
У Ч Р Е Д И Т Е Л И :

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ
И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ,

ОАО “АВТОСЕЛЬХОЗМАШ-ХОЛДИНГ”

©ISSN 0005-2337. ООО "Издательство Машиностроение", "Автомобильная промышленность", 2011 г. 1

У Ч Р Е Д И Т Е Л И :

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ
И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ,

ОАО “АВТОСЕЛЬХОЗМАШ-ХОЛДИНГ” ¹ 7 

�
 èþëü 

�
 2011

УДК 629.113/.115

ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÀß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ 

ÐÎÑÑÈÈ Â ÏÅÐÈÎÄ 2002—2008 ÃÃ.

Ñ ÏÎÇÈÖÈÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

Êàíä. ýêîí. íàóê Í.Ì. ÈËÜÈ×ÅÂÀ, Þ.Ñ. ÃÀË×ÅÍÊÎÂ

Íèæåãîðîäñêèé ÃÓ èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî (831. 430-39-42)

Рассматривается состояние отечественного производства легко-

вых автомобилей, причины его отставания от зарубежного и перс-

пективы развития. 

Ключевые слова: автомобильная промышленность, конкурентос-

пособность, модернизация, производство.

Ilicheva N.M., Galchenkov Yu.S.

AUTOMOTIVE INDUSTRY OF RUSSIA IN 2002—2008 gg.

WITH ASPEKT OF MAHTEMATIC

The state of domestic production cars, the reasons for its backlog of foreign

and development prospects is discussed. 

Keywords: automobile industry; competitiveness, modernization, production.

Мировой опыт свиäетеëüствует: наëи÷ие собствен-
ной автоìобиëüной проìыøëенности — оäна из основ
внутреннеãо развития и ìежäунароäноãо сотруäни÷ес-
тва. Уже хотя бы потоìу, ÷то на ее äоëþ в наибоëее
развитых странах прихоäится äо 10 % ВВП. Кроìе тоãо,
ее развитие — серüезный стиìуë нау÷но-техни÷ескоãо
проãресса, поскоëüку постановка на произвоäство каж-
äой новой ìоäеëи АТС требует новых техни÷еских и
техноëоãи÷еских реøений в сìежных обëастях.

Понятно, ÷то Россия с этой то÷ки зрения — не ис-
кëþ÷ение. Но поскоëüку тенäенöии техни÷ескоãо раз-
вития у нас совпаäаþт с общеìировыìи, то наøе ав-
тоìобиëестроение становится отрасëüþ с высокиìи
требованияìи к ка÷еству проäукöии, уровнþ ее эко-
ноìи÷ности, экоëоãи÷еской ÷истоты и безопасности.
Поэтоìу автоìобиëестроитеëüные фирìы просто вы-
нужäены нахоäитüся в состоянии постоянноãо поиска
оптиìаëüных реøений пробëеì, связанных с выøеоз-
на÷енныìи тенäенöияìи, вступатü в ожесто÷еннуþ
конкурентнуþ борüбу не тоëüко в траäиöионных, но и

в инноваöионных раìках. Теì боëее ÷то потребитеëи
становятся боëее требоватеëüныìи и разбор÷ивыìи,
÷то также преäпоëаãает äопоëнитеëüные усиëия по их
привëе÷ениþ к автоìобиëяì какой-то опреäеëенной
ìарки.

Такиì образоì, ìы виäиì, ÷то, с оäной стороны, у
оте÷ественноãо авторынка естü перспективы роста, а с
äруãой, — ÷то усиëение конкурентной борüбы ìежäу
фирìаìи, в тоì ÷исëе за переäеëаìи сеãìентов рынка,
обостряется. То естü усëовия у нас, как и везäе, äовоëü-
но сëожные. Чтобы в них ÷увствоватü себя коìфортно,
нужно, о÷евиäно, испоëüзоватü совреìенные поäхоäы
и инструìенты ìенеäжìента. Ина÷е ãоворитü об аäап-
таöии оте÷ественных автоìобиëестроитеëüных фирì
к усиëениþ конкуренöии со стороны ëиäеров отрасëи
бессìысëенно.

Российские автоìобиëестроитеëи в äанной обëас-
ти, коне÷но, накопиëи опреäеëенный опыт, но он, как
бы ìяã÷е сказатü, какой-то "то÷е÷ный". Веäü ясно, ÷то
äëя выработки стратеãии необхоäиì стратеãи÷еский
анаëиз конкурентоспособности. Такой анаëиз требу-
ется, ÷тобы выявитü свои преиìущества и неäостатки
переä конкурентаìи. Без этоãо разработатü собствен-
нуþ стратеãиþ обеспе÷ения и поääержания конкурен-
тных преиìуществ — нереаëüно. При÷еì зäесü о÷енü
боëüøая роëü отвоäится развитиþ конструкторских
разработок, которые ìоãут, как известно, вестисü и са-
ìой фирìой, и в партнерстве с иностранныìи фирìа-
ìи. В тоì ÷исëе и на основе приобретения зарубежных
активов, заиìствования техноëоãий. Может бытü ис-
поëüзована и стратеãия интеãрированноãо роста, поä-
разуìеваþщая поãëощение боëее ìеëких фирì боëее
крупныìи. На поãëощенных преäприятиях ìожно раз-
вернутü сборку базовых äëя хоëäинãа автоìобиëей, ÷то
позвоëит расøиритü ассортиìент выпускаеìых товаров
и снизитü уровенü конкуренöии в отрасëи.

Неëüзя неäооöениватü и опыт сборки зарубежных
ìоäеëей АТС в России, так как иностранные инвесто-
ры привëекаþт техноëоãии и ãотовые проäуктовые ре-
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øения, а оте÷ественные преäприятия веäут непосреä-
ственнуþ сборку автоìобиëей. При этоì ìожно сэко-
ноìитü на инноваöиях, äобитüся высокоãо ка÷ества
товаров и развития сбытовой структуры.

Но ãëавное зäесü — не "переусерäствоватü". В про-
тивноì сëу÷ае реаëизаöия бëаãих наìерений ìожет
äатü резуëüтаты, противопоëожные ожиäанияì.

Посìотриì, как обстоят äеëа со всеì этиì в Рос-
сии. Дëя этоãо проанаëизируеì состояние оте÷ествен-
ноãо произвоäства ëеãковых автоìобиëей и еãо äинаìи-
ку в периоä с 2002 по 2008 ã. (табë. 1). При÷еì äанные
этой табëиöы обработаеì в äва этапа. На первоì —
изу÷иì взаиìозависиìости оте÷ественных автопроиз-
воäитеëей на основе анаëиза ìоäеëей корреëяöионно-
ãо типа. С этой öеëüþ с поìощüþ станäартных соот-
ноøений поäс÷итаеì соответствуþщие статисти÷ес-
кие характеристики по кажäоìу ее стоëбöу (автопроì
в öеëоì, ВАЗ, ГАЗ, СеАЗ, ИжАвто) и найäеì зна÷ения
коэффиöиента Rэ парной корреëяöии, а зна÷иìостü
корреëяöионных связей оöениì на фоне табëи÷ных
зна÷ений (Rт = 0,754) при äоверитеëüной вероятности
(p = 0,95).

Резуëüтаты таких äействий преäставëены в табë. 2, из
которой сëеäует, ÷то в строках 1, 2, 4, 7, 8, 9 корреëяöия
зна÷иìая, а в строках 3, 5, 6, 10 она вообще отсутствует.

