке виäно, ÷то
при оптиìизаöии оäной ëиøü топ-
ëивной эконоìи÷ности рас÷етный
путевой расхоä ãибриäноãо автоìо-
биëя боëее ÷еì в 2 раза ниже, ÷еì у
базовоãо. Увеëи÷ение веса NOx в öе-
ëевой функöии, как и сëеäоваëо ожи-
äатü, веäет к ухуäøениþ топëивной
эконоìи÷ности КЭУ. При перехоäе
от α = 600 к α = 800 ДП на÷инает ис-
поëüзоватü ìаëые заãрузки äвиãате-
ëя при равноìерноì äвижении, ÷еì
существенно увеëи÷ивает путевой
расхоä топëива, но и существенно
снижает выбросы NOx, прибëижая
их к уровнþ норì "Евро-5". Даëüней-
øее увеëи÷ение α не вызывает за-
ìетных изìенений ни в топëивной
эконоìи÷ности, ни в эìиссии NOx.

Такиì образоì, изìенение режи-
ìов работы ДВС в КЭУ позвоëиëо
снизитü выбросы оксиäов азота на
38 %, на стоëüко же увеëи÷ив при
этоì путевой расхоä ãибриäноãо ав-
тоìобиëя. Оäнако при этоì наäо
поìнитü, ÷то исхоäные разëи÷ия в
выбросах NOx и путевых расхоäах
неãибриäноãо и ãибриäноãо автоìо-
биëей составëяëи соответственно 3 и
55 % в поëüзу ãибриäа. Поэтоìу ито-
ãоì оптиìизаöии режиìов работы
ДВС ìожно с÷итатü существенное
снижение эìиссии NOx при сохра-
нении зна÷итеëüноãо преиìущества
ãибриäа в топëивной эконоìи÷нос-
ти (40 % эконоìии).

Изìенения выбросов CH в зави-
сиìости от α ка÷ественно схоäны с
изìененияìи путевоãо расхоäа, при
этоì сохраняется преиìущество ãиб-
риäноãо автоìобиëя переä базовыì.
Напротив, äаже при ìаëоì изìене-
нии веса NOx в öеëевой функöии вы-
бросы CO растут зна÷итеëüно и пре-
выøаþт показатеëи базовоãо авто-
ìобиëя на 26 %. Это связано с теì,
÷то как на боëüøих, так и на ìаëых
заãрузках испоëüзуеìый ДВС иìеет
обëасти увеëи÷енных уäеëüных вы-
бросов CO.

Такиì образоì, работа, описан-
ная в äанной статüе, позвоëиëа ре-
øитü äве заäа÷и:

— оöенитü потенöиаë äинаìи÷ес-
коãо проãраììирования как инстру-
ìента иссëеäования ãибриäных си-
ëовых установок;

— теорети÷ески выявитü "ры÷а-
ãи", с поìощüþ которых управëение

Рис. 4. Результаты поиска оптимального управления КЭУ при разных весовых коэффици-
ентах (α) для NOx:

1 — базовый автоìобиëü; 2 — ãибриäный автоìобиëü
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КЭУ ìожет вëиятü на экоëоãи÷еские и топëивно-эко-
ноìи÷еские свойства ãибриäноãо автоìобиëя.

Динаìи÷еское проãраììирование позвоëяет найти
и иссëеäоватü особое свойство ãибриäной сиëовой ус-
тановки — оптиìаëüное управëение. Оно не созäается
разработ÷икаìи непосреäственно, а форìируется схе-
ìой КЭУ, ее коìпонентныì составоì и автоìобиëеì,
на базе котороãо она созäана. Критерии ка÷ества äëя
поиска оптиìаëüноãо управëения ìоãут вкëþ÷атü в се-
бя показатеëи энерãоэффективности КЭУ и экоëоãи-
÷еских свойств автоìобиëя. Оäнако наäо поìнитü, ÷то
оптиìаëüное управëение, найäенное ДП, не явëяется
ãотовой стратеãией управëения КЭУ. Иссëеäование
оптиìаëüноãо управëения выявëяет пути созäания оп-
тиìизированной стратеãии, которая буäет испоëüзова-
на в реаëüной КЭУ.

Гибриäная сиëовая установка äает существеннуþ
свобоäу управëения режиìной то÷кой ДВС и, сëеäова-
теëüно, бо́ëüøие возìожности выбора со÷етаний топ-
ëивно-эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских характеристик
автоìобиëя. Критерии выбора ìоãут бытü разëи÷ны-

ìи. Наприìер, реаëизаöия наиëу÷øей топëивной эко-
ноìи÷ности при усëовии выпоëнения законоäатеëüных
норì по экоëоãии. Иëи выпоëнение перспективных
экоëоãи÷еских требований при сохранении топëивно-
эконоìи÷ескоãо преиìущества переä базовыì автоìо-
биëеì. Иëи, наконеö, ìаксиìаëüное снижение вреä-
ных выбросов при ìиниìаëüноì выиãрыøе в расхоäе
топëива. Все эти со÷етания обеспе÷иваþтся тоëüко
настройкаìи систеìы управëения КЭУ и ìоãут бытü
выбраны потребитеëеì, покупаþщиì ãибриäный ав-
тоìобиëü.
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В статье проведена оценка значений тормозного пути в зависимос-

ти от скорости движения. Рассмотрен повышенный риск движения

транспортного средства при превышении допустимых скоростей.

Предложено автоматическое устройство, позволяющее ограни-

чить недопустимый скоростной режим.

Ключевые слова: автомобиль, ДТП, скорость движения, геркон, сиг-
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Gorshkov Yu.G., Zainishev A.V., Kalugin A.A., Kasymova E.V.

JUSTIFICATION OF DEVELOPMENT OF AUTOMATIC DEVICE

FOR SPEED LIMITING OF VEHICLES

The article gives an evaluation of the values of stopping distance depending

on the speed of movement. The increased risk of the vehicle in excess of

permissible velocities is considered. An automatic device for limiting speed

mode is proposed.

Keywords: car, accident, speed of movement, reed switch, alarm system,

ignition system, braking distance.

Автоìобиëü невозìожно остановитü ìãновенно в
тоì ìесте, ãäе еãо застаëа опасностü, т. е. в тот ìоìент,
коãäа в этоì возникëа необхоäиìостü. Даже при саìоì
быстроì нажатии на торìознуþ пеäаëü он прохоäит
некоторое расстояние, веëи÷ина котороãо зависит от
конструкöии и состояния торìозной систеìы, степе-
ни изноøенности рисунка протектора øин и äавëения
в них, поãоäно-кëиìати÷еских усëовий, øероховатос-

ти äорожноãо покрытия. Но в öеëоì торìозной путü

(путü с ìоìента на÷аëа торìожения äо поëной останов-

ки автоìобиëя) пропорöионаëен кваäрату еãо скорости

в ìоìент на÷аëа торìожения и обратно пропорöиона-

ëен коэффиöиенту сöепëения еãо øин с опорной по-

верхностüþ. Друãиìи сëоваìи, этот путü, зна÷ит, и

опасностü ДТП, естü функöия скорости и коэффиöи-

ента сöепëения. При÷еì особенно опасна иìенно ско-

ростü. Во-первых, ÷еì она боëüøе, теì боëüøе кине-

ти÷еская энерãия автоìобиëя и теì, сëеäоватеëüно,

труäнее ее поãаситü с поìощüþ торìозов. Во-вторых,

воäитеëþ на боëüøой скорости сëожнее вписыватüся

в транспортной поток, еìу прихоäится ÷аще приìе-

нятü разãоны и торìожения, перекëþ÷атü переäа÷и в

коробке переäа÷, äа и просто испытыватü повыøенное

нервное напряжение. Наприìер, в Герìании еще в се-

реäине 1960-х ãоäов провеëи такой экспериìент [1].

Воäитеëи äвух оäинаковых ëеãковых автоìобиëей

поëу÷иëи заäание проехатü 1500 кì по оäноìу и тоìу

же ìарøруту. При÷еì первый äоëжен быë äвиãатüся с

ìаксиìаëüно возìожной скоростüþ, не наруøая пра-

виë äорожноãо äвижения, а второй — в общеì транс-

портноì потоке. Резуëüтаты такой поезäки привеäены

в табëиöе. Они ãоворят о тоì, ÷то режиì äвижения

второãо автоìобиëя быë ãоразäо раöионаëüнее, безо-

паснее и эконоìи÷ески выãоäнее. Первый же сëиø-

коì äороãой öеной выиãраë 31 ìин, иëи 2,5 % вреìе-

ни, затра÷енноãо на преоäоëение ìарøрута.

В-третüих, боëüøая скоростü äвижения отриöатеëü-

но сказывается на коэффиöиенте сöепëения øин с

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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опорной поверхностüþ: он из-за сужения беãовой äо-
рожки øины уìенüøается, ÷то в еще боëüøей степени
увеëи÷ивает торìозной путü.

В итоãе всеãо пере÷исëенноãо ÷исëо поãибøих в
ДТП, как свиäетеëüствует статистика, на скорости
100—110 кì/÷ оказывается в 4 раза боëüøе, ÷еì на
скорости 70—80 кì/÷. Хотя ÷исëо автоìобиëей, кото-
рые äвиãаþтся со скоростüþ боëее 70 кì/÷, в общеì
транспортноì потоке, как правиëо, не превыøает 35 %.

Так ÷то оãрани÷ения скорости äвижения не тоëüко
в насеëенных пунктах, но и вообще на äороãах (у нас
они ввеäены с 1976 ã.) впоëне оправäаны. Теì боëее
÷то äанные, собранные на разëи÷ных äороãах, пока-
зываþт: посëе их ввеäения среäняя скоростü транс-
портных потоков как äëя ãрузовых, так и äëя ëеãковых
автоìобиëей не тоëüко не уìенüøиëасü, а äаже увеëи-
÷иëасü на 2—4 кì/÷. Произоøëо это за с÷ет упоряäо-
÷ения äвижения, сокращения ÷исëа обãонов, "поäре-
заний" попутных автоìобиëей и устранения äруãих
поìех äвижениþ [2].

Оäнако не все воäитеëи выпоëняþт требования
ПДД об оãрани÷ении скоростей äвижения. И при÷ина
этоãо не тоëüко неäисöипëинированностü: постоянное
набëþäение за поëожениеì стреëки спиäоìетра отвëе-
кает их от контроëя за äорожной обстановкой. Поэтоìу
авторы статüи разработаëи и преäëаãаþт оснащатü АТС
автоìати÷еской систеìой сиãнаëизаöии о äопустиìых
скоростях äвижения в насеëенных пунктах (60 кì/÷),
вне насеëенных пунктов (90 кì/÷) и на автоìаãистра-
ëях (110 кì/÷).

Эта систеìа äовоëüно простая по устройству и, сëе-
äоватеëüно, неäороãая. В ее состав вхоäят (рис. 1) за-
крепëенный на стреëке спиäоìетра ìаãнит 1, распо-
ëоженные на еãо øкаëе 3 ãерконы 2, а также (рис. 2)
бëок преäупреäитеëüной световой и звуковой сиãна-
ëизаöии (три светоäиоäа 11 внеøней сиãнаëизаöии
скоростноãо режиìа, реëе 7 откëþ÷ения зажиãания с
норìаëüно заìкнутыìи контактаìи и эëектронный
бëок 10 управëения).

Вхоäныì сиãнаëоì äëя бëока управëения сëужит
ток, прохоäящий ÷ерез заìкнутые контакты ãеркона в
ìоìенты, коãäа стреëка спиäоìетра прохоäит наä той
иëи иной отìеткой скорости.

При äвижении автоìобиëя со скоростüþ, разре-
øенной в насеëенноì пункте (m60 кì/÷), постоянно

ãорит установëенный в верхней ÷асти ëобовоãо стекëа

светоäиоä зеëеноãо öвета. Это ãоворит о тоì, ÷то во-

äитеëü приäерживается äопустиìой äëя насеëенноãо

пункта скорости. Но коãäа скоростü äостиãает отìетки

58—59 кì/÷, в работу вступает бëок внутренней сиãна-

ëизаöии, состоящий из светоäиоäа красноãо света и зуì-

ìера. Данный сиãнаë преäупрежäает воäитеëя о необхо-

äиìости прекратитü äаëüнейøий набор скорости, так

как естü вероятностü превыситü äопустиìые 62 ± 2 кì/÷.

При этоì устройство посыëает сиãнаë, разрываþщий

контакты реëе, стоящеãо в öепи зажиãания. Двиãатеëü

выкëþ÷ается, но еãо коëен÷атый ваë проäоëжает вра-

щатüся, т. е. на÷инается торìожение äвиãатеëеì.

Показатеëü
Воäитеëü 
первоãо 

автоìобиëя

Воäитеëü 
второãо 

автоìобиëя

Разниöа, 
÷ (ìин)

Вреìя в пути без у÷ета 
остановок, ÷

20,2 20,72 0,52 (31)

Скоростü äвижения, 
кì/÷:

ìаксиìаëüная 150,0 110,00 40,00

среäняя 73,8 71,60 2,20

Расхоä топëива 
на 1500 кì, ë

175,5 135,10 40,40

Чисëо обãонов 2004,0 645,00 1359,00

Чисëо торìожений 1334,0 652,00 682,00

Чисëо резких торìо-
жений

5,0 0,00 5

Рис. 1. Схема доработки спидометра:
1 — ìаãнит, закрепëенный на стреëке; 2 — ãеркон; 3 —

øкаëа

Рис. 2. Схема устройства:
1 — эëектроãенератор; 2 — перви÷ные потребитеëи эëект-

роэнерãии (наружное освещение, стоп-сиãнаëы и т. ä.); 3 —
аккуìуëяторная батарея; 4 — норìаëüно заìкнутые контакты
реëе откëþ÷ения зажиãания; 5 — потребитеëи, работаþщие
при вкëþ÷енноì заìке зажиãания и неработаþщеì äвиãате-
ëе; 6 — катуøка зажиãания; 7 — реëе откëþ÷ения зажиãания;
8 — ëаìпа внутренней преäупреäитеëüной сиãнаëизаöии; 9 —
зуììер; 10 — эëектронный бëок управëения; 11 — светоäиоäы
наружной сиãнаëизаöии о скоростноì режиìе; 12 — ãерконы
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Как тоëüко скоростü автоìобиëя станет ìенüøе

преäеëüно äопустиìой, контакты реëе заìыкаþтся, и

äвиãатеëü перехоäит в рабо÷ий режиì.

При этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то интенсивностü
торìожения äвиãатеëеì зависит от переäа÷и, вкëþ-
÷енной в коробке переäа÷, и скорости äвижения. Это
поäтвержäает и рис. 3, на котороì привеäена такая за-
висиìостü äëя автоìобиëя УАЗ-2206.

Анаëоãи÷ныì образоì устройство работает и вне
насеëенных пунктов, и при äвижении на ìаãистраëях.
Перекëþ÷ение инäикаöии скоростных режиìов осу-
ществëяется с поìощüþ трехпозиöионноãо перекëþ-
÷атеëя на приборной панеëи.

Рассìотренное устройство преäназна÷ено äëя авто-
ìобиëей с карбþраторныìи äвиãатеëяìи. Оäнако еãо
ìожно приìенятü и на äвиãатеëях, оснащенных сис-
теìаì впрыскивания топëива. Правäа, äëя этоãо пот-
ребуется нескоëüко изìенитü эëектроннуþ схеìу уп-
равëения зажиãаниеì.
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Рис. 3. Зависимость замедления Jт автомобиля УАЗ-2206 от ско-
рости движения v при торможении двигателем на первой (1),
второй (2), третьей (3) и четвертой (4) передачах

Опыт экспëуатаöии äизеëей ЯМЗ
показывает, ÷то все неисправности
их систеìы охëажäения привоäят, в
основноì, к äвуì внеøниì прояв-
ëенияì — пониженной иëи повы-
øенной теìпературе охëажäаþщей
жиäкости. Первое из них ìожет на-
бëþäатüся в периоä проãрева äвиãа-
теëя (ìеäëенный проãрев), а также
при еãо работе на ìаëых наãрузках.
При÷ина — отказ терìостата (зави-
сание перепускноãо кëапана в от-
крытоì поëожении). При÷еì осо-
бенно он заìетен в усëовиях низких
наружных теìператур.

Выявитü этот отказ äовоëüно
просто. Достато÷но коснутüся рукой
поверхностей воäяноãо коëëектора
и раäиатора: при исправноì терìо-

стате теìпература раäиатора сразу
посëе пуска и в на÷аëе проãрева äи-
зеëя практи÷ески не изìеняется, а
теìпература коëëектора постепенно
увеëи÷ивается.

Экспëуатаöия äвиãатеëя при по-
ниженной теìпературе охëажäаþ-
щей жиäкости крайне нежеëатеëü-
на. Он, коне÷но, из строя не выйäет,
но работатü буäет при резко ухуä-
øивøихся усëовиях сãорания топ-
ëива, ÷то сопровожäается повыøе-
ниеì äыìности отработавøих ãазов,
расхоäа топëива, образованиеì наãа-
ра, отëожений на äетаëях ЦПГ и т. п.

Зна÷итеëüно боëее опасна экс-
пëуатаöия äвиãатеëя с повыøенной
теìпературой охëажäаþщей жиäко-
сти. Ее резуëüтат всеãäа оäин: пере-

ãрев äвиãатеëя и выхоä еãо из строя.
Теì боëее ÷то обнаружитü при÷ину
переãрева уäается не всеãäа сразу.
Уже хотя бы потоìу, ÷то при÷ин ìо-
жет бытü нескоëüко: неäостаток ох-
ëажäаþщей жиäкости в систеìе ох-
ëажäения, прекращение ее öиркуëя-
öии из-за отказа воäяноãо насоса
иëи еãо привоäа, выхоä из строя тер-
ìостата (закëинивание перепускноãо
кëапана в закрытоì поëожении), на-
ружное заãрязнение раäиатора и т. п.

О÷енü важно иìетü в виäу и еще
оäно обстоятеëüство: у всех äвиãате-
ëей, в тоì ÷исëе и äизеëей ЯМЗ,
возникает ìноãо пробëеì, коãäа в их
систеìе охëажäения испоëüзуется
охëажäаþщая жиäкостü с боëüøиì
соäержаниеì воäы, и особенно —
просто воäа.

Первая из пробëеì — заìерзание
жиäкости в нижней ÷асти раäиатора
в зиìнее вреìя. И, как сëеäствие,
переãрев äвиãатеëя. Есëи же жиä-
костü заìерзнет во всеì раäиаторе
äа еще и в рубаøке äвиãатеëя, то из
строя выхоäят, как правиëо, и раäи-
атор, и бëок öиëинäров.

Вторая пробëеìа, опятü-таки свя-
занная с наëи÷иеì воäы в систеìе
охëажäения, состоит в тоì, ÷то на
оìываеìых еþ поверхностях äета-
ëей откëаäывается накипü, состоя-
щая из ìинераëüных соëей. При÷еì
особенно интенсивно накипü обра-
зуется в зоне ìаксиìаëüных теìпе-
ратур воäяной рубаøки ãоëовки öи-
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ëинäров — таì, ãäе при работе äви-
ãатеëя неизбежно пристено÷ное ки-
пение.

Есëи в систеìе охëажäения нахо-
äится станäартная охëажäаþщая
жиäкостü, то она, разуìеется, не за-
ìерзает äаже при о÷енü низких теì-
пературах. Не äает она и накипи. Но
вся беäа в тоì, ÷то эта жиäкостü по-
степенно испаряется, и ÷тобы вос-
поëнятü ее неäостаток, в раäиатор
äобавëяþт обы÷нуþ воäу, в кажäоì
ëитре которой ìожет соäержатüся
äо 12 ìã соëей. Отсþäа и появëение
накипи, и коррозия äетаëей воäяной
рубаøки äвиãатеëя (особенно äета-
ëей из аëþìиниевых спëавов) —
впëотü äо образования сквозных от-
верстий.

Но отëожения соëей не безобиä-
ны. Они обëаäаþт о÷енü низкой
тепëопровоäностüþ: коэффиöиент
тепëопровоäности накипи равен
∼3 Вт/(ì•К), в то вреìя как у ÷уãу-
на и аëþìиниевых спëавов — соот-
ветственно 50 и 160 Вт/(ì•К). Ре-
зуëüтат: накипü резко, в 18—53 раза,
снижает отвоä тепëоты от стенок ãо-
ëовки öиëинäров. Что, понятно, уве-
ëи÷ивает вероятностü образования
трещин в ãоëовке и ухуäøает усëо-
вия работы кëапанов.

Таковы общие законоìерности, в
принöипе, известные всеì, кто иìе-
ет äеëо с автоìобиëüныìи äвиãате-
ëяìи. И ãëавная из них приìени-
теëüно к рассìатриваеìой теìе со-
стоит в тоì, ÷то переãрев äвиãатеëя —
явëение опасное, сëеäоватеëüно, не-
äопустиìое. И äизеëи ЯМЗ с этой
то÷ки зрения — не искëþ÷ение. Хотя
на них проявëяется оно по-своеìу.

Так, повыøенное тепëовое состо-
яние äизеëя ЯМЗ существенно сни-
жает вязкостü нахоäящеãося на стен-
ках еãо ãиëüз ìасëа, резко ухуäøает
усëовия сìазки пар трения "коëü-
öа—ãиëüза", из-за ÷еãо ускоряþтся
проöессы окисëения ìасëа и обра-
зования тверäых уãëероäистых отëо-
жений в канавках äëя порøневых
коëеö, а зна÷ит, возрастает вероят-
ностü их закоксовывания (коëüöа те-
ряþт поäвижностü в канавках). Кро-
ìе тоãо, из-за роста теìпературы
порøни и коëüöа увеëи÷иваþтся в
объеìе, ÷то уìенüøает тоëщину ìас-
ëяной пëенки в паре "ãиëüза—коëü-
öа" и привоäит к ее разрыву и, в
конöе конöов, к схватываниþ ìате-
риаëов порøня и ãиëüзы. При÷еì

такое схватывание на÷инается в зо-
нах, распоëоженных поä уãëоì 45° к
оси порøневоãо паëüöа (рис. 1). По-
тоìу ÷то иìенно таì сосреäото÷ена
наибоëüøая ÷астü ìассы порøня, а
зазоры ìежäу ниì и ãиëüзой — на-
иìенüøие. Хуже тоãо, переãрев, к со-
жаëениþ, реäко закан÷ивается тоëü-
ко схватываниеì ìетаëëов в этих зо-
нах. Чаще всеãо оно развивается äо
круãовоãо заäира с посëеäуþщиì
остановоì äизеëя из-за закëинива-
ния порøня в ãиëüзе и äаже обрыва
øатуна.

При повыøенноì тепëовоì со-
стоянии äизеëя ЯМЗ резко возрас-
тает и теìпература на оãневой по-
верхности ãоëовки öиëинäров, в ре-
зуëüтате на ее эëеìентах образуþтся
трещины. И в первуþ о÷ереäü — на
переìы÷ках ìежäу сеäëаìи кëапа-
нов и отверстиеì äëя распыëитеëя
форсунки. Моãут они появитüся и
на саìой оãневой поверхности, осо-
бенно при переãреве, связанноì с

неäостаткоì охëажäаþщей жиäкос-
ти в систеìе охëажäения. Моãут они
возникнутü и при äоëиве хоëоäной
охëажäаþщей жиäкости в систеìу
охëажäения о÷енü ãоря÷еãо посëе
переãрева äизеëя.

Но трещины, так сказатü, край-
ний сëу÷ай äëя ãоëовок öиëинäров
äизеëей ЯМЗ. Чаще встре÷ается тер-
ìи÷еская äефорìаöия ãоëовок. Ее
резуëüтат — те÷ü охëажäаþщей жиä-
кости в соеäинениях "ãоëовка—бëок
öиëинäров" иëи "ãоëовка—ãиëüза", а
также выхоä из строя эëастоìерноãо
упëотнения ìежäу бëокоì и ãоëо-
вкой, так как оно из-за высокой
теìпературы становится хрупкиì и
теряет упëотнитеëüные свойства, ÷то
в боëüøинстве сëу÷аев способствует
попаäаниþ охëажäаþщей жиäкости
в картерное ìасëо äвиãатеëя.

О÷енü ÷увствитеëен к переãреву и
бëок öиëинäров: он, как правиëо,
äефорìируется в зоне приваëо÷ной
поверхности. Бываþт и трещины в
зоне распоëожения øпиëек иëи от-
верстий поä боëты крепëения ãоëо-
вки: они образуþтся из-за ÷резìер-
ноãо тепëовоãо расøирения ãоëовки
в вертикаëüноì направëении, ÷то
äает äопоëнитеëüнуþ наãрузку на
øпиëüку иëи боëт в ìесте их креп-
ëения в бëоке.

Но особоãо вниìания засëужива-
ет так называеìый ãазовый стык,
т.е. упëотнение "ãоëовка—ãиëüза—
бëок".