То естü зна÷иìая поëожитеëüная корреëяöионная связü
существует ìежäу ГАЗоì и СеАЗоì (Rэ = 0,95), а затеì
ìежäу ВАЗоì и автопроìоì (Rэ = 0,90). Отриöатеëüная
же корреëяöионная связü набëþäается ìежäу ВАЗоì
и ГАЗоì (Rэ = –0,83), ВАЗоì и СеАЗоì (Rэ = –0,85),
ГАЗоì и автопроìоì (Rэ = –0,93), а также СеАЗоì и
автопроìоì (Rэ = –0,94).

На второì этапе обработки äанных той же табë. 1
быëи поëу÷ены тренäовые зависиìости äëя кажäоãо
произвоäитеëя и оöениваëисü вкëаäы эффектов (зна-
÷иìостü коэффиöиентов) первоãо, второãо и третüеãо
поряäка. Деëаëосü это с поìощüþ критерия Стüþäен-
та, а аäекватностü поëу÷енных ìоäеëей проверяëасü
по критериþ Фиøера. Резуëüтаты обработки в виäе
соответствуþщих ìоäеëей реãрессионноãо виäа при-
веäены в табë. 3.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то, несìотря на кризиснуþ
ситуаöиþ, оте÷ественная автоìобиëüная проìыøëен-
ностü иìеет возìожностü выйти на äруãой, боëее вы-
сокий ка÷ественный уровенü, статü конкурентоспо-
собной. И прежäе всеãо — путеì разработки новых
иëи заиìствования зарубежных техноëоãий и созäа-
ния на их основе собственных бренäов. И ìноãие это
поняëи. Наприìер, на ВАЗе пëанируется совìестная с
"Рено" разработка äвиãатеëя и коробки переäа÷. Кро-
ìе тоãо, ВАЗ буäет провоäитü тесты, изãотовëятü про-
тотипы и разрабатыватü коìпоненты äëя "Рено". За
франöузской стороной — обу÷ение персонаëа и вве-
äение еäиных станäартов, коäов, ноìенкëатуры. Заäа-
÷а ВАЗа — уäержатü своþ äоëþ рынка за с÷ет обнов-
ëения существуþщеãо ìоäеëüноãо ряäа. Первая фаза
(2010—2013 ãã.) "Выживание и уëу÷øение ка÷ества äëя
сохранения ëиäируþщих позиöий" преäпоëаãает вы-
воä на рынок бþäжетноãо автоìобиëя, разработанно-
ãо на базе "Лаäа Каëина", который приäет на сìену
"кëасси÷ескоìу" сеìейству ВАЗ-2105-07 и сеìейству
"Лаäа Саìара". В 2010 ã. ВАЗ, Сбербанк России и ãос-
корпораöия "Ростехноëоãии" поäписаëи ìеìоранäуì о
взаиìопониìании по äоëãосро÷ноìу развитиþ и ìоäер-
низаöии "ИжАвто". Соãëасно еìу, äо 2014 ã. на Ижев-
скоì автозавоäе преäпоëаãается созäатü произвоäствен-
ные ìощности, позвоëяþщие выпускатü 300 тыс. ав-
тоìобиëей в ãоä. В 2010 ã. ГАЗ практи÷ески перестаë
произвоäитü ëеãковые автоìобиëи и закëþ÷иë соãëа-
øения о партнерстве с фирìаìи "Мерсеäес-Бенö",
"Шевроëе" и "Фоëüксваãен".

Табëиöа 1

Гоä Автопроì 
в öеëоì ВАЗ ГАЗ СеАЗ ИжАвто

2002 979 954 703 040 65 648 19 435 65 751

2003 1 010 522 699 889 56 783 20 002 78 495

2004 1 105 000 717 985 65 870 19 000 82 687

2005 1 069 000 721 608 51 856 12 958 20 976

2006 1 178 000 765 627 51 700 11 338 28 527

2007 1 296 000 735 897 39 005 4902 78 654

2008 1 472 000 801 563 21 936 1291 64 190

Табëиöа 2

№ Корреëяöионная
ìоäеëü

Чисëо ëеãковых 
автоìобиëей,

произвеäенных 
преäприятиеì

Коэф-
фиöи-

ент пар-
ной кор-
реëяöии 

RэY1 Y2

1 Y1 = 834•106—1,96Y2
ВАЗ ГАЗ –0,83

2 Y1 = 788•106—4,20Y2
ВАЗ СеАЗ –0,85

3 Y1 = 757•106—0,362Y2
ВАЗ ИжАвто –0,25

4 Y1 = 251•105—1,99Y2
ГАЗ СеАЗ 0,95

5 Y1 = 484•105—0,0337Y2
ГАЗ ИжАвто 0,05

6 Y1 = 102•105—0,0415Y2
СеАЗ ИжАвто 0,14

7 Y1 = 515•106—190Y2
ВАЗ Автопроì 0,90

8 Y1 = 146•106—0,0828Y2
ГАЗ Автопроì –0,93

9 Y1 = 592•105—0,0402Y2
СеАЗ Автопроì –0,94

10 Y1 = 486•105—0,00977 Y2
ИжАвто Автопроì –0,07

Табëиöа 3

Преäприятие Параìетри÷еский виä ìоäеëи

ВАЗ y = 661250 + 17161x

ГАЗ y = 50132 + 11476 x – 1874,1x2

СеАЗ y = 7801 + 9641,3x – 2113,9x2+ 100,88x 3

ИжАвто y = –183200 + 209300x – 49117x2 + 3352,5x3

Автопроì y = 529820 + 351850x – 74767x2 +5688,4x3

П р и ì е ÷ а н и е: y — ÷исëо произвеäенных автоìоби-
ëей, øт., x – приниìает зна÷ение от 2 äо 8, ÷то соответст-
вует ãоäаì с 2002 по 2008.
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В своеì стреìëении äобитüся оäнороäности проäук-
öии и, сëеäоватеëüно, уäовëетворения требований пот-
ребитеëей ìенеäжеры и инженеры всякий раз, коãäа
появëяþтся признаки откëонений от оäнороäности,
вìеøиваþтся в проöесс произвоäства. Но от их äейс-
твий ситуаöия за÷астуþ не уëу÷øается. И ãëавная при-
÷ина состоит в тоì, ÷то при объяснении вариаöии они
äопускаþт оøибки äвух виäов: объясняþт ее особыìи
при÷инаìи в то вреìя, коãäа она обусëовëена при÷ина-
ìи обы÷ныìи, иëи, наоборот, обы÷ныìи при÷инаìи в
то вреìя, коãäа она порожäается при÷инаìи особыìи.

Межäу теì практи÷еской оäнороäности проäукöии
ìожно äости÷ü тоëüко путеì вниìатеëüноãо изу÷ения
ìаксиìаëüно возìожноãо ÷исëа исто÷ников вариаöии,
вëияþщих на ка÷ество автоìобиëя в произвоäственноì
проöессе, и öеëенаправëенной работой ìенеäжìента
по снижениþ вариаöии. И не тоãäа, коãäа они себя про-
явиëи, как ãоворится, "ãрубо и зриìо", а повсеäневно —
с теì, ÷тобы выявитü их на стаäии зарожäения.

Пока это, к сожаëениþ, не так. Несоверøенные ìе-
тоäы контроëя и äиаãностики, переäеëки и äоработки
привоäят и буäут привоäитü к отсутствиþ проãресса,
низкой произвоäитеëüности и все возрастаþщей не-
конкурентоспособности преäприятий.