С÷итается, ÷то в проöессе работы
äизеëя этот стык поä äействиеì ãазо-
вых сиë ÷асти÷но разãружается. Что,
безусëовно, верно. Оäнако раскрытü-
ся он не ìожет — препятствуþт боë-
ты (øпиëüки). Но при переãреве äи-
зеëя картина ìеняется: из-за тепëо-
воãо расøирения ãоëовки уäеëüные
наãрузки в зоне ãазовоãо стыка су-
щественно возрастаþт. В тоì ÷исëе и
наãрузки на асбестоìетаëëи÷ескуþ
упëотнитеëüнуþ прокëаäку, из-за
÷еãо ее тоëщина S (рис. 2) уìенüøа-
ется. И эта äефорìаöия при посëе-
äуþщеì охëажäении äвиãатеëя не
ис÷езает.

Итоã — раскрытие ãазовоãо сты-
ка. Во избежание такоãо явëения на
äизеëях ЯМЗ и стаëи приìенятü
"жесткие" (ìаëопëасти÷ные) про-
кëаäки из стаëüноãо поëотна, кото-
рые обëаäаþт некоторыìи упруãи-
ìи свойстваìи и ÷асти÷но восста-
навëиваþт свои разìеры при охëаж-

Рис. 2. Газовый стык двигателя ЯМЗ с
общими головками (положение деталей
перед затяжкой крепежа головки):

1 — прокëаäка ãоëовки öиëинäров;
2 — ãоëовка öиëинäров; 3 — ãиëüза;
4 — бëок öиëинäров

Рис. 1. Схема начала задира поршня при
перегреве двигателя:

1 — ãиëüза öиëинäра; 2 — порøенü;
А—А — пëоскостü ка÷ения øатуна;
В—В — осü паëüöа
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äении äизеëя посëе переãрева. Что,
как показывает опыт, реøиëо про-
бëеìу ãерìети÷ности ãазовоãо стыка
(по÷еìу — виäно из рис. 3) и теì са-
ìыì резко снизиëа вероятностü по-
явëения боëüøоãо ÷исëа äефектов, в

тоì ÷исëе с тяжеëыìи посëеäствия-
ìи. Наприìер, таких, как прорыв ãа-
зов из öиëинäров в систеìу охëаж-
äения и вытеснение охëажäаþщей
жиäкости из нее, проникновение
÷ерез непëотности ãазовоãо стыка

охëажäаþщей жиäкости в öиëинäры

посëе останова переãретоãо äизеëя,

÷то при посëеäуþщеì пуске ìожет

привести, в сиëу несжиìаеìости

жиäкости, к уäару порøня по ãоëовке

и изãибу øатуна; попаäание охëажäа-

þщей жиäкости в картерное ìасëо, а

зна÷ит, выхоä из строя поäøипников

коëен÷атоãо ваëа и øатунов.

В закëþ÷ение сëеäует сказатü, ÷то

систеìы охëажäения äизеëей ЯМЗ

в настоящее вреìя о÷енü наäежны.

И äëя ее поääержания в усëовиях

экспëуатаöии, требуется тоëüко оä-

но: выпоëнятü их техни÷еское обсëу-

живание строãо в соответствии с ре-

коìенäаöияìи завоäа-изãотовитеëя.

Произвоäитеëи автоìобиëüной
техники убежäены, ÷то АБС сущес-
твенно повыøаþт активнуþ безо-
пасностü автоìобиëей. Поэтоìу та-
киìи систеìаìи оснащаþтся äаже
ìноãие ìоäеëи ëеãковых автоìоби-
ëей ìаëоãо кëасса. И это не äанü
ìоäе. Появëение и распростране-
ние АБС стаëо ëоãи÷ныì развитиеì
торìозной систеìы с öеëüþ ìакси-
ìаëüноãо испоëüзования сöепных
свойств äорожной поверхности в ус-
ëовиях фëуктуаöии коэффиöиента
сöепëения как по пути в проäоëü-
ноì, так и в попере÷ноì направëе-
ниях и сохранения устой÷ивости и
управëяеìости автоìобиëя с у÷етоì
возìожных äействий воäитеëя, т. е.
таких еãо характеристик, как запаз-
äывание вреìени реакöии, вреìени
ìоторноãо коìпонента и т. п.

Оäнако äостиãнута ëи эта öеëü?
Есëи суäитü по практике, то не сов-
сеì: проöент ДТП с у÷астиеì автоìо-
биëей, иìеþщих АБС, есëи и уìенü-
øается, то тяжестü их посëеäствий
за÷астуþ возрастает, и äеëо зäесü не

тоëüко в пресëовутоì "÷еëове÷ескоì
факторе", коãäа воäитеëü, по÷увст-
вовав увереннуþ реакöиþ автоìо-
биëя на управëяþщие возäействия,
на÷инает ÷аще реаëизовыватü риско-
ванные ìаневры и увеëи÷ивает ско-
ростü äвижения äаже при пëохих äо-
рожных усëовиях. Естü и ÷исто тех-
ни÷еская сторона пробëеìы.

Известно, ÷то эффективностü ис-
поëüзования АБС на автоìобиëе
обусëовëена ряäоì обстоятеëüств.
И прежäе всеãо äвух сëеäуþщих: на-
скоëüко уäа÷но провеäена аäапта-
öия АБС, разработанной фирìой-
произвоäитеëеì, к коìпоновке кон-
кретноãо автоìобиëя и конструктив-
ноìу реøениþ эëеìентов еãо øасси;
наскоëüко эффективно выпоëняþт-
ся ТО и äиаãностирование эëеìен-
тов торìозной систеìы и собствен-
но АБС в проöессе экспëуатаöии.

Действитеëüно, практика экспëу-
атаöии показывает, ÷то АБС ìожет
реаëизоватü ìаксиìаëüно возìож-
нуþ торìознуþ äинаìи÷ностü авто-
ìобиëя в ìеняþщихся äорожных

усëовиях и сохранитü еãо устой÷и-
востü и управëяеìостü тоëüко тоãäа,
коãäа она (ее аëãоритì и структур-
ная схеìа управëения торìозаìи
коëес) аäаптированы к коìпоново÷-
ноìу и конструктивноìу испоëне-
ниþ эëеìентов øасси автоìобиëя на
автозавоäе. В настоящее же вреìя эту
заäа÷у реøает фирìа-произвоäитеëü
АБС на своих поëиãонах, и ëиøü за-
кëþ÷итеëüные приеìо÷ные испыта-
ния провоäятся в НИЦИАМТе. По-
тоìу ÷то испытатеëüные äороãи ав-
тозавоäов не соответствуþт требова-
нияì станäартов, сëеäоватеëüно,
провоäитü на них испытания по äо-
воäке АБС, выбору оптиìаëüноãо
варианта структуры управëения, на-
стройке аëãоритìа функöионирова-
ния и т. п. просто невозìожно. То
естü наëиöо разрыв в öикëе проек-
тирования новой техники. И то, ÷то
приеìо÷ные испытания провоäятся
на отрасëевоì поëиãоне, иìеþщеì
спеöиаëüный набор äорожных пок-
рытий, поëожения не спасает: упу-
щения, иìевøие ìесто на стаäии äо-
воäки АБС и ее аäаптаöии к конкрет-
ноìу автоìобиëþ, ìожно выявитü
тоëüко при контроëе боëüøоãо ÷исëа
факторов, в тоì ÷исëе и таких, кото-
рые не вхоäят в проãраììу приеìо÷-
ных испытаний.

Каков же выхоä из созäавøеãося
поëожения? Он прост: натурные ис-
пытания наäо äопоëнитü виртуаëüно-
физи÷ескиìи, при которых эëеìенты
АБС и наибоëее сëожные ìоäеëиру-
еìые явëения (наприìер, те÷ение
жиäкостей иëи ãазов по торìозныì
ìаãистраëяì) воспроизвоäятся ре-

Рис. 3. Зависимость удельной нагрузки P
на прокладку от ее деформации Δ:

Pmin и Pmax — ìиниìаëüная и ìакси-

ìаëüная уäеëüные наãрузки на прокëаä-
ку от ìонтажных сиë; Pпр — уäеëüная

наãрузка на прокëаäку при переãреве
äвиãатеëя; P1 и P2 — уäеëüные наãрузки

на "жесткуþ" и "ìяãкуþ" прокëаäки; 

и  — уäеëüные наãрузки на "жесткуþ"

и "ìяãкуþ" прокëаäки при охëажäении
äвиãатеëя 

P1'

P2'
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аëüныìи объектаìи, а эëеìенты øас-
си автоìобиëя, еãо поäвески, äороãа
и т. п. — виртуаëüно, т. е. с поìо-
щüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей. При-
÷еì в зависиìости от реøаеìой за-
äа÷и äеëение ìоäеëи на виртуаëü-
нуþ и физи÷ескуþ ÷асти ìожно из-
ìенятü.

В ВоëãГТУ такой ìетоä разрабо-
тан. Созäаны и среäства еãо реаëи-
заöии — коìпëексные ìоäеëируþ-
щие установки, позвоëяþщие выяв-
ëятü законоìерности работы АБС в

проöессе торìожения как траäиöи-
онных эëеìентов автоìобиëя, так и
эëеìентов саìой АБС.

Схеìа оäной из таких установок,
преäназна÷енной äëя выбора струк-
туры управëения торìозныìи ìо-
ìентаì и с у÷етоì возìожных äейс-
твий воäитеëя по сохранениþ кур-
совой устой÷ивости, привеäена на
рис. 1. Она состоит из äвух ÷астей —
физи÷еской и эëектронной. Первая
из них вкëþ÷ает ориãинаëüный си-
ëовой эëектроãиäравëи÷еский на-

ãружатеëü, который управëяется
персонаëüныì коìпüþтероì ÷ерез
устройство 4 сопряжения объектов с
поìощüþ ãиäрораспреäеëитеëüных
устройств 15 и 20. Дëя у÷ета инер-
öионных ìасс управëяеìых коëес,
норìаëüных усиëий в поäвеске и
äруãих факторов преäусìотрены со-
ответствуþщие устройства и наãру-
жатеëи.

Поëу÷еннуþ при этоì осöиëоã-
раììу торìожения автоìобиëя ВАЗ
с ìоäуëятороì АБС 5.0 фирìы "Боø"
и опытныì ëоãи÷ескиì бëокоì уп-
равëения äеìонстрирует рис. 2. Он
поäтвержäает, ÷то изìенение основ-
ных параìетров заторìаживаеìоãо
коëеса поëностüþ соответствует из-
ìенениþ, поëу÷енноìу в äорожных
усëовиях.

Данные осöиëоãраììы преäстав-
ëяþт собой описания физи÷еских
проöессов. Они позвоëиëи реаëизо-
ватü работу управëяþщей ЭВМ в ре-
аëüноì вреìени и реøитü ряä ÷аст-
ных заäа÷. Наприìер, выявитü зако-
ноìерности вëияния характеристик
руëевоãо управëения на саìопово-
рот управëяеìых коëес при торìо-
жении автоìобиëя с разëи÷ныìи
структурныìи схеìаìи АБС и выра-
ботатü рекоìенäаöии конструктору
по проектированиþ автоìобиëя с
АБС; оöенитü вëияние рабо÷еãо про-
öесса АБС на наãруженностü эëе-
ìентов поäвески автоìобиëя, а так-
же проäоëüной поäатëивости эëе-
ìентов поäвески на веëи÷ины äейс-
твуþщих наãрузок; äатü рекоìенäа-
öии по соверøенствованиþ рас÷ета
на про÷ностü äетаëей поäвески ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов, опреäеëятü
законоìерности вëияния рабо÷еãо
проöесса АБС на интенсивностü из-
наøивания эëеìентов торìозноãо
привоäа, в тоì ÷исëе рабо÷их тор-
ìозных öиëинäров; разработатü ìе-
тоäику иссëеäования реакöии воäи-
теëя на ассиìетри÷ное возìущение
на руëе в проöессе торìожения авто-
ìобиëя с АБС на покрытии "ìикст"
(äëя этоãо на установке преäусìот-
рен экран, распоëоженный переä во-
äитеëеì и иìитируþщий изìенение
äорожной ситуаöии при увоäе авто-
ìобиëя в проöессе торìожения).

С поìощüþ коìпëексных ìоäе-
ëируþщих установок реøены и за-
äа÷и, связанные со вторыì из на-
званных выøе обстоятеëüств, т. е. с
повыøениеì эффективности ТО и

Рис. 1. Принципиальная схема комплексной моделирующей установки:
1, 2, 3 — персонаëüные коìпüþтеры, встроенные в ëокаëüнуþ сетü; 4 — устройс-

тво сопряжения объектов L-card L-154; 5 и 6 — äат÷ики уãëов поворота коëес; 7 —
сиëоизìеритеëüное устройство и тензоусиëитеëü; 8 — äат÷ики äавëения типа П 100Т;
9 — ãиäроöиëинäр; 10 и 22 — äат÷ики äавëения типа МД-140; 11 — äат÷ик уãëа пово-
рота руëевоãо коëеса; 12 — äроссеëируþщий ãиäрораспреäеëитеëü 12Г68-12; 13 — ис-
сëеäуеìая АБС; 14 — ãиäроаккуìуëятор; 15 и 20 — ãиäрораспреäеëитеëüные устрой-
ства; 16 — эëектроìаãнитный кëапан; 17 — бëок питания; 18 — ãиäравëи÷еская на-
сосная станöия Г48-12; 19 и 21 — экспериìентаëüный ìоäуëятор АБС
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äиаãностирования эëеìентов тор-

ìозной систеìы автоìобиëя с АБС.

К приìеру, выявëены законоìер-

ности вëияния неисправностей от-

äеëüных эëеìентов как собственно

АБС, так и торìозноãо привоäа на
рабо÷ий проöесс заторìаживания ко-

ëес, позвоëивøие построитü струк-

турно-сëеäственные схеìы и уста-

новитü äиаãности÷еские признаки

неисправностей. (Такая схеìа äëя

боëüøеãрузных автоìобиëей сеìей-

ства КаìАЗ с пневìати÷ескиì при-

воäоì торìозов и АБС привеäена на

рис. 3.) При этоì выявëено, ÷то ни

оäин из воäитеëей по своиì субъек-

тивныì ощущенияì не способен

оöенитü эффективностü функöио-

нирования АБС. Деëо в тоì, ÷то при

отсутствии АБС воäитеëü контроëи-
рует свои äействия при торìожении

по на÷аëу þза коëес, а в сëу÷ае ав-

тоìобиëя с АБС у неãо таких при-

вы÷ных критериев субъективной

оöенки работоспособности торìоз-

ной систеìы нет. Встроенная в АБС

систеìа саìоäиаãностирования кон-

троëирует ëиøü отказ эëектри÷ес-

ких öепей и не реаãирует на неис-

правности эëеìентов торìозов. Это

созäает у воäитеëя неуверенностü в

"конäиöии" торìозной систеìы в

öеëоì.

Отсþäа о÷евиäный вывоä: авто-

ìобиëи с АБС необхоäиìо осна-

щатü äопоëнитеëüныì сиãнаëоì ти-

па "check brake", который преäуп-

режäает воäитеëя о необхоäиìости

инструìентаëüной проверки исправ-

ности эëеìентов торìозной систе-

ìы и АБС.

Рис. 2. Осциллограммы процесса торможения автомобиля с АБС, полученные на комплексной моделирующей установке:
1 — коэффиöиент сöепëения; 2 — уãëовая скоростü коëеса; 3 — äавëение рабо÷еãо теëа; 4 — торìозной путü; 5 — скоростü ав-

тоìобиëя; 6 — торìозной ìоìент на коëесе

Рис. 3. Структурно-следственная схема для тормозной системы автомобиля с АБС
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Основная заäа÷а систеìы обсëуживания ëþбой ìа-
øины, в тоì ÷исëе автоìобиëя, своäится к тоìу, ÷то-
бы вектор R = (s1, s2, ..., sq) состояния s ìаøины как
объекта управëения в проöессе экспëуатаöии не выхо-
äиë за преäеëы тех оãрани÷ений, наруøение которых
äает ненорìаëüные иëи опасные режиìы ее работы.
Отсþäа сëеäует, ÷то раöионаëüное управëение проöес-
соì обсëуживания ìаøины возìожно тоëüко при на-
ëи÷ии ис÷ерпываþщих свеäений о ее техни÷ескоì со-
стоянии. Иìенно ис÷ерпываþщих, т. е. необхоäиìых
и äостато÷ных. Потоìу ÷то неäостаток инфорìаöии
äеëает управëение äанныì проöессоì ìаëоэффектив-
ныì, а ее избыток усëожняет проöессы анаëиза и сис-
теìатизаöии резуëüтатов äиаãноза, ÷то неоправäанно
увеëи÷ивает затраты на приобретение и испоëüзова-
ние изìеритеëüных среäств.

Такиì образоì, выбор раöионаëüной совокупности
контроëируеìых параìетров состояния и среäств их
контроëя — оäин из основных ìоìентов проектиро-
вания и созäания систеìы техни÷ескоãо äиаãностиро-
вания ìаøин. Он äоëжен äаватü ис÷ерпываþщий объ-
еì инфорìаöии, обеспе÷иватü высокуþ ее то÷ностü, а
ее стоиìостü äоëжна нахоäитüся в разуìных преäеëах.

Второй из существенных ìоìентов, который нуж-
но у÷итыватü при разработке орãанизаöионных основ
сëужбы äиаãностирования ìаøин, — правиëüный вы-
бор ее характеристик — таких, как ÷астота äиаãности-
рования, тип ìатериаëüной базы (переäвижной, ста-
öионарный иëи сìеøанный) и т. п. При÷еì поä пра-
виëüностüþ сëеäует пониìатü строãое нау÷ное, а не
эìпири÷еское иëи äаже интуитивное их обоснование,
как это нереäко äеëается äо сих пор.

Третий ìоìент состоит в сëеäуþщеì: хотя систеìы
ìаøинообсëуживания и иìеþт внеøнее схоäство с ти-
повыìи ìноãоканаëüныìи иìпуëüсныìи систеìаìи,
заиìствование у них унифиöированных кибернети÷ес-
ких ìетоäов рас÷ета, анаëиза и синтеза при проекти-
ровании сëужбы техни÷ескоãо äиаãностирования иìеет
свои оãрани÷ения. Потоìу ÷то в поäавëяþщеì боëü-
øинстве сëу÷аев физи÷еские проöессы, сопутствуþ-
щие изìенениþ параìетров состояния ìаøины, ÷рез-
вы÷айно сëожны и всëеäствие этоãо распоëаãаþтся за
преäеëаìи общности известных ìетоäов анаëиза. Кро-
ìе тоãо, сëужба äиаãностирования по всеì своиì па-
раìетраì и характеристикаì äоëжна бытü соãëасована
с уже существуþщей систеìой техни÷ескоãо обсëужи-
вания, а правиëüностü такоãо соãëасования ìожно оöе-
нитü ëиøü с поìощüþ эконоìи÷еских критериев. Ина-
÷е ãоворя, при проектировании сëужбе техни÷ескоãо
обсëуживания нужны свои ìетоäы рас÷ета, анаëиза и
синтеза.

Их основу, по ìнениþ авторов, äоëжна составëятü
функöия проãрессируþщих затрат. Иìенно она поз-
воëяет коëи÷ественно оöенитü ка÷ество ìаøины, так
как показывает, в какой ìере снизиëасü поëезностü
иëи потребитеëüская ее стоиìостü из-за тоãо, ÷то па-
раìетры ее состояния уже не равны исхоäныì (пас-
портныì) веëи÷инаì, т.е. сìещаþтся в сторону пре-
äеëüно-äопустиìоãо уровня.

Заäа÷у поëу÷ения äанной функöии и поставиëи пе-
реä собой авторы. Реøение этой заäа÷и на÷инается с
тоãо о÷евиäноãо соображения, ÷то функöия C(R, t)
проãрессируþщих затрат äëя ìаøины преäставëяет
собой суììу äвух составëяþщих — потерü CNt, связан-
ных с уìенüøениеì произвоäитеëüности ìаøины в
резуëüтате снижения ее ìощности и наäежности, и пе-
рерасхоäа Cã.ì ãорþ÷е-сìазо÷ных ìатериаëов в äенеж-
ноì выражении (форìуëа № 1 в табëиöе), а äëя отäеëü-
ноãо i-ãо параìетра состояния ее äает форìуëа № 2.

Эти форìуëы, как виäиì, факти÷ески отражаþт
стоиìостü неãативноãо эффекта проöессов износа и
старения. При÷еì бëаãоäаря форìуëе № 2 физи÷еские
разìерности параìетров техни÷ескоãо состояния пе-
ревоäятся на язык эконоìики.

Снижение ìощности, перерасхоä ãорþ÷е-сìазо÷-
ных ìатериаëов, боëее ÷астые остановки по при÷ине
поëоìок (снижение наäежности) — ëиøü внеøние
проявëения непрерывно ухуäøаþщеãося техни÷еско-
ãо состояния ìаøины. Боëее äетаëüный их анаëиз воз-
ìожен, как известно, тоëüко при наëи÷ии соответст-
вуþщих среäств техни÷ескоãо äиаãностирования. Но в
рассìатриваеìоì сëу÷ае нас интересует äруãое — "рас-
крытие" функöии C(R, t).

На÷неì с первоãо сëаãаеìоãо форìуëы № 1. Еãо
ìожно записатü в виäе форìуëы № 3. Но и это не пре-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 С(R, t) = CNt + Cãì t — вреìя

2 C(s, t) = [R(s1, s2, ..., sq)]Δsi Δsi —приращение зна÷ения i-ãо параìетра состояния ìаøины

3 CNt = Цìαф.п = 

Цì — öена ìаøины; αф.п — коэффиöиент, у÷итываþщий фак-

ти÷ескуþ потребностü в опреäеëенных ìаøинах; ΔAì — неäовы-

поëненный объеì работы; Aп.ì — пëанируеìый на опреäеëенный

периоä объеì работы; Kc(t) = 0ò1 — коэффиöиент сезонности

4 ΔAì = Aп.ì — Аф.ì —

5 Аф.ì = αN [Ne – ΔN(s1, s2, ..., sq, t)]dt

Тр — фиксированный срок (периоä) работ; tп.р = tр.пNотк =

= λQт.рTр = Qт.рPì — среäнее вреìя разовоãо простоя

ìаøин; Nотк — ÷исëо отказов за периоä Тр; λ — интенсивностü

отказов; Qт.р — ÷исëо ìаøин; Pì — вероятностü отказов; ΔN —

откëонение факти÷ескоãо зна÷ения ìощности от ноìинаëüноãо

6 Pв.о(si) = 1 –  — интенсивностü отказов, обусëовëенных параìетроì si

7 Pп.о(si) = Ф

Ф — сиìвоë табуëированной функöии норìаëüноãо распреäеëе-

ния; ψБ1 = ; ; ψБ3 = ; s0i — среäнее

исхоäное зна÷ение i-ãо параìетра состояния;  — преäеëüный

уровенü параìетра состояния;  — среäняя скоростü изìенения

параìетра; D — äисперсия скорости износа ìаøин

8 Pi(si) = —

9 Pì(R) = P(si) Q — ÷исëо параìетров состояния

10 tпр = Qтр  = QтрPв(si) —

11 Cã.ì = (Цт + ΔμcЦс) Δg(s, t)Nе.ф(s, t)tdt

Цт — öена 1 кã топëива; Δg — откëонение уäеëüноãо расхоäа топ-

ëива от ноìинаëа; Цc — öена 1 кã ìасëа; Δμc — разниöа ìежäу

факти÷ескиì и норìативныì расхоäаìи ìасëа на уãар; Ne.ф —

факти÷еская ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя

12

С(R) =  + 

+ (Цт + ΔμcЦс) Δg(s, t)Nе.ф(s, t)tdt

—

13 C(si) =  =  + —

14 Cуä(si) =  =  —

15 C(si) =  = Цì Cуä(si) —

16 З(s, t) = Цä.с(si) + Бзt + C(si)

Цä.с(si) —прейскурантная öена сопряжения (узëа) с i-ì параìет-

роì; Бзt — потери, связанные с обсëуживаниеì иëи реìонтоì

этоãо узëа; C(si) — парöиаëüная функöия проãрессируþщих за-

трат, опреäеëяеìая по форìуëе № 13

17 З(si, t) = Цä.с(si) +  + C(si) —

18 Зуä(si, t) =  + —

19  = – ;  = 0 —
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äеë раскрытия CNt. Так, неäовыпоëненный объеì ΔAì

преäставëяет собой разностü ìежäу пëанируеìыì Aп.ì

и факти÷ескиì Aф.ì объеìаìи работ, т. е. форìуëу № 4,
факти÷еский же объеì с у÷етоì реаëüных показатеëей
наäежности (Pì) и ìощности (Ne.ф) выражается фор-
ìуëой № 5.

Известно, äаëее, ÷то параìетры состояния эëеìентов
ìаøины ìоãут äостиãатü преäеëüноãо уровня внезапно с
вероятностüþ Pв.о(si), описываеìой экспоненöиаëüныì
законоì (форìуëа № 6), и постепенно с вероятностüþ
Pп.о(si), описываеìой äисперсионныì распреäеëениеì
Бернøтейна, которое правоìерно, есëи закон износа
ëинейный, а исхоäное зна÷ение и скоростü распреäе-
ëены по норìаëüноìу закону (форìуëа № 7).