Чтобы выйти из созäавøеãося поëожения, по-виäи-
ìоìу, наäо на÷атü проöесс постоянноãо уëу÷øения,
направëенный не на ãраниöы äопуска, а на ноìинаë.
Допуск же пустü остается рабо÷иì инструìентоì ин-
женера-проектировщика, конструктора и рабо÷еãо, но
еìу не äоëжно бытü ìеста в отноøениях проäавöа и
потребитеëя. Зäесü на сìену äопуску, как и в зарубеж-
ноì автоìобиëестроении, äоëжны приäти инäексы
воспроизвоäиìости, которые опреäеëяþтся соотно-
øениеì ìежäу øириной поëя äопуска и естественной
вариаöией проöесса. Иìенно с поìощüþ таких инäек-
сов потребитеëü ìожет оöенитü риски, связанные с за-
выøениеì öен на проäукöиþ пëохоãо ка÷ества, ее пе-
реäеëку, äоработку иëи утиëизаöиþ и принятü реøение
покупатü иëи не покупатü преäëаãаеìое произвоäите-
ëеì изäеëие.

Вопросы, связанные с оöенкой, интерпретаöией,
рас÷етоì и испоëüзованиеì таких инäексов, поäробно
рассìотрены в работе [3]. Оäнако сëеäует отìетитü,
÷то ее авторы рас÷ет äоëи äефектных изäеëий по зна-
÷енияì инäексов воспроизвоäиìости основываþт ëи-
бо на субъективноì восприятии äействитеëüности,
ëибо на неправиëüноì преäставëении о ней. Поэтоìу
инäексы воспроизвоäиìости в автоìобиëüной про-
ìыøëенности ÷асто расс÷итываþтся не äëя стабиëü-
ных, а äëя нестабиëüных проöессов, ÷то äает искажен-

нуþ картину проöесса, противоре÷ит требованияì
станäартов серии ИСО 9000 и ИСО 16949.

Оäниì из саìых ìощных и эффективных инстру-
ìентов уëу÷øения произвоäства путеì уìенüøения
вариаöии оказаëисü конöепöии и ìетоäы, созäанные
У. Шухартоì и развитые Э. Деìинãоì: они поìоãаþт
внести изìенения, необхоäиìые äëя выживания ëþ-
бых преäприятий и орãанизаöий.

Так, Шухарт преäëожиë [4] äва поäхоäа уëу÷øения
произвоäственноãо проöесса.

Первый из них направëен на уëу÷øение проöессов,
вариаöия которых — управëяеìая. Зна÷ит, такой про-
öесс ìожно и нужно восприниìатü как стабиëüный и
устой÷ивый, а присутствуþщая вариаöия отражает
тоëüко то, ÷то присуще саìоìу проöессу. Сëеäова-
теëüно, ÷тобы изìенитü такуþ вариаöиþ, нужно изìе-
нитü саì проöесс.

Второй поäхоä äеìонстрирует неуправëяеìуþ вари-
аöиþ, по которой проöесс сëеäует восприниìатü как
нестабиëüный во вреìени и неустой÷ивый. При÷еì
нестабиëüностü созäает избыто÷нуþ вариаöиþ, кото-
рая отражает ненорìаëüный режиì работы проöесса.

Такиì образоì, первый поäхоä преäставëяет собой
ìеханизì уëу÷øения устой÷ивоãо и хороøо орãанизо-
ванноãо проöесса, а второй саì созäает устой÷ивый
проöесс. Какой из них выбратü, зависит от типа вари-
аöии рассìатриваеìоãо проöесса.

Отсþäа сëеäует, ÷то работа по уëу÷øениþ проöесса
äоëжна на÷инатüся с ответа на вопрос, какуþ вариа-
öиþ он äеìонстрирует — управëяеìуþ иëи неуправ-
ëяеìуþ. При÷еì есëи с обнаружениеì стабиëüной ва-
риаöии все просто (ее äает статистика по рекëаìаöи-
яì), то äëя обнаружения неуправëяеìой вариаöии
сëеäует поëüзоватüся контроëüной картой Шухарта
(ККШ). С ее поìощüþ проöесс ìожно поääерживатü
в состоянии стати÷ескоãо управëения, преäсказыватü
еãо резуëüтаты (изäержки, преäеëы вариаöии) с той
степенüþ уверенности, которая эконоìи÷ески оправ-
äана на äанноì этапе развития преäприятия и при
äанноì уровне посëеäствий приниìаеìых реøений.

Чтобы это сäеëатü, нужно иìетü в виäу, ÷то боëüøая
÷астü резуëüтатов ëþбоãо проöесса опреäеëяется сис-
теìой, в которой он прохоäит, и ëиøü небоëüøая их
÷астü вызвана внеøниìи по отноøениþ к этой систе-
ìе при÷инаìи. Зна÷ит, резуëüтатаìи, обусëовëенны-
ìи систеìой, ìожно управëятü, тоëüко изìеняя саìу
систеìу. Но переä этиì, о÷евиäно, наäо устранитü все
внесистеìные возäействия, поскоëüку они по опреäе-
ëениþ неуправëяеìы и, сëеäоватеëüно, непреäсказуе-
ìы. Выявитü же и устранитü исто÷ник внеøнеãо вìе-
øатеëüства озна÷ает вернутü систеìу в управëяеìое
состояние. При этоì наäо иìетü в виäу, ÷то работники
преäприятия явëяþтся ëу÷øиìи из поставщиков иäей
и äоëжны приниìатü у÷астие в äеятеëüности по по-
этапноìу постоянноìу уëу÷øениþ проöессов — äе-
ятеëüности, которая äоëжна вкëþ÷атü опреäеëение
пробëеì проöесса; выбор обëасти äëя еãо соверøенст-
вования с обоснованиеì при÷ины работы наä ней; вы-
бор конкретной пробëеìы; постановку заäа÷и по уëу÷-
øениþ; опреäеëение первопри÷ины пробëеìы и т. ä.

В ка÷естве приìера испоëüзования рассìотриì ìе-
тоä "пятü по÷еìу?", позвоëяþщий установитü связи
ìежäу основныìи при÷инаìи и первопри÷иной при
реøении ãëавной пробëеìы обеспе÷ения ка÷ества. 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "АП", 2011, № 6.
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Эту пробëеìу ìожно сфорìуëироватü приìерно так:
уровенü брака в потоке изäеëий постоянно ìеняется,
при÷еì в хуäøуþ сторону по сравнениþ с теì, ÷то
преäусìатриваëа принятая ранее стратеãия управëен-
÷ескоãо развития проöесса обеспе÷ения ка÷ества.

1. По÷еìу это происхоäит?
Потоìу ÷то статисти÷еское управëение произвоäс-

твенныìи проöессаìи как управëен÷еская техноëоãия
обеспе÷ения ка÷ества испоëüзоваëасü неэффективно.

2. По÷еìу äанная управëен÷еская техноëоãия ока-
заëасü неэффективной? 

Потоìу ÷то руковоäитеëи, инженеры и ìенеäжеры
преäприятия ìаëо знакоìы с фунäаìентаëüной роëüþ
вариабеëüности и способоì ìиниìизаöии ее вëияния
на реøения, которые они ÷асто не впоëне корректно
приìеняþт äëя уëу÷øения проöессов и проäукöии.

3. По÷еìу руковоäитеëи, инженеры и ìенеäжеры
преäприятий ìаëо знакоìы иëи некорректно приìе-
няþт инструìентарий (в ÷астности, контроëüные кар-
ты Шухарта), с поìощüþ котороãо ìожно нау÷итüся
пониìатü произвоäственные проöессы и оптиìаëüно
управëятü иìи? 