Испоëüзуя известные из теории вероятности тео-
реìы, ìожно опреäеëитü вероятностü P тоãо, ÷то не
произойäет внезапноãо иëи постепенноãо отказов
эëеìента (форìуëа № 8), а также всей ìаøины (фор-
ìуëа № 9). Тоãäа вреìя tпр простоев за периоä Tр äает
форìуëа № 10.

Дëя второй составëяþщей функöии проãрессируþ-
щих затрат, перерасхоäа Cã.ì ãорþ÷е-сìазо÷ных ìате-
риаëов, преäназна÷ена форìуëа № 11.

Такиì образоì, развернутое выражение äëя функöии
проãрессируþщих затрат ìаøины — форìуëа № 12.

Отриöатеëüный же эффект äëя ìаëых приращений
отäеëüноãо i-ãо параìетра состояния в äенежноì вы-
ражении оöенивается по форìуëе № 13. Эту функöиþ
ìожно назватü парöиаëüной функöией проãрессируþ-
щих затрат.

Наряäу с абсоëþтныì ее зна÷ениеì преäставëяет ин-
терес также ее уäеëüная веëи÷ина (форìуëа № 14), а äëя
перехоäа от парöиаëüной функöии к абсоëþтноìу зна-

÷ениþ уäеëüных проãрессируþщих затрат ìожно вос-
поëüзоватüся форìуëой № 15.

Функöия проãрессируþщих затрат иãрает о÷енü важ-

нуþ роëü в реøении технико-эконоìи÷еских заäа÷. Су-

ществует, наприìер, äовоëüно интересная äëя практи-

ки ìетоäика обоснования экспëуатаöионных äопусков,

сутü которой в сëеäуþщеì.

Записываþт парöиаëüное уравнение суììарных за-

трат, преобразуþт еãо в öеëевуþ функöиþ (форìуëа

№ 16) и нахоäят экстреìаëüное ее зна÷ение.

Есëи в этой форìуëе арãуìент t при изìенении па-

раìетра состояния по ëинейноìу закону на непроäоë-

житеëüноì отрезке Tр вреìени заìенитü эквиваëент-

ной переìенной si/ , то уравнение суììарных затрат

буäет зависетü от веëи÷ины i-ãо параìетра состояния

(форìуëа № 17). И есëи, äаëее, все составëяþщие еãо

правой ÷асти разäеëитü на текущее зна÷ение si/ , то

поëу÷иì форìуëу № 18 äëя уäеëüных суììарных за-

трат, которуþ называþт еще и öеëевой функöией.

Допустиìый уровенü  равен такоìу зна÷ениþ

арãуìента si, при котороì öеëевая функöия äостиãает

экстреìуìа (в äанноì сëу÷ае ìиниìуìа). Чтобы еãо

найти, эту öеëевуþ функöиþ äифференöируþт, при-

равниваþт к нуëþ (форìуëы № 19) и нахоäят si = .

Преäëаãаеìая ìетоäика в первоì прибëижении äает

возìожностü нау÷ноãо обоснования экспëуатаöионных

äопусков. Она касается в основноì тех эëеìентов ìа-

øины, которые изнаøиваþтся постепенно (поä посте-

пенныì отказоì пониìается такое состояние эëеìента

ìаøины, коãäа параìетр еãо состояния не ìенüøе ).

v
si

v
si

Д
si

Д
si

Д
si

Коэффиöиент сопротивëения ка-
÷ениþ — оäна из важнейøих выхоä-
ных характеристик пневìати÷еской
øины: он опреäеëят ее конструк-
тивное соверøенство и уровенü топ-
ëивной эконоìи÷ности автоìобиëя.
При÷еì äвижение коëеса по неäе-

форìируеìой поверхности харак-
теризует, соãëасно [1], потери äвух
виäов — сиëовые, связанные с ãис-
терезисныì трениеì при раäиаëü-
ной äефорìаöии эëеìентов øины,
и кинеìати÷еские, обусëовëенные
проскаëüзываниеì эëеìентов øины

относитеëüно опорной поверхности.

Хороøо изу÷ены и при÷ины воз-

никновения потерü. Оäнако ãëав-

ныì образоì на ка÷ественноì уров-

не. То÷ных же форìуë äëя коëи÷ес-

твенноãо опреäеëения этих потерü, а

сëеäоватеëüно, и коэффиöиента со-

противëения ка÷ениþ, äо сих пор

нет. В связи с ÷еì в теории испоëüзу-

þт еãо зна÷ения, поëу÷енные опыт-

ныì путеì, ÷то не äает то÷ных ре-

зуëüтатов. Об этоì, в ÷астности, ãо-

ворит тот факт, ÷то в настоящее вре-

ìя существует нескоëüко [2] экспе-

риìентаëüных ìетоäов опреäеëения

коэффиöиента сопротивëения ка÷е-

ниþ. Среäи них: испытаниеì на вы-

беã автоìобиëя, на топëивнуþ еãо

эконоìи÷ностü, с поìощüþ äинаìо-

ìетри÷еской теëежки иëи барабанно-

ãо стенäа (изìеряется крутящий ìо-

ìент, необхоäиìый äëя вращения

стаëüноãо барабана при ка÷ении по

неìу испытуеìой øины, ëибо про-
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äоëüная сиëа, äействуþщая на осü
катящеãося по барабану коëеса).

Но поскоëüку ìетоäов ìноãо, зна-
÷ит, кажäоìу из них присущи свои
неäостатки. И это äействитеëüно так.
При оäноì ìетоäе необхоäиìо из-
ìерятü ìаëые сиëы сопротивëения
ка÷ениþ в усëовиях äействия на ко-
ëесо боëüøих наãрузок; при второì —
сëожно вы÷ëенитü потери на ка÷е-
ние из общих потерü при äвижении
автоìобиëя; при третüеì — усëовия
наãружения øины не соответствуþт
реаëüныì усëовияì ее работы на ав-
тоìобиëе и т. ä.

От всех пере÷исëенных неäостат-
ков ìожно избавитüся, есëи приìе-
нитü ìетоä, базируþщийся на эë-
ëипти÷ески-степенной ìоäеëи поã-
ëощаþщей способности øины. Он,
в отëи÷ие, наприìер, от ìоäеëи вяз-
коãо трения, строится не из априор-
ноãо признания какой-ëибо ãипоте-
зы о физи÷еской прироäе сиë неуп-
руãоãо сопротивëения, а путеì ìате-
ìати÷ескоãо описания экспериìен-
таëüных характеристик норìаëüной
жесткости. То естü характеристик,
которые преäставëяþт собой ãрафи-
÷еское изображение в коорäинатах
"сиëа—äефорìаöия" функöионаëü-
ной зависиìости норìаëüной наãруз-
ки, äействуþщей на коëесо, от про-
ãиба øины, вызванноãо изìенениеì
наãрузки как на хоäе наãружения,

так и на хоäе разãружения коëеса.
Эта характеристика в явноì виäе
как пëощаäü заìкнутой петëи отра-
жает энерãиþ, теряеìуþ при äефор-
ìаöии øины от äействия сиë неуп-
руãоãо сопротивëения (ãистерезис-
ные потери), а накëон ее среäней
ëинии — упруãие свойства øины.

Изìенения характеристик жест-
кости øин, особенно характеристик,
поëу÷аеìых в äинаìи÷ескоì режиìе
наãружения коëеса (рис. 1), äает ос-
нование аппроксиìироватü их урав-
нениеì эëëипса (форìуëа № 1 в
табë. 1).

Второй экспериìентаëüно поä-
твержäенный факт — функöионаëü-
ная зависиìостü аìпëитуäных зна-
÷ений Fa сиëы неупруãоãо сопро-
тивëения от аìпëитуäных зна÷ений
раäиаëüной äефорìаöии hza øины
(рис. 2), которая в саìоì общеì ви-
äе ìожет бытü преäставëена степен-
ной функöией (форìуëа № 2).

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 F = ±Fa

F — текущее зна÷ение сиëы неупруãоãо со-
противëения в øине; Fa — аìпëитуäное ее

зна÷ение (поëовина ìаëоãо äиаìетра эë-
ëипса); hz — текущий норìаëüный проãиб

øины; hza —аìпëитуäный ее проãиб

2 F = Hø

Hø — коэффиöиент пропорöионаëüности;

n — показатеëü степени

3 F = Hø signh sign  — функöия "знак "

4 xöт = 
γ — уãоë, оãрани÷иваþщий äефорìаöиþ
øины

5 xöт = aø = —

6 aø = —

7 aø = —

8 aø = 

kl — коэффиöиент пропорöионаëüности

ìежäу äëиной пятна контакта и норìаëü-
ныì проãибоì øины; hz max — поëный

проãиб øины в раäиаëüноì направëении

9 fc = rä — äинаìи÷еский раäиус коëеса

10 fc = —

1
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Рис. 1. Экспериментальные характеристики радиальной упругости шины 245/70НR16 И-241
(Pzн = 9,00 кН, pwн = 0,24 МПа, p = 18 рад/с), полученные в динамическом без вращения (а)

и шины LR70-15 GL (Рzн 9,00 кН, pwн = 0,24 МПа, p = 18 рад/с, ω = 172 мин–1) в дина-

мическом с вращением (б) колеса режимах нагружения
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Такиì образоì, ìатеìати÷еское описание эëëипти-
÷ески-степенной ìоäеëи поãëощаþщей способности
øины ìожет бытü записано в виäе форìуëы № 3. Она
преäставëяет собой эëëипти÷ески-степеннуþ ìоäеëü,
параìетры которой äëя конкретной øины константны,
т. е. не зависят от внутреннеãо äавëения возäуха в ней,
ее теìпературы, стати÷еской наãрузки H и ÷астоты ее
изìенения, скорости ка÷ения коëеса, äоãружения кру-
тящиì ìоìентоì и боковой сиëой. Конструктивные же
особенности øины (норìа сëойности, ìатериаë корäа,
степенü износа протектора) оказываþт вëияние тоëüко
на коэффиöиент Hø пропорöионаëüности.

Сутü рассìатриваеìоãо ìетоäа закëþ÷ается в ап-
проксиìаöии реаëüной эпþры норìаëüной наãрузки
на коëесо äëя конкретноãо се÷ения ветвяìи петëи ãис-
терезиса с параìетраìи эëëипти÷ески-степенной ìоäе-
ëи неупруãоãо сопротивëения в øине и опреäеëении аб-
сöиссы öентра тяжести такой кривоëинейной фиãуры.

Поряäок этоãо опреäеëения иëëþстрирует схеìа
(рис. 3) взаиìоäействия эëасти÷ноãо коëеса при ка÷е-
нии без скоëüжения по ровной неäефорìируеìой по-
верхности. При этоì приняты сëеäуþщие äопущения:
реаëüное коëесо — пëоское, всëеäствие ÷еãо äейству-
þщие сиëы и ìоìенты иìеþт привеäенные зна÷ения;
зона раäиаëüной äефорìаöии øины оãрани÷ивается
зоной пятна контакта (äëя пëоскоãо коëеса — äëиной lк
пятна).

Несовпаäение äействитеëüной эпþры (кривые 1 и 2)
наãруженности øины с иäеаëüной, свойственной аб-
соëþтно упруãоìу теëу (кривые 3 и 4), связано с ãис-
терезисныìи потеряìи в øине при ее äефорìирова-
нии. Поэтоìу равноäействуþщая Rz норìаëüных ре-
акöий опорной поверхности при ка÷ении коëеса
всеãäа сìещена впереä по отноøениþ к ëинии äейс-
твия норìаëüной наãрузки Pz и прохоäит ÷ерез öентр
тяжести кривоëинейноãо треуãоëüника ABC (заøтри-
хованная фиãура), а абсöисса öентра тяжести этоãо
треуãоëüника равна сìещениþ норìаëüной реакöии и,
сëеäоватеëüно, опреäеëяет коэффиöиент сопротивëе-
ния ка÷ениþ øины. Друãиìи сëоваìи, заäа÷а своäит-
ся к опреäеëениþ этой абсöиссы.

Чтобы ее реøитü, воспоëüзуеìся поëожениеì, при-
нятыì при построении эëëипти÷ески-степенной ìо-
äеëи поãëощаþщей способности øины, т. е. поëоже-
ниеì о возìожности аппроксиìаöии характеристики
норìаëüной жесткости (кривые 1 и 2) уравнениеì эë-
ëипса. Тоãäа, у÷итывая соотноøения ãеоìетрии пëос-
ких се÷ений, ìожно поëу÷итü выражение äëя рас÷ета
абсöиссы öентра тяжести накëоненноãо поëуэëëипса
(форìуëа № 4).

Поскоëüку эпþра наãруженности состоит из равно-
беäренноãо треуãоëüника ABC и äвух поëуэëëипсов,
оäин из которых äобавëен к треуãоëüнику, а второй
искëþ÷ен из неãо, то, у÷итывая форìуëу № 2, ëеãко
поëу÷итü форìуëу äëя нахожäения öентра xöт тяжести

эпþры и, сëеäоватеëüно, сìещения aø норìаëüной ре-

акöии äороãи, т. е. форìуëу № 5. Иëи, есëи у÷естü, ÷то

cosγ = , а sinγ = , то форìуëу № 6.

У÷итывая, äаëее, ÷то tgγ = , а äëя разìерностей Pz

[H], lк [ìì] собëþäается усëовие tg2γ . 1, и ÷то при этоì

 =  = , то ìожно записатü форìуëу № 7.

Но и это еще не все. Из теории известно, ÷то hza =
= hzmax/2 и lк = klhzmax. Тоãäа окон÷атеëüная форìуëа
äëя aø приобретает виä форìуëы № 8.

Поскоëüку коэффиöиент fc сопротивëения ка÷ениþ
øины связан со сìещениеì aø норìаëüной реакöии
опорной поверхности в соответствии с форìуëой № 9,
то форìуëу № 10 äëя опреäеëения еãо зна÷ения ìожно
поëу÷итü ÷ерез параìетры Hø и n эëëипти÷ески-сте-
пенной ìоäеëи поãëощаþщей способности øины.

Вхоäящие в форìуëы № 9 и 10 веëи÷ины (кроìе
hzmax, rä и Pz) äëя заäанных экспëуатаöионноãо состо-

Рис. 3. Схема взаимодействия эластичного колеса с опорной по-
верхностью и эпюра нормальной нагрузки Pz, действующей в
каждом сечении шины при прохождении его через зону контак-
та (заштрихованная фигура):

1 — кривая наãружения се÷ения øины; 2 — кривая ее раз-
ãружения; 3 — ëиния наãружения иäеаëüной øины; 4 — ëи-
ния ее разãружения

Рис. 2. Результаты обработки характеристик нормальной жес-
ткости шин, построенных при различных размахах нагрузки:

1 — øина 8.40-15 ìоä. Я-245, Pz = 5,95 кН, pвн = 0,20 МПа;

2 — øина 7.00-15 ìоä. И-89, Pz = 6,15 кН, pвн = 0,22 МПа
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яния øины и режиìа наãружения коëеса опреäеëяþт-

ся в преäваритеëüноì экспериìенте — так же, как и

при иссëеäовании поãëощаþщей способности, и при

изìенении этих усëовий остаþтся неизìенныìи, т.е.

константаìи. Веëи÷ина Pz заäается как исхоäная, а ве-

ëи÷ины hzmax и rä ëеãко опреäеëяþтся ëибо путеì про-

стейøеãо экспериìента по обжатиþ øины, ëибо бе-

рутся из справо÷ной ëитературы.

В ка÷естве проверки поëу÷енных соотноøений вы-

÷исëиì зна÷ения aø и fc äëя äвух øин, параìетры ко-

торых привеäены в табë. 2. При этоì буäеì с÷итатü,

÷то скоростü ка÷ения коëеса в обоих сëу÷аях состав-

ëяет 30 кì/÷.

Резуëüтаты вы÷исëений таковы. Шина № 1: aø =

= 4,67 ìì, fc = 0,015; øина № 2: aø = 4,31 ìì, fc = 0,012.

Они хороøо соãëасуþтся с äанныìи, привоäиìыìи в
ëитературных исто÷никах.

Такиì образоì, рассìотренный ìетоä äействитеëü-
но позвоëяет оöениватü коэффиöиент сопротивëения
ка÷ениþ коëеса с пневìати÷еской øиной по характе-
ристикаì норìаëüной жесткости, построение которых
в разëи÷ных режиìах наãружения коëеса и оöенка па-
раìетров ãистерезисных потерü наìноãо отработаннее
и äостовернее, ÷еì приìенение экспериìентаëüных
ìетоäов пряìоãо изìерения сиë (ìоìентов) сопротив-
ëения ка÷ениþ.

Литература

1. Литвинов А.С., Фаробин Я.Е. Автоìобиëü. Теория экспëуа-
таöионных свойств. — М.: Маøиностроение, 1989. — 240 с.

2. Хиëëарä Д., Спринãер Дж. Топëивная эконоìи÷ностü автоìо-
биëей с бензиновыìи äвиãатеëяìи: Пер. с анãë. — М.: Маøи-
ностроение, 1988. — 520 с.

Табëиöа 2

Разìер и ìоäеëü øины, тип äороãи

Параìетры øины

Pz, Н hzmax, ìì kl Hø, Н/ìì2 n rä, ìì

7,35-14; ИД-195; сухой асфаëüт 4350 23,5 4,1 301,2 0,48 31,0

LR78-15; "Супер Араìиä Раäиаë"; 
сухой асфаëüт

9000 38,1 5,0 271,0 0,43 370

В связи с появëениеì техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования новоãо покоëения в

посëеäнее вреìя разработ÷ики автоìо-

биëüной техники на÷аëи снова проявëятü

повыøенный интерес к переäа÷аì с про-

ìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения в заöепëе-

нии. Наприìер, созäавая куëа÷ковые

ìежкоëесные автотракторные äифферен-

öиаëы повыøенноãо трения. Доказатеëü-

ство тоìу — нескоëüко äесятков опыт-

ных образöов и ìеëких серий реäуöиру-

þщих узëов разëи÷ноãо назна÷ения, раз-

работанных в Беëорусско-Российскоì

университете. В тоì ÷исëе äаже реäук-

торные усиëитеëи ìоìента äëя кëþ÷ей,

преäназна÷енных äëя äеìонтажа и сбор-

ки резüбовых соеäинений, крепящих ко-

ëеса ãрузовых автоìобиëей.

Оäнако зäесü естü оäна пробëеìа, ус-

ëожняþщая работу конструкторов, — эк-

спериìентаëüное опреäеëение важней-

øих экспëуатаöионных характеристик

реäукторов.

Деëо в тоì, ÷то все существуþщие

стенäы äëя испытания реäукторов, в тоì

÷исëе и приìеняеìые в ëабораториях

университета, работаþт по принöипу не-

заìкнутоãо сиëовоãо контура* и всëеä-

ствие этоãо обеспе÷иваþт тоëüко оäин

режиì наãружения — постоянный. Что

не позвоëяет поëу÷атü поëнуþ инфор-

ìаöиþ о ка÷естве проектирования ре-

äукторов, поскоëüку реаëüные, т. е. в ус-

ëовиях экспëуатаöии, проöессы их на-

ãружения о÷енü äаëеки от постоянных.

Ина÷е ãоворя, нынеøние испытатеëü-

ные стенäы не äаþт возìожности снятü

основнуþ äинаìи÷ескуþ характеристи-

ку ìехани÷еских переäа÷ и созäаваеìых

на их основе реäукторов, которые рабо-

таþт при переìенных режиìах наãруже-

ния, — аìпëитуäно-÷астотнуþ характе-

ристику (АЧХ). То естü зависиìостü от-

ноøения аìпëитуäы крутящеãо ìоìента

на перви÷ноì (веäущеì) ваëу реäуктора

к аìпëитуäе на втори÷ноì (веäоìоì) ва-

ëу от ÷астоты коëебаний этих ìоìентов

при постоянной аìпëитуäе на втори÷-

ноì ваëу, зна÷ение которой заäается

при проектировании исхоäя из характера

коëебаний наãрузки на рабо÷еì орãане

ìаøины.

Приìер такой заäаваеìой при проек-

тировании характеристики привеäен на

рис. 1. Ее основныìи показатеëяìи яв-

ëяþтся поëоса пропускания ÷астот, резо-

нансная ÷астота, коэффиöиент усиëения

и постоянная вреìени. Их зна÷ения и

äоëжны бытü обеспе÷ены в ãотовой кон-

струкöии.

Чтобы убеäитüся в этоì, заäаннуþ и

реаëüно поëу÷ивøуþся АЧХ реäуктора

необхоäиìо сравнитü, äëя ÷еãо и нужен

испытатеëüный стенä.

Но, как уже упоìинаëосü выøе, стен-

äов, позвоëяþщих иссëеäоватü äинаìику

 * Маøины и стенäы äëя испытания
äетаëей / Поä реä. Д.Н. Реøетова. — М.:
Маøиностроение, 1979. — 343 с.: иë.
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реäуктора, факти÷ески нет. Боëее тоãо, за

всþ историþ созäания куëа÷ковых реäук-

торов, которая на÷аëасü с преäëожений

Г. Кнаба (пат. № 1689285, США, 1922 ã.),

Ф. Порøе и К. Рабе (пат. № 1946358,

США, 1932 ã.) и быëа реаëизована, к при-

ìеру, на советских автоìобиëях ГАЗ-62 и

ГАЗ-66, известна ëиøü оäна схеìа такоãо

стенäа (а. с. 1670471, СССР). Оäнако

то÷ностü опреäеëения АЧХ, поëу÷аеìых

на этоì стенäе, быëа неäостато÷но высо-

кой. При÷ина в тоì, ÷то поëу÷енные в хо-

äе экспериìента äанные требоваëи сëож-

ной äопоëнитеëüной обработки: ÷тобы

построитü АЧХ реäуктора, нужно стро-

итü äве АЧХ — äëя посëеäоватеëüноãо

соеäинения эëектроторìоза и реäуктора

и äëя эëектроторìоза. При÷еì äëя пост-

роения первой испоëüзоваëисü äанные

об аìпëитуäах напряжения ãенератора и

коëебания ìоìента, воспроизвоäиìоãо

на ваëу привоäноãо эëектроäвиãатеëя, а

второй — äанные об аìпëитуäе напряже-

ния ãенератора, которая в хоäе экспери-

ìента сохраняëасü постоянной, и аìпëи-

туäе коëебаний ìоìента, воспроизвоäи-

ìоãо на ваëу торìоза. Затеì построенные

АЧХ аппроксиìироваëи äëя поëу÷ения

переäато÷ной функöии торìоза и посëе-

äоватеëüноãо соеäинения торìоза с ре-

äуктороì. Наконеö, äеëениеì переäато÷-

ной функöии посëеäоватеëüноãо соеäи-

нения торìоза с реäуктороì на переäа-

то÷нуþ функöиþ торìоза нахоäиëи пе-

реäато÷нуþ функöиþ реäуктора и по ней

строиëи еãо АЧХ.

Ясно, ÷то при такоì сëожноì ìетоäе

избежатü оøибок непросто. Кроìе тоãо,

он ìаëопроизвоäитеëен.

В резуëüтате сëожиëасü параäоксаëü-

ная äëя рыно÷ной эконоìики ситуаöия:

спрос на реäукторы со стороны ìаøино-

строения не тоëüко естü, но и постоянно

растет; естü спеöиаëисты БРУ, которые

ìоãут созäатü ëþбые типы реäукторов,

но они из-за отсутствия быстроäейству-

þщих и эффективных испытатеëüных

стенäов уäовëетворитü еãо не успеваþт.

Выхоä из сëоживøеãося поëожения

ìожет бытü тоëüко оäин: разработатü но-

вуþ конструкöиþ стенäа.

И заäа÷у уäаëосü реøитü: стенä, обо-

руäованный боëее соверøенной, ÷еì у

еãо преäøественников, изìеритеëüной

систеìой, которая позвоëяет непосреäс-

твенно опреäеëятü аìпëитуäы коëебаний

ìоìента на перви÷ноì ваëу иссëеäуеìо-

ãо образöа реäуктора при поääержании

аìпëитуäы ìоìента на втори÷ноì ваëу

на заäанноì уровне, естü. АЧХ реäукто-

ров теперü ìожно опреäеëятü непосреäс-

твенно в хоäе экспериìента.