Потоìу ÷то систеìа воспитания, обу÷ения и управ-
ëения ëþäüìи, построенная по принöипу "сäеëай это —
поëу÷ится то", приу÷иëа их к такой ìоäеëи воспри-
ятия окружаþщей среäы и привеëа к отсутствиþ пот-
ребности в борüбе с вариабеëüностüþ проäукöии и
проöессов.

4. По÷еìу отсутствие потребности в борüбе с вари-
абеëüностüþ не äеëаëо пробëеìу управëен÷ескоãо раз-
вития актуаëüной в äеëах высøеãо руковоäства? 

Потоìу ÷то отсутствие потребности в борüбе с вариа-
беëüностüþ, обусëовëенное äëитеëüныì ãоспоäствоì
произвоäитеëя на рынке, сäерживаëо реøение про-
бëеìы управëен÷ескоãо развития со стороны высøеãо
руковоäства из-за сопротивëения зна÷итеëüной ÷асти
работников, привыкøих к äетерìинистскиì сужäенияì.

5. По÷еìу руковоäство и ìенеäжеры преäприятия
не сìоãëи преäусìотретü этоãо заранее? 

Потоìу ÷то существуþщий уровенü бизнес-проöес-
сов и техноëоãий управëения этиìи проöессаìи нахо-
äиëся на низкоì уровне.

Ответ на посëеäний из пяти образуþщих ëоãи÷ес-
куþ öепо÷ку вопросов указывает на то, ÷то преäпри-
ятие äоëжно прежäе всеãо повыситü орãанизаöионно-
управëен÷еский уровенü развития своих бизнес-про-
öессов и техноëоãий управëения этиìи проöессаìи.
Внеäрятüся äоëжен коìпëекс техноëоãий управëения,
поäкрепëенный соответствуþщиì инструìентариеì.
При÷еì он в первуþ о÷ереäü äоëжен обеспе÷итü соот-
ветствие äействуþщих на преäприятии систеì ìенеäж-
ìента ка÷ества требованияì станäартов ИСО 9000.
Поэтоìу внеäрение и уëу÷øение систеì ìенеäжìента
ка÷ества äоëжно преäøествоватü внеäрениþ äруãих кор-
поративных систеì, тоëüко тоãäа он буäет успеøныì.

Зарубежный опыт äоказаë эффективностü постоян-
ноãо уëу÷øения произвоäственных проöессов. Так,
японöы, приìеняя конöепöиþ Шухарта, öеëüþ кото-
рой явëяется устой÷ивостü проöесса, зна÷итеëüно по-
высиëи ка÷ество своей проäукöии и произвоäитеëü-
ностü труäа. При этоì поëное соответствие äопускаì
стаëо äëя них не боëее ÷еì оäниì из этапов на пути
постоянноãо уëу÷øения. И их опыт ãоворит о сëеäу-
þщеì: есëи руковоäство и ìенеäжеры преäприятий

оте÷ественноãо автоìобиëестроения постоянное уëу÷-
øение произвоäственноãо проöесса поставят переä
собой как öеëü, то ìерой такоãо уëу÷øения ìожет
статü ëибо äостижение 100 %-ãо соответствия äопус-
каì, ëибо обеспе÷ение поëной стати÷еской управëяе-
ìости проöесса. Но вìесте с теì соверøенно о÷евиä-
но, ÷то проöесс не ìожет нахоäитüся в этой то÷ке
скоëü уãоäно äоëãо, т. е. возìожен откат назаä. Ина÷е
ãоворя, из иäеаëüноãо состояния ìожно скатитüся в
оäну из нежеëатеëüных то÷ек — пороãовое состояние,
состояние на ãраниöе хаоса и состояние хаоса.

При÷ина такоãо äвижения — энтропия, äействуþ-
щая на кажäый проöесс и заставëяþщая еãо äвиãатüся
в опреäеëенноì направëении. Она äействует постоян-
но, вызывая ухуäøение ка÷ества, разруøение, износ,
аварии, отказы. Поэтоìу ëþбой проöесс неуìоëиìо
стреìится к состояниþ хаоса. И тоëüко постоянное
преоäоëение эффекта энтропии и ëиквиäаöии еãо пос-
ëеäствий позвоëяет преäотвратитü хаос. А есëи же не-
ãативные посëеäствия вëияния энтропии не исправ-
ëятü, то проöесс обязатеëüно приäет к состояниþ хаоса.
О тоì, ÷то это произоøëо, ìожно узнатü по наëи÷иþ
на преäприятии серüезных пробëеì, äëя реøения ко-
торых прихоäится созäаватü вëиятеëüнуþ коìанäу ре-
форìаторов во ãëаве с кризис-ìенеäжероì, способныì
возãëавитü проöесс преобразований. Правäа, зäесü естü
оäна опасностü: коìанäа, есëи она уëу÷øивøееся со-
стояние приìет за иäеаëüное, ìожет остановитüся на
состоянии, соответствуþщеì то÷ке "на ãрани хаоса",
коãäа буäет устранена ëиøü наибоëее ÷етко выражен-
ная ÷астü пробëеì. И оставитü проöесс без присìотра.
В этоì сëу÷ае энтропия сразу же на÷нет äеëатü свое
"ãрязное äеëо", ìеäëенно, но уверенно возвращая еãо
в состояние хаоса.

То естü все преäпринятые ìеры, вкëþ÷ая новые
техноëоãии и инструìентарий, возìожные новøества
и äр., буäут не эффективны. Друãиìи сëоваìи, ориен-
таöия ìенеäжìента преäприятий тоëüко на соответ-
ствие äопускаì способствует проìежуто÷ноìу, ìежäу
состояниеì "хаоса" и "на ãрани хаоса", поëожениþ
проöесса. При этоì кажäый произвоäитеëü стаëкива-
ется с äвойной пробëеìой: он äоëжен опреäеëитü и
вëияние энтропии, и присутствие особых при÷ин,
оказываþщих существенное вëияние на изìеряеìые
характеристики изäеëия. К такиì характеристикаì от-
носятся незна÷итеëüные изìенения в ка÷естве сырüя и
ìатериаëов, в техноëоãи÷ескоì проöессе, разëаженные
станки и оборуäование, разëи÷ия ìежäу возìожно-
стяìи рабо÷их, изìенения в обстановке внутри преä-
приятия, вызванные непосëеäоватеëüныìи äействия-
ìи руковоäства. И вообще опыт äоказывает: энтропия
заãоняет проöесс в тупик, а особые при÷ины обрекаþт
еãо на äоëãое нахожäение в неì. Еäинственный спо-
соб, с поìощüþ котороãо произвоäитеëü ìожет пре-
оäоëетü барüер, созäаваеìый особыìи при÷инаìи и
вëияниеì энтропии, — контроëüные карты проöесса
(карты Шухарта). Иìенно такая карта (ее приìер при-
веäен на рисунке) преäставëяет собой ìощный инс-
труìент постоянноãо уëу÷øения проöесса. Но — тоëü-
ко тоãäа, коãäа все вовëе÷енные в неãо спеöиаëисты
знаþт, как правиëüно ее испоëüзоватü äëя поиска и
уäаëения особых при÷ин неуправëяеìой вариаöии.

Кажäая то÷ка на карте, выхоäящая из-поä контроëя,
как это виäно на рисунке, — это возìожностü äëя со-
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верøенствования. Но ÷тобы ее реаëизоватü, наäо знатü,
как отве÷аþт на äанный вопрос авторы работы [3].