Разработанный стенä состоит (рис. 2)

из привоäноãо эëектроäвиãатеëя 1, ваë

котороãо соеäинен с перви÷ныì ваëоì 8

иссëеäуеìоãо реäуктора 18; реãуëируе-

ìоãо эëектроторìоза 32, соеäиненноãо с

втори÷ныì ваëоì 24 реäуктора; äвух (28

и 12) äат÷иков крутящеãо ìоìента, пер-

вый из которых установëен на ваëу 24 ре-

ãуëируеìоãо эëектроторìоза, а второй —

на ваëу 8 эëектроäвиãатеëя; äвух (19 и 2)

канаëов обработки инфорìаöии (первый

выпоëнен в виäе посëеäоватеëüно соеäи-

ненных эëеìента 29 выäеëения синусои-

äаëüной составëяþщей сиãнаëа, вхоä ко-

тороãо соеäинен с äат÷икоì 28 ìоìента;

преобразоватеëя 30 аìпëитуäноãо сиãна-

ëа и реãистрируþщеãо прибора 47 посто-

янноãо тока, а второй — в виäе посëеäо-

ватеëüно соеäиненных второãо эëеìента 13

выäеëения синусоиäаëüной составëяþ-

щей сиãнаëа, вхоä котороãо соеäинен с

äат÷икоì 12 второãо (14) преобразовате-

ëя аìпëитуäноãо сиãнаëа и второãо (48)

реãистрируþщеãо прибора постоянноãо

тока). Кроìе тоãо, в конструкöиþ стенäа

вхоäят также ãенератор 45 синусоиäаëü-

ных сиãнаëов; реãуëируеìый исто÷ник 41

постоянноãо тока; суììатор 39, первый

вхоä котороãо соеäинен с ãенератороì 45,

а второй — с исто÷никоì 41 постоянноãо

тока, а выхоä — с эëектри÷еской обìот-

кой 33 управëения эëектроторìозоì; äе-

ëитеëü напряжения 16, выпоëненный в

виäе äвух (7 и 15) посëеäоватеëüно со-

еäиненных резисторов, обеспе÷иваþщих

коэффиöиент äеëения по напряжениþ,

равный обратной веëи÷ине аìпëитуäы

синусоиäаëüной составëяþщей крутяще-

ãо ìоìента, который воспроизвоäится на

ваëу эëектроторìоза. При этоì äеëитеëü

напряжения своиì вхоäоì поäкëþ÷ен к

выхоäу преобразоватеëя 14, а выхоäоì —

прибору 48.

Генератор синусоиäаëüных сиãнаëов

выпоëнен с возìожностüþ реãуëирования

аìпëитуäы напряжения (реãуëятор 46) и

÷астоты (реãуëятор 44).

Кажäый из äат÷иков крутящеãо ìоìен-

та преäставëяет собой упруãий ваë (8 и 24)

с ìетаëëи÷ескиìи äискаìи 3, 17 и 20, 31,

иìеþщиìи раäиаëüные прорези, высту-

пы, которые ìоãут прохоäитü вбëизи со-

ответствуþщеãо (4, 9, 21 иëи 25) преоб-

разоватеëя. В состав äат÷иков вхоäят так-

же резисторы 5, 10 и 22, 26, выпряìите-

ëи 11, 27 и первые фиëüтры 6 и 23 низ-

кой ÷астоты.

Исто÷ник 41 постоянноãо тока преä-

ставëяет собой посëеäоватеëüно соеäи-

ненные автотрансфорìатор 35, транс-

форìатор 36, выпряìитеëü 37 и второй

фиëüтр 40 низких ÷астот, а суììатор 39 —

Рис. 1. Примерный вид АЧХ передачи с
промежуточными телами качения

Рис. 2. Схема испытательного стенда:
1 — привоäной эëектроäвиãатеëü; 2 и 19 — канаëы обработки инфорìаöии; 3, 17,

20 и 31 — ìетаëëи÷еские äиски; 4, 9, 21 и 25 — иìпуëüсные щеëевые преобразовате-
ëи; 5, 7, 10, 15, 22 и 26 — резисторы; 6 и 23 — фиëüтры низкой ÷астоты; 8 — перви÷-
ный ваë; 11, 27, 34, 37 — выпряìитеëи; 12 и 28 — äат÷ик крутящеãо ìоìента; 13, 29 —
эëеìенты выäеëения синусоиäаëüных составëяþщих сиãнаëов; 14, 30 — преобразова-
теëи; 16 — äеëитеëü напряжения; 18 — реäуктор; 24 — втори÷ный ваë реäуктора; 32 —
эëектроторìоз; 33 — обìотка управëения эëектроторìозоì; 35 — автотрансфорìа-
тор; 36 — трансфорìатор; 38 — рабо÷ая обìотка; 39 — суììатор; 40 — второй фиëüтр
низких ÷астот; 41 — исто÷ник постоянноãо тока; 42 и 43 — обìотки ìаãнитноãо уси-
ëитеëя; 44 — реãуëятор ÷астоты; 45 — ãенератор синусоиäаëüных коëебаний; 46 — ре-
ãуëятор аìпëитуäы; 47 и 48 — реãистрируþщие приборы
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ìаãнитный усиëитеëü с обìоткаìи 42 и 43

постоянноãо тока, рабо÷ей обìоткой 38

и выпряìитеëü 34.

Техноëоãия построения АЧХ реäукто-

ра с поìощüþ новоãо стенäа своäится к

сëеäуþщеìу.

Вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü 1. Он

привоäит во вращение перви÷ный и вто-

ри÷ный ваëы реäуктора 18 и ваë эëектро-

торìоза 32. В это же вреìя на обìотку 43

ìаãнитноãо усиëитеëя от исто÷ника 41

поäается постоянное напряжение, а на

обìотку 42 ìаãнитноãо усиëитеëя от ãе-

нератора 45 — синусоиäаëüное напряже-

ние фиксированной ÷астоты (наприìер,

0,2 Гö), которые скëаäываþтся в суììато-

ре 39, и посреäствоì рабо÷ей обìотки 38

и выпряìитеëя 34 на обìотку 33 управ-

ëения эëектроторìозоì поступает напря-

жение, пропорöионаëüное поëу÷енной

суììе. В резуëüтате на ваëу эëектротор-

ìоза созäается пропорöионаëüный ей

крутящий ìоìент, вкëþ÷аþщий посто-

яннуþ и переìеннуþ составëяþщие. Та-

кие же составëяþщие, естественно, иìе-

þт напряжения, форìируеìые на выхоäе

äат÷иков ìоìентов. Даëее на выхоäе эëе-

ìентов выäеëения синусоиäаëüных со-

ставëяþщих сиãнаëов 29 и 13 из этих на-

пряжений выäеëяется указанная синусо-

иäаëüная составëяþщая, аìпëитуäа кото-

рой опреäеëяется с поìощüþ преобразо-

ватеëей 30 и 14. Зна÷ение поëу÷енной

аìпëитуäы, т.е. коëебаний ìоìента на

втори÷ноì ваëу реäуктора, реãистрирует-

ся прибороì 47, установëенныì ряäоì с

ãенератороì 45.

Затеì вращениеì реãуëятора 46 на

втори÷ноì ваëу реäуктора по тоìу же

прибору 47 устанавëивается зна÷ение аì-

пëитуäы коëебания крутящеãо ìоìента,

равное знаìенатеëþ коэффиöиента äеëе-

ния äеëитеëя 16; по исте÷ении вреìени,

необхоäиìоãо äëя затухания перехоäных

проöессов, на перви÷ноì ваëу реäуктора

устанавëиваþтся ãарìони÷еские коëеба-

ния ìоìента с ÷астотой, равной 0,2 Гö,

но — с äруãой аìпëитуäой. Эта аìпëиту-

äа уìножается äеëитеëеì 16 на коэффи-

öиент äеëения и изìеряется прибороì 48.

Резуëüтат изìерения и естü орäината

АЧХ реäуктора при ÷астоте 0,2 Гö коëе-

баний ìоìентов на еãо ваëах. Зна÷ение

же орäинаты АЧХ при ÷астоте коëебаний

ìоìента на втори÷ноì ваëу, равное ну-

ëþ, соответствует стати÷ескиì усëовияì

наãружения переäа÷и (то÷ка A на рис. 1).

Посëе этоãо устанавëивается новое

зна÷ение ÷астоты напряжения, поäавае-

ìоãо с ãенератора (наприìер, 0,4 Гö). Так

как из-за äинаìи÷еских свойств эëектро-

торìоза 32 аìпëитуäа коëебаний ìоìен-

та на втори÷ноì ваëу реäуктора уìенü-

øается, то на перви÷ноì ваëу реäуктора

поворотоì реãуëятора 46 по прибору 47

необхоäиìо вновü установитü аìпëитуäу

ìоìента, равнуþ знаìенатеëþ коэффи-

öиента äеëения äеëитеëя 16, и уже посëе

затухания перехоäных проöессов в ре-

äукторе зареãистрироватü по прибору 48

сëеäуþщее зна÷ение АЧХ реäуктора, со-

ответствуþщее ÷астоте коëебаний ìоìен-

тов на еãо ваëах (0,4 Гö). И так повторяет-

ся нескоëüко раз. В итоãе появëяþтся

то÷ки, соеäинение которых и äает иско-

ìуþ АЧХ.

Посëе построения экспериìентаëü-

ной АЧХ опреäеëяется поëоса пропуска-

ния ÷астот реäуктороì, а также резонан-

сная ÷астота ωр (то÷ка R на рис. 1), кото-

рая явëяется опреäеëяþщей äëя рас÷ета

äетаëей переäа÷и на про÷ностü.

И, наконеö, показатеëü экспериìен-

таëüной АЧХ сравнивается с заäанныìи,

т. е. выявëяется, наскоëüко спроектиро-

ванный и изãотовëенный реäуктор соот-

ветствует проектноìу заäаниþ. Правäа,

при этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то на

аìпëитуäу коëебаний ìоìента на пер-

ви÷ноì ваëу реäуктора вëияþт не тоëüко

искусственно сãенерированные коëебания

крутящеãо ìоìента на ваëу эëектротор-

ìоза, но и коëебания теë ка÷ения, вы-

званные куëа÷ковыì ãенератороì иссëе-

äуеìой переäа÷и.
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Приведены результаты исследования зависимости адсорбции раз-

личных ионов на поверхности диоксида титана от pH среды и урав-

нения, описывающие эту зависимость. Предложено описывать ад-

сорбционные зависимости с позиций кислотно-основных равновесий,

возникающих на межфазной границе оксид—раствор электролита.

Установлено, что величина адсорбции ионов зависит от pH. Пред-

ложены оптимальные значения pH для адсорбции ионов на поверхнос-

ти диоксида титана.
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on a titanium dioxide surface. Equations describing the dependence are rep-

resented. It is offered to describe the dependence by means of the acid-base

equilibrium that arises on border of phases TiO
2
/electrolytic solution. It is

found out that the pH-dependence of adsorption of different ions on a tita-

nium dioxide surface exists. Optimum pH values which were obtained in the

course of experiments are represented.
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Интерес к äиоксиäу титана со стороны проìыøëенности
связан с еãо уникаëüныìи физи÷ескиìи и хиìи÷ескиìи
свойстваìи. В ÷астности, такиìи, как хороøая сìа÷иваеìостü,
особые опти÷еские, сенсорные и катаëити÷еские свойства,
биоëоãи÷еская совìестиìостü. Наприìер, äоказано, ÷то на
еãо поверхности ìоãут бытü окисëены äо уãëекисëоãо ãаза и
воäы практи÷ески ëþбые орãани÷еские соеäинения. Сëеäова-
теëüно, на еãо основе впоëне реаëüно созäание фотокатаëиза-
торов äëя о÷истки воäы, возäуха иëи защищаеìой поверхнос-
ти от токси÷ных веществ и äаже саìоо÷ищаþщихся покры-
тий. Деëо в тоì, ÷то покрытие из äиоксиäа титана не тоëüко
окисëяет и расщепëяет ãрязü, но вäобавок нейтраëизует ëþ-
бые запахи, убивает ìикроорãанизìы. На практике это при-
воäит к тоìу, ÷то срок сëужбы, к приìеру, ëакокрасо÷ных ав-
тоìобиëüных покрытий резко возрастет. Кроìе тоãо, экспе-
риìенты свиäетеëüствуþт, ÷то бëеск покрытий сохраняется
на 40 % äоëüøе, ÷еì в сëу÷ае испоëüзования траäиöионной
краски [1].