Анаëизируя пробëеìу прибыëüности преäприятия и
функöии еãо руковоäства, нужно исхоäитü из тоãо, ÷то
прибыëü — не при÷ина еãо существования, а резуëüтат
еãо äеятеëüности и выпоëнения иì своих функöий.
Вìесте с теì она преäоставëяет опреäеëенные ãаран-
тии äаëüнейøеìу еãо существованиþ, поскоëüку тоëü-
ко прибыëü и ее накопëение в виäе разëи÷ных резер-
вных фонäов позвоëяþт оãрани÷иватü и преоäоëеватü
риски, связанные с проäажей автоìобиëей. И поскоëü-
ку конъþнктура рынка постоянно ìеняется, то оäной
из важных заäа÷ ìенеäжìента становится снижение
уровней техни÷еских, коììер÷еских и поëити÷еских
рисков. В тоì ÷исëе обусëовëенных неправиëüныì тоë-
кованиеì äанных, необъективныì отноøениеì к ниì и
их оöенкой, изìененияìи внеøней по отноøениþ к
проектаì среäы, в резуëüтате ÷еãо обесöенивается зна-
÷итеëüная ÷астü проøëоãо опыта; оøибкаìи в анаëизе.

Действие пере÷исëенных рисков ìожно оãрани÷и-
ватü путеì строãой проверки финансовоãо состояния
и репутаöии буäущеãо кëиента. Их ìожно также ÷ас-
ти÷но перекëаäыватü на своих партнеров (наприìер,
риск, связанный с повыøениеì стоиìости перевозок
автоìобиëей, — на транспортные аãентства, риск поте-
ри иëи поврежäения — на страховые общества и äр.).

Сëеäует поìнитü, ÷то кажäая стратеãия поäразуìе-
вает наëи÷ие рисков, при÷еì они äоëжны бытü ÷етко
обозна÷ены в технико-эконоìи÷ескоì обосновании
проекта. Это позвоëяет опреäеëитü ìеханизì управëе-
ния произвоäствоì при наëи÷ии рисков и покажет,
как свести их к ìиниìуìу. И второе. Всеãäа äоëжен
бытü баëанс рисков, вкëþ÷ая те, которые связаны с
рынкоì, снабжениеì, техноëоãией и поëитикой, т. е.
ресурсы неëüзя конöентрироватü поëностüþ на еäин-
ственной стратеãии.

Что касается наäежности в отноøении коëи÷ества,
ка÷ества, преäеëüных сроков и öен на проäукöиþ, то
она ÷резвы÷айно важна äëя всеãо произвоäственноãо
проöесса: просро÷енные поставки, низкое ка÷ество иëи
пëохое техни÷еское обсëуживание ìоãут иìетü нежеëа-
теëüные посëеäствия. Поэтоìу риски сëеäует у÷итыватü
в стратеãии, ÷тобы ãарантироватü соответствие постав-
ëяеìых ìатериаëов требованияì произвоäства. При÷еì
ìаркетинã поставок äоëжен бытü теì интенсивнее, ÷еì
боëüøе риск появëения äопоëнитеëüных изäержек пе-
реработки сырüя иëи произвоäственных оøибок (поте-
ри, поврежäения, возврат проäанной проäукöии и т. ä.)
из-за оãрани÷ения поставок нужноãо ка÷ества.

Во вреìя кризиса ìенеäжеры преäприятий посëе
опреäеëения пробëеìы, разработки аëüтернативных
реøений и принятия окон÷атеëüноãо обоснованноãо
реøения äоëжны установитü все возìожные исто÷ни-
ки рисков, вхоäящие в круã их ответственности, и äëя

кажäой возìожной ситуаöии спëанироватü свои äейст-
вия, которые буäут вкëþ÷атü в себя пëаны ìероприя-
тий, связей, äействий в экстренных ситуаöиях. К ÷ис-
ëу ìероприятий, которые ìожно вкëþ÷итü в эти пëаны,
ìожно отнести пересìотр ìоäеëüноãо ряäа выпускае-
ìых автоìобиëей и рынков с öеëüþ выявëения ìоäе-
ëей и рынков, на которых äопущены оøибо÷ные äейст-
вия; в краткосро÷ноì периоäе — снижение расхоäов,
особенно коìпëексных и связанных с разнообразиеì
выпускаеìых ìоäеëей. Кроìе тоãо, к такиì ìеропри-
ятияì сëеäует отнести усиëение вниìания рентабеëü-
ныì сфераì äеятеëüности: сокращениþ неэффектив-
ных связей с кëиентаìи, свертывание произвоäства в
реãионах иëи в таких сферах äеятеëüности преäпри-
ятия, в которых проäажа автоìобиëей покрывает ëиøü
изäержки произвоäства; перенастройка орãанизаöии
управëения (переориентирование ìенеäжìента, а так-
же структур, приниìаþщих реøения) и проöессов
принятия реøений на резуëüтат, который устанавëи-
вает необхоäиìуþ связü ìежäу запросаìи потребите-
ëей и систеìой управëения преäприятиеì.

О÷енü важныì ìоìентоì явëяется и крити÷еское
отноøение к истории преäприятия: не секрет, ÷то ис-
тория, наработанная куëüтура произвоäства о÷енü ÷ас-
то закрываþт äороãу новыì иäеяì. И реöепт зäесü
оäин — открытое обсужäение оøибок и неãативных
отзывов о своей äеятеëüности, жеëание у÷итüся, ÷тобы
статü конкурентоспособныìи.

И посëеäнее. Стреìëение к созäаниþ систеìы уп-
равëения преäприятиеì, способной преоäоëетü ëþбой
кризис, — норìаëüное жеëание всех работников ëþ-
боãо преäприятия. Дëя этоãо наäо испоëüзоватü все
возìожности. И не в посëеäнþþ о÷ереäü — "ноу-хау",
преäëаãаеìые собственныìи работникаìи. Дëя ÷еãо
ìенеäжìенту нужно у÷итüся форìироватü ìоäеëü äоë-
ãосро÷ноãо развития — виäения, вкëþ÷аþщеãо äва
ãëавных коìпонента: базовуþ иäеоëоãиþ и образ бу-
äущеãо преäприятия. Иìенно такое виäение позвоëя-
ет опреäеëятü, какие кëþ÷евые принöипы сëеäует со-
хранитü и какие проãрессивные изìенения внести в
работу. А на÷инатü сëеäует с форìуëирования страте-
ãи÷ескоãо виäения и äекëараöии о ìиссии, но не раäи
тоãо, ÷тобы записатü их на буìаãе (хотя и это важно),
а ÷тобы связатü их с фунäаìентаëüныì принöипоì
развития преäприятия: "Сохраняй кëþ÷евые принöи-
пы неизìенныìи — поощряй (развивай) проãрессив-
ные изìенения". Иìенно этот принöип, а не форìа
записи стратеãи÷ескоãо виäения иëи äекëараöии о
ìиссии — основной äвиãатеëü преäприятий, äобива-
þщихся äоëãосро÷ноãо успеха.
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Рассмотрены особенности формообразования малогабаритных мик-

ролитражных транспортных средств с учетом регламентированных

требований. Определены требования к общей геометрии электрон-

ной параметрической модели каркасного конструктивного решения

ММТС для проведения оценочных прочностных расчетов на этапе

формообразования для получения научно обоснованных стилевых и

композиционных характеристик формального решения ММТС.

Ключевые слова: формообразование, дизайн, регламентированный

параметр, транспорт.
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FEATURES FORMATION OF MINI VEHICLES

The features of formation of mini vehicles taking into account the regulated

requirements are considered. Requirements to the general geometry of

electronic parametrical model of frame constructive decision of mini vehicles

for carrying out estimated strength calculations at a stage of formation for re-

ception of the scientifically-proved style and composite characteristics of for-

mal decision of mini vehicles are defined.

Keywords: formation, design, regulated parameter, transport.

Маëоãабаритные ìикроëитражные транспортные
среäства (ММТС) в настоящее вреìя становятся все
боëее расøиряþщиìся сеãìентоì автоìобиëüноãо
транспорта. Так как позвоëяþт в какой-то ìере ре-
øитü непрерывно обостряþщиеся транспортные про-
бëеìы совреìенных крупных ãороäов. Такие как про-
бки на уëиöах, оãрани÷енностü парково÷ных пëоща-
äей, заãрязнение возäуха вреäныìи коìпонентаìи
отработавøих ãазов. Уже хотя бы потоìу, ÷то обëаäа-
þт ìаëыìи ìассоãабаритныìи показатеëяìи, высо-
кой ìаневренностüþ, расхоäуþт ìаëо топëива. Прав-
äа, äоëя ММТС в автоìобиëüных парках всех стран
пока еще сравнитеëüно невеëика, но она постепенно
растет, ÷то ãоворит об их перспективности.

Поäтвержäает это и тот факт, ÷то ММТС уже вы-
пускаþт практи÷ески все страны с развитыì автоìоби-
ëестроениеì, хотя и кëассифиöируþт их по-разноìу.
Наприìер, в странах ЕС это А-сеãìент — суперìини-
и ìиниавтоìобиëи катеãорий L5e—L7e, триöикëы, ëеã-
кие и тяжеëые кваäриöикëы; в России и äруãих странах
СНГ — автоìобиëи особо ìаëоãо кëасса катеãорий
L5—L7: триöикëы, ëеãкие кваäриöикëы, кваäриöик-
ëы/ìотокоëяски; в странах Северной Аìерики — ìи-
ни; в Японии — транспортные среäства ëеãковоãо
кëасса; в Китае — ìаëые автоìобиëи. Наконеö, естü

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

В преääверии вступëения в сиëу требований ФЗ
№ 152 "О защите персонаëüных äанных" о привеäении
инфорìаöионных систеì персонаëüных äанных в со-
ответствие с еãо норìаìи руковоäство Автоìобиëüноãо
завоäа "УРАЛ" приняëо реøение о провеäении провер-
ки уязвиìостей ИТ-инфраструктуры преäприятия. Ра-
нее сотруäники завоäскоãо поäразäеëения по инфорìа-
öионной безопасности осуществëяëи саìостоятеëüные
проверки ИТ-инфраструктуры, но провеäение поëно-
ìасøтабноãо ауäита систеìы инфорìаöионной безо-
пасности быëо реøено äоверитü спеöиаëистаì. Побеäу
в объявëенноì закрытоì конкурсе оäержаëа коìпания
"Софтëайн".

Цеëüþ проекта явëяëасü оöенка уровня безопас-
ности испоëüзования инфорìаöионных техноëоãий на
преäприятии, а также защищенности персонаëüных äан-
ных, обрабатываеìых в еãо инфорìаöионных систеìах,
и разработка орãанизаöионно-техни÷еских ìероприя-
тий, направëенных на повыøение уровня инфорìаöи-
онной безопасности.

В хоäе выпоëнения проекта быëи обозна÷ены тре-
бования заказ÷ика к уровнþ инфорìаöионной безопас-
ности в орãанизаöии, поëу÷ены свеäения о параìетрах
функöионирования инфорìаöионных систеì, обраба-
тываþщих персонаëüные äанные, изу÷ена орãанизаöи-
онно-øтатная структура и иìеþщиеся норìативно-
распоряäитеëüные äокуìенты, касаþщиеся обработки
и защиты инфорìаöии. На основании провеäенноãо
анаëиза разработаны и соãëасованы с кëиентоì: набор
критериев äëя оöенки систеìы защиты инфорìаöии,
ìоäеëü уãроз и ìоäеëü наруøитеëя. Посëе провеäения
тестовых испытаний спеöиаëисты «Софтëайна» преä-
ëожиëи ìеры по устранениþ выявëенных уязвиìостей
и уãроз, поäãотовиëи итоãовый от÷ет с оöенкой теку-
щеãо уровня инфорìаöионной безопасности и общей
эффективности ИТ-систеì преäприятия.

�

Коìпания "Русские Автобусы — Группа ГАЗ" пос-
тавиëа 325 øкоëüных автобусов ìаëоãо кëасса ПАЗ
32053-70 и ПАЗ 3206-70 во все реãионы России в раì-
ках проãраììы софинансирования Министерства об-
разования и науки РФ на закупку техники субъектаìи
РФ в аäрес øкоë. (В 2010 ã. по анаëоãи÷ной проãраììе
коìпания поставиëа 330 øкоëüных автобусов ПАЗ на
суììу 348 ìëн руб.) 

Все автобусы, поставëяеìые в раìках этой про-
ãраììы, в базовой коìпëектаöии поëностüþ соответ-
ствует ГОСТ Р 51160—98 "Автобусы äëя перевозки äе-
тей. Техни÷еские требования". Автобусы расс÷итаны
на 22 посаäо÷ных ìеста, в тоì ÷исëе äва äëя взросëых
сопровожäаþщих; äопоëнитеëüная ступенüка поìожет
забратüся в автобус äаже саìыì ìаëенüкиì пассажи-
раì. В саëоне кажäой ìаøины разìещены кнопки экс-
тренной связи с воäитеëеì, а еãо рабо÷ее ìесто оборуäо-
вано наружной и внутренней установкаìи ãроìкой свя-
зи. Автобус оборуäован спеöиаëüныìи сиäенüяìи с
реìняìи безопасности, в саëоне установëен стеëëаж äëя
ранöев. Соответствуþщие устройства препятствуþт äви-
жениþ при открытых äверях и оãрани÷иваþт скоростü
äвижения: она не äоëжна превыøатü 60 кì/÷. 

Соãëасно посëеäниì изìененияì выøеуказанноãо
ГОСТа, все автобусы äëя перевозки äетей оснащаþтся
эëектропоäоãревоì зеркаë заäнеãо обзора и устройс-
твоì автоìати÷еской поäа÷и звуковоãо сиãнаëа при
äвижении заäниì хоäоì.

�

Привëе÷ü вниìание к автоìобиëяì, работаþщиì на
коìприìированноì прироäноì ãазе (ìетане) — такова
ãëавная öеëü автопробеãа "Гоëубой кориäор-2011", кото-
рый взяë старт в Праãе и заверøиëся в ãерìанскоì ãо-
роäе Грайфсваëüä. Приняë в неì у÷астие и российский
среäнетоннажник КаìАЗ-4308.

Лейтìотив автопробеãа с проäвижениеì техники с
ãазовыìи äвиãатеëяìи впоëне актуаëен äëя европейс-
ких стран. Все боëее жесткие требования к экоëоãи÷ес-
киì норìаì вынужäаþт автопроизвоäитеëей искатü
аëüтернативные виäы топëива в противовес траäиöи-
онныì — бензину и äизеëüноìу. Интерес к ãазу, как к
исто÷нику энерãии äëя транспортных среäств, откры-
вает новые перспективы переä произвоäитеëяìи коì-
ìер÷еских автоìобиëей. Из-за ввеäенных новых ев-
ростанäартов ìноãиì образöаì боëüøеãрузной техни-
ки сеãоäня запрещено осуществëятü работы в ÷ерте

насеëенных пунктов. Эту возникøуþ пробëеìу как раз
и äоëжны реøитü автоìобиëи, работаþщие на ìетане.

У÷астие в автопробеãе КаìАЗа несëу÷айно. Уже не
первый ãоä зäесü веäут разработку перспективных ìо-
äеëей ãрузовиков, способных работатü на ìетане. Как
показаë автопробеã, опыт коìпании в произвоäстве ãа-
зовых äвиãатеëей äëя коììер÷еских автоìобиëей ни в
÷еì не уступает европейскоìу. Да и перспективы осна-
щения проìыøëенных отрасëей эконоìики спеöтех-
никой, работаþщей на ãазе, в наøей стране стоëü же
актуаëüны, как и в Евросоþзе. Зäесü у нас с европейс-
киìи партнераìи естü неìаëо общих интересов. Рос-
сийские КаìАЗы по своей ãазовой коìпëектаöии ìо-
ãут уже сеãоäня на равных конкурироватü на автоìо-
биëüноì рынке Европы.

�

Дни инноваöий "Итон" äëя Группы ГАЗ проøëи в
Нижнеì Новãороäе. Двухäневное ìероприятие посетиëи
боëее 60 преäставитеëей разëи÷ных поäразäеëений ãруп-
пы. В хоäе Дней инноваöий у сотруäников этой крупней-
øей оте÷ественной автоìобиëестроитеëüной фирìы бы-
ëа возìожностü узнатü боëüøе о техноëоãиях "Итон",
изу÷итü образöы проäуктов, пообщатüся с инженераìи-
разработ÷икаìи, а также обсуäитü возìожности сотруä-
ни÷ества с руковоäитеëяìи разëи÷ных поäразäеëений
"Итон", которые приехаëи в Нижний Новãороä из Мос-
квы, Европы, Северной и Южной Аìерики. Быëи про-
äеìонстрированы интересные и высокотехноëоãи÷ные
автоìобиëüные узëы и систеìы. 

Дни инноваöий — серия техни÷еских сеìинаров, а
также выставка коìпонентов на пëощаäях, преäостав-
ëяеìых партнероì, — траäиöионный äëя "Итон" фор-
ìат преäставëения проäукöии и техноëоãий существу-
þщиì и потенöиаëüныì OEM-кëиентаì во всеì ìире.
Теìатика презентаöий, выставо÷ной экспозиöии и
встре÷ быëа ÷резвы÷айно øирока и касаëасü боëüøей
÷асти проäуктовоãо ассортиìента "Итон": прежäе все-
ãо, трансìиссий äëя ëеãкотоннажноãо, среäнетоннаж-
ноãо и крупнотоннажноãо транспорта, сöепëений,
коìпонентов äëя автоìобиëестроения (таких, как ëе-
ãенäарные кëапанные ìеханизìы и ëитые пëастиковые
äетаëи), а также ãиäравëи÷еских и эëектротехни÷еских
реøений. Иныìи сëоваìи, ìероприятие äëя Группы
ГАЗ стаëо отражениеì øироко освещаеìой в посëеä-
нее вреìя конöепöии "Еäиный Итон". 

Сотруäникаìи Группы ГАЗ уже прорабатываþтся
вìесте со спеöиаëистаìи "Итон" возìожности испоëü-
зования коìпëектуþщих коìпании в автоìобиëях ГАЗ.

-факты
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уже и общие требования, которые к ниì преäъявëя-
þтся (сì. табëиöу).

Выпускоì ММТС занято äовоëüно ìноãо фирì —
ãëавныì образоì, спеöиаëизированных. В их ÷исëе
аìериканские ЖЕМ, "Форä" и äр.; анãëийская "Про-
äрайв"; ãерìанская АТВ и äр.; инäийская "Махиäра
Рева", "Баäжай", "Тата" и äр.; испанская "Вексеë" и äр.;
итаëüянские "Касаëини", "Гресав", "Пиаããио", "Тассо",
"Маããиора", "Опак", КАТ, КМК, "Микро-Вет", "Мара-
неëëо", "Заãато" и äр.; китайские "Чеäжианã", "Чонã-
кинã" и äр.; норвежская "Еëбиë"; российские ОАО
"Автосеëüхозìаø-Хоëäинã", ОАО "Автоаãреãат", "Тех-
ноìастер", ОАО ПСА "Бронто", ГНЦ ФГУП "НАМИ",
ìосковский завоä "Эëектроприбор"; франöузские
"Айксаì-Меãа", "Лижüе", "Беëëüе", "Шатене", СИМПА,
"Микрокар", "Дон Фостер", "Ауверëенä", САВЕЛ,
"Матра", СЕКМА, "Анäер" и äр.; японские "Митсу-
ока", "Кавасаки", "Дайхатсу" и äр.

Привеäенные в табëиöе реãëаìентируеìые требова-
ния по снаряженной ìассе ММТС некоторых кëассов
и катеãорий позвоëяþт выявитü общие особенности их
форìообразования. В ÷астности: ìасса кузова конст-
руктивноãо реøения, как правиëо, составëяет 40—50 %
ìассы всеãо транспортноãо среäства [1]; конструктив-
ное реøение всеãäа соãëасуется с функöионаëüныì
преäназна÷ениеì и форìаëüныì реøениеì. Ина÷е
ãоворя, реãëаìентируеìое требование по снаряжен-
ной ìассе веäет к спеöифи÷ескиì конструктивныì
реøенияì, опреäеëяþщиì назна÷ение, обëастü и ус-
ëовия экспëуатаöии ìаëоãабаритноãо ìикроëитраж-
ноãо транспортноãо среäства, которые актуаëüны äëя
рынка в опреäеëенный истори÷еский периоä. Форìо-
образование же (форìаëüное реøение) всеãäа у÷иты-
вает финансовые затраты на проектирование, сущест-
вуþщие произвоäственные ìощности, возìожностü
ìоäернизаöии и быстрой сìены ìоäеëей, коìпенса-
öиþ финансовой стоиìости экоëоãи÷ески сëожной
энерãосиëовой установки и пр. Что в итоãе äает такуþ
совокупностü потребитеëüских показатеëей АТС, ко-
торая äеëает их привëекатеëüныìи äëя потребитеëей.

ММТС развиваþтся по äвуì функöионаëüныì на-
правëенияì — как инäивиäуаëüные АТС и как АТС
äëя коììер÷ескоãо испоëüзования. К первоìу отно-

сятся триöикëы и кваäриöикëы ìотоöикëетноãо и ав-
тоìобиëüноãо типа, баããи, карты, ãоëüф-кары, АТС
äëя ëþäей с оãрани÷енныìи возìожностяìи; ко вто-
роìу — ìинитрактор (сеëüхозтехника), триöикëы ìо-
тоöикëетноãо типа äëя хозяйственных сëужб, кваäри-
öикëы автоìобиëüноãо типа (такси и ìиниãрузовики).

В своþ о÷ереäü, форìаëüное, т. е. äизайнерское,
реøение кузова АТС, еãо объеìно-пространственная
структура, коìпозиöия развиваþтся по ÷етыреì на-
правëенияì — автотранспортноìу, ìототранспорт-
ноìу, коìбинированноìу (авто- и ìототранспортно-
ìу) и как äëя новоãо сеãìента АТС. Их особенности
сëеäуþщие.

Дëя автотранспортноãо направëения характерно со-
хранение автоìобиëüных пропорöий и форìы кузова,
т. е. соотноøение еãо высоты, øирины и äëины, ÷то
обусëовëено небоëüøиìи разìераìи сиëовоãо аãреãа-
та и узëов хоäовой ÷асти при относитеëüно постоян-
ноì пространстве саëона. При этоì кузов ìожет бытü
и оäно-, и äвухобъеìныì. Но в ëþбоì сëу÷ае эëеìен-
ты еãо форìы (фары, äуãи переäних стоек и äр.) äоëж-
ны уäовëетворятü общиì äëя всех АТС требованияì
по пассивной безопасности и не ìоãут бытü уìенüøе-
ны пропорöионаëüно общиì ãабаритныì разìераì
ММТС, äиаìетраì коëес и т. ä. Еãо сиëуэт (профиëü)
всеãäа проäиктован требованияìи коìпактности коì-
поново÷ноãо реøения и аэроäинаìи÷ности. Поэтоìу
переäние еãо стенки всеãäа накëонены.

К сказанноìу сëеäует äобавитü, ÷то äвухобъеìные
кузова (наприìер, ìоäеëей "Микрокар"), ãäе капот и
ìоторный отсек выäеëяþтся в отäеëüный объеì, это
не стоëüко необхоäиìостü, скоëüко жеëание созäатü
образ АТС боëее высокоãо кëасса и катеãории. 

То же саìое ìожно сказатü и об эëеìентах жесткос-
ти кузова: у всех ММТС иìеется поясная ëиния, но
ìноãие произвоäитеëи в заäней ÷асти кузова ее при-
поäниìаþт, ÷тобы приäатü ìаøине боëее äинаìи÷-
ный образ.

Встре÷ается и заиìствование форì автоìобиëей
боëüøих кëассов и катеãорий. Оäнако оно себя не оп-
равäывает по при÷ине несоответствия форìы и раöи-
онаëüности коìпоново÷ноãо реøения.

Реãион Кëасс/Катеãория ТС Характеристики ТС

Евросоþз А-сеãìент: ìини-,
суперìиниавтоìобиëи

Дëина — m3,6 ì; øирина — m1,6 ì

Евросоþз, Россия Катеãория L5e/L5 (триöикë) Рабо÷ий объеì ДВС — äо 50 сì3; ìаксиìаëüная скоростü — äо 50 кì/÷

Катеãория L6e/L6

(ëеãкий кваäриöикë)
Рабо÷ий объеì ДВС — äо 50 сì3 иëи ìаксиìаëüная эффективная еãо ìощ-
ностü — äо 4 кВт (5,4 ë. с.); ìаксиìаëüная скоростü — äо 45 кì/÷; снаряжен-
ная ìасса — äо 350 кã

Катеãория L7e/L7

(тяжеëый кваäриöикë)

Максиìаëüная эффективная ìощностü äвиãатеëя äо 15 кВт (20,4 ë. с.); сна-
ряженная ìасса äо 400 (перевозка ëþäей) иëи 550 кã (перевозка ãрузов)

Россия Особо ìаëый кëасс:

I ãруппа Рабо÷ий объеì äвиãатеëя — äо 849 сì3; сухая ìасса — äо 649 кã;

II ãруппа Рабо÷ий объеì äвиãатеëя 850—1099 сì3; сухая ìасса — 650—799 кã

Северная Аìерика Мини Поëезный объеì саëона — äо 85 фут3

Япония Леãкий кëасс Дëина — äо 3,4 ì, øирина — äо 1,48 ì и высота — äо 2 ì, рабо÷ий объеì äви-

ãатеëя — äо 660 сì3

Китай Маëые автоìобиëи А0-сеãìент Дëина — äо 4 ì
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Дëя ìототранспортноãо направëения характерны
как открытые, так и закрытые кузова. При÷еì пропор-
öии их структуры форìируþт форìы каркаса, фар и
äруãих эëеìентов автотехники, а также äиаìетр коëес
и форìы навесных эëеìентов, танäеìная посаäка во-
äитеëя и пассажира. Аãрессивный обëик форìы кузо-
ва, äинаìи÷ностü ëиний, боëüøой äиаìетр коëес, ìа-
ëый äорожный просвет созäаþт обëик ММТС боëее
высокоãо кëасса и катеãории.

При образовании форìы ММТС конструктивные
реøения основываþтся, как уже упоìинаëосü, на реã-
ëаìентированных еãо параìетрах, привеäенных в таб-
ëиöе. Отсþäа äовоëüно ÷асто встре÷аþщиеся кузова
ìотоöикëетноãо типа и спеöифи÷ные конструктивно-
коìпоново÷ные реøения кузова автоìобиëüноãо ти-
па. При÷еì во второì сëу÷ае от äизайнеров и конст-
рукторов требуþтся, естественно, ãоразäо бо́ëüøие
усиëия. Но наибоëее раöионаëüныìи реøенияìи
зäесü уже стаëи каркасное иëи каркасно-панеëüное
испоëнение [2] и приìенение внеøних поëиìерных
(поëикарбонат, поëиэстер, АБС-пëастик и пр.) пане-
ëей: каркас явëяется несущей сиëовой базой, ëеãко-
съеìные навесные панеëи несут искëþ÷итеëüно фор-
ìообразуþщуþ эстети÷ескуþ функöиþ. При этоì ра-
ìа выпоëняется из труб разëи÷ных се÷ений, на ней
крепится сиëовая панеëü поëа, которая соеäиняется со
стержневыì каркасоì.

Такая конструкöия уäобна во ìноãих отноøениях.
Во-первых, при сборке и разборке (посëеäнее повы-
øает степенü приãоäности ММТС к утиëизаöии); во-
вторых, обеспе÷ивается äовоëüно быстрый рас÷ет ку-
зова; в-третüих, снижается труäоеìкостü (сëеäоватеëü-
но, стоиìостü) реìонта, заìены и произвоäства кузов-
ных эëеìентов.

Каркас кузова ММТС обы÷но изãотовëяþт из стаëи
иëи аëþìиниевых спëавов, а внеøние панеëи, как
сказано выøе, — из поëиìеров. При÷еì äеëаþт их
крупноãабаритныìи, ÷то расøиряет возìожности по
äизайнерскиì и произвоäственныì реøенияì кузова.
В ÷астности, позвоëяет обхоäитüся без сëожных и äо-
роãостоящих øтаìпосваро÷ных и окрасо÷ных коìпëек-
сов, систеì тепëо- и øуìоизоëяöии саëона (у поëиìе-
ров низкие коэффиöиенты тепëо- и звукопровоäно-
сти), антикоррозионной обработки панеëей. Наконеö,
и реìонт эëеìентов кузова посëе сëабых стоëкнове-
ний в ДТП ãоразäо проще, ÷еì ìетаëëи÷еских, их ëеã-

÷е заìенитü. То естü приìенение поëиìерных ìатери-
аëов позвоëяет снизитü сроки проектирования и осво-
ения новых конструкöий, труäоеìкостü изãотовëения
панеëей (сокращение произвоäственноãо öикëа), их
ìатериаëоеìкостü, уëу÷øитü экспëуатаöионные пара-
ìетры, коìфортабеëüностü и повыситü наäежностü,
äоëãове÷ностü ММТС.

Такая конструкöия открывает и äруãие возìожнос-
ти. Наприìер, позвоëяет без особых усиëий созäатü
расøиренный типоразìерный ряä ìоäеëей и ìоäифи-
каöий ММТС разëи÷ных назна÷ения и öветовой ãаì-
ìы. При÷еì без изìенения каркаса кузова, с унифи-
öированной