Катаëити÷еская поверхностü оксиäа опреäеëяется еãо кис-
ëотно-основныìи характеристикаìи (которые реãуëируþт
протекание равновесных и кинети÷еских проöессов на ãрани-
öе "оксиä—раствор"), и ìетоäы потенöиоìетри÷ескоãо титро-
вания суспензий оксиäов позвоëяþт расс÷итыватü константы
равновесий, устанавëиваþщихся на этой ãраниöе. Правäа,
äанные ìетоäы пока неäостато÷но изу÷ены. Поэтоìу резуëü-
таты экспериìентаëüно-рас÷етноãо иссëеäования, выпоëнен-
ноãо автораìи статüи, преäставëяþт не тоëüко теорети÷еский,
но и практи÷еский интерес.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãосуäарственноãо кон-
тракта № П205 по проãраììе "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи-
÷еские каäры инноваöионной России на 2009—2013 ãã.".
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В ка÷естве объекта иссëеäования ав-
торы взяëи пороøкообразные препараты
äиоксиäа титана и экспериìентаëüно ис-
сëеäоваëи кисëотно-основные характе-
ристики еãо суспензий. При этоì, как
обы÷но, поверхностü S суспензии опреäе-
ëяëи по ìетоäу БЭТ (ìетоä Брунауэра—
Эììета—Теëëера), ее конöентраöиþ m,

как и эквиваëентный объеì Ve щеëо÷и,
поøеäøий на титрование 50 ìë суспензии
(V0), изìеряëи, а объеì Vi приëиваеìой
щеëо÷и и ÷исëо Ns активных öентров на
поверхности — расс÷итываëи. В итоãе быë
построен  ãрафик pH = f(V/Ve) (рис. 1).
Затеì с поìощüþ уравнений кривых
титрования фоновоãо эëектроëита (фор-
ìуëа № 1 в табëиöе) и суспензии (фор-
ìуëа № 2) быëи расс÷итаны активная
конöентраöия Cкон ионов воäороäа на
поверхности äиоксиäа титана и заряä q
поверхности (форìуëа № 3).

Экспериìентаëüная зависиìостü за-
ряäа q поверхности äиоксиäа титана от
÷исëа pH раствора привеäена на рис. 2.
Из неãо сëеäует, ÷то при pH < pHт.н.з
(pH то÷ки нуëевоãо заряäа) поверхностü
иìеет поëожитеëüный заряä, возникаþ-
щий за с÷ет аäсорбöии ионов воäороäа,
при pH > pHт.и.з она заряжена отриöа-
теëüно.

Зная q = f(pH), ëеãко расс÷итатü зна-
÷ения констант кисëотно-основных рав-
новесий, устанавëиваþщихся на ãрани-
öе "äиоксиä титана—раствор" äëя разных
конöентраöий фоновоãо эëектроëита
(табë. 2).

Как виäно из табëиöы, на этой ãрани-
öе существуþт ÷етыре кисëотно-основ-
ных равновесия:

MO  ↔ MO  + H;

MO  ↔ M  + H+;

MO ...  ↔ MO  + H+ + An–;

MO  + Kt+ ↔ MO–...  + H+.

(Зäесü MO  — конöентраöия актив-

ных öентров на незанятой поверхности

(ìоëü/сì2, иëи Кë/сì2); MO ,

MO ... , MO–...  и M  — по-

верхностные конöентраöии аäсорбиро-
ванных ÷астиö.)

Такиì образоì, на поверхности äëя
оксиäа нахоäятся ÷етыре разëи÷ные ÷ас-
тиöы, которые характеризуþт еãо кис-
ëотно-основные свойства.

Как известно, при контакте оксиäов
ìетаëëов с раствороì эëектроëита на по-
верхности происхоäит аäсорбöия потен-
öиаëопреäеëяþщих ионов H+, образуþ-
щихся в тоì ÷исëе и в резуëüтате äиссо-

Рис. 1. Зависимость pH от V/Vе при
титровании фонового электролита (1) и
суспензии TiO2 (2)

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = γCКОН  – KW = 0

γ — коэффиöиент активности ионов воäороäа; СКОН — конöентраöия

КОН;  — активностü ионов воäороäа; V0 — объеì исхоäноãо раствора;

Ve — объеì раствора щеëо÷и, соответствуþщий то÷ке эквиваëентности;

Vi — объеì äобавëенной щеëо÷и; KW — ионное произвеäение воäы

2  – γCKOH  – KW = 0
F — постоянная Фараäея, 96485 Кë/ìоëü;  — конöентраöия ионов

Н+, аäсорбированных на поверхности TiO2

3 q = 
m — ìасса оксиäа титана в суспензии; S — уäеëüная (сì2/ã) поверхностü
оксиäа

4 K1 = exp  = 
 — константа первоãо равновесия; ϕ0 и ψ1 — зна÷ения потенöиаëов

в разëи÷ных пëоскостях ионной ÷асти ДЭС; R — 8,314 Дж/ìоëü•К

5 K2 = exp  =  — константа второãо равновесия

6 K3 = exp  — константа третüеãо равновесия

7 K4 = exp  =  — константа ÷етвертоãо равновесия

8
Г(H+) = Г

∞  — константа аäсорбöионноãо равновесия; Г
∞
 — веëи÷ина преäеëü-

ной аäсорбöии
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öиативной хеìосорбöии воäы [2]. При этоì она всеãäа
сопровожäается аäсорбöией анионов и äесорбöией катионов
эëектроëита. В резуëüтате устанавëиваþтся кисëотно-основ-
ные равновесия, которые опреäеëяþт заряä поверхности окси-
äа (q) и потенöиаë (ϕо) ионной ÷асти äвойноãо эëектри÷ескоãо
сëоя (ДЭС) (äва посëеäних из ÷етырех привеäенных выøе рав-
новесий). В этоì сëу÷ае константы равновесий ìоãут бытü
преäставëены соответственно в виäе форìуë № 4, 5, 6 и 7.

Метоäы потенöиоìетри÷ескоãо титрования и найäенные
зна÷ения констант (сì. табë. 2) позвоëяþт опреäеëитü повер-
хностнуþ конöентраöиþ Г ионов воäороäа, аäсорбируþщих-
ся на поверхности äиоксиäа титана из раствора эëектроëита
при разëи÷ных зна÷ениях pH (рис. 3).

Моäеëирование экспериìентаëüных äанных по аäсорбöии
ионов воäороäа [Г (H+)], выпоëненное с поìощüþ изотерìы
Ленãìþра (ее особенностü — зависиìостü константы равно-
весия от потенöиаëа в ДЭС), показаëо, ÷то зависиìостü аä-
сорбöии от конöентраöии ионов в растворе ìожет бытü выра-
жена форìуëой № 8.

Метоäы потенöиоìетри÷ескоãо титрования и найäенные
зна÷ения констант позвоëяþт, кроìе тоãо, провести ìоäеëи-
рование распреäеëения на поверхности äиоксиäа титана ио-
нов, возникаþщих за с÷ет аäсорбöии ионов воäороäа (рис. 4).

Авторы иссëеäоваëи также аäсорбöиþ ионов каëüöия и ба-
рия на этой поверхности. В итоãе выявëена зависиìостü, при-
веäенная на рис. 5.

Из рисунка сëеäует, ÷то ионы Ca2+ и Ba2+ аäсорбируþтся
на äиоксиäе титана при зна÷ениях pH, ìенüøих pHт.н.з. При-
÷еì ионы бария аäсорбируþтся ëу÷øе, ÷еì ионы каëüöия.
С увеëи÷ениеì pH аäсорбöия катионов увеëи÷ивается, ÷то
сäвиãает pHт.н.з в кисëуþ обëастü.
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Рис. 5. Зависимость адсорбции ионов бария (1) и кальция (2) от
pH раствора

Рис. 3. Зависимость адсорбции ионов водорода на диоксиде ти-
тана от pH раствора

Рис. 4. Зависимость относительной концентрации поверхност-
ных ионов титана от pH раствора:

1 — • ; 2 — , s; 3 — TiOH0, s; 4 — TiO–, s;

5 — TiO–•
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Рис. 2. Зависимость заряда поверхности TiO2 от pH при раз-
личных концентрациях фонового электролита (моль/л, KNO3):

1 —  = 0,001; 2 —  = 0,01; 3 —  = 0,1CKNO3

CKNO3
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Табëиöа 2

, 

ìоëü/ë
 ± 0,2  ± 0,2  ± 0,2  ± 0,2

pH
т.н.з

 ±

± 0,2

0,001 3,0 9,6 5,8 6,8 6,3

0,01 3,1 9,1 6,0 6,0 6,0

0,1 3,5 8,1 6,6 5,0 5,8

CKNO3 pK1
0

pK2
0

pK3
0

pK4
0
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Уникаëüный äорожно-реëüсовый автоìо-
биëü — совìестный проект коìпаний "Аëëисон
Трансìиøн" и "Бреìах" — быë преäставëен на
выставке ãражäанской обороны и техноëоãий
обеспе÷ения безопасности Reas в Монтикüяри
(Итаëия).

"Бреìах Роä-Рейë T-Rex" собран на øасси
"Бреìах T-Rex" и ìожет переäвиãатüся по
реëüсаì, обы÷ныì äороãаì и безäорожüþ. Он
оснащен высокотехноëоãи÷ныì устройствоì
äистанöионноãо управëения, которое поìоãа-
ет провоäитü работы в ìестах, ãäе ëþäяì на-
хоäитüся запрещено: в поäзеìных тоннеëях,
ìестах разëива хиìреактивов, таì, ãäе сущест-
вует опасностü обруøения конструкöий и т. п.
При выпоëнении работ в аварийных ситуаöиях
инфорìаöия в реаëüноì вреìени переäается с
автоìобиëя по ëинии спутниковой связи в öентр
äистанöионноãо управëения. "Роä-Рейë T-Rex"
иäеаëüно поäхоäит äëя испоëüзования сëужба-
ìи защиты ãражäанскоãо насеëения при ëик-
виäаöии посëеäствий зеìëетрясений, навоäне-
ний, прироäных катастроф, крупных автоìо-

биëüных аварий и при террористи÷еских актах.
Автоìобиëü ìожет работатü в äиапазоне теìпе-
ратур от –25 äо +60 °C. Маëые ãабариты — øи-
рина автоìобиëя составëяет всеãо ëиøü 170 сì —
позвоëяет еìу проäвиãатüся äаже по узкиì поä-
зеìныì тоннеëяì. Он оснащен автоìати÷еской
трансìиссией "Аëëисон" серии 1000SP, которая
обеспе÷ивает высокуþ приеìистостü и хоро-
øуþ управëяеìостü при провеäении аварийно-
спасатеëüных работ.

Кроìе тоãо, на выставке Reas коìпания
"Бреìах" преäставиëа еще äве новые ìоäеëи —
пожарнуþ ìаøину T-Rex и автоìобиëü T-Rex с
äвойной кабиной.

Спеöавтоìобиëи T-Rex с коëесной форìу-
ëой 4Ѕ4 äавно зарекоìенäоваëи себя как сверх-
наäежные и высокопрохоäиìые транспортные
среäства. Они øироко испоëüзуþтся в разëи÷-
ных обëастях äеятеëüности, вкëþ÷ая защиту
ãражäанскоãо насеëения, нефтеäобы÷у, строи-
теëüство, разработку ìесторожäений и äаже сфе-
ру отäыха и развëе÷ений.

Базовый универсаëüный автоìобиëü T-Rex
4Ѕ4 ãрузопоäъеìностüþ 6 т, укоìпëектован-
ный трехëитровыì турбоäизеëеì FPT (Fiat
Powertrain Technologies) ìощностüþ 176 ë. с. с
топëивной систеìой высокоãо äавëения, преä-
назна÷ен äëя работы в усëовиях безäорожüя.
Бëаãоäаря автоìати÷еской трансìиссии "Аëëи-
сон" серии 1000SP автоìобиëü работает на оп-
тиìаëüной переäа÷е, при этоì созäается хоро-
øее сöепëение с äороãой при äвижении äаже по
неровноìу ãрунту. Пятиступен÷атая автоìати÷е-
ская коробка "Аëëисон" коìпëектуется äвухско-
ростной разäато÷ной коробкой. Гиäротрансфор-
ìатор обеспе÷ивает то÷ное ìаневрирование и

при этоì снижает уäарные наãрузки, ÷то спо-
собствует увеëи÷ениþ срока сëужбы трансìис-
сии. Эта коробка сконструирована с у÷етоì
возìожности ее экспëуатаöии в крайне суро-
вых усëовиях и при о÷енü боëüøих наãрузках.

Также на базе øасси T-Rex коìпанией "Бре-
ìах" разработан уникаëüный прототип "T-Rex
Спайäер", способный выäерживатü переãрузку в
6g без неãативных посëеäствий. Габаритная вы-
сота автоìобиëя составëяет от 2 äо 2,15 ì (в зави-
сиìости от наëи÷ия каркаса), ÷то позвоëяет
транспортироватü еãо в вертоëете, а небоëüøая
øирина (1,7 ì) обëеã÷ает переäвижение по са-
ìыì узкиì уëиöаì и проезäаì. "T-Rex Спайäер"

ìожет работатü в труäнопрохоäиìой ìестности и
преоäоëеватü крутые укëоны äо 45°. Иìея пока-
затеëü ãëубины преоäоëеваеìоãо броäа 900 ìì,
автоìобиëþ поä сиëу неãëубокие воäоеìы. Раз-
äато÷ная коробка и ìосты разработаны с у÷етоì
еãо испоëüзования как в обы÷ных усëовиях, так и
в усëовиях поëноãо безäорожüя.
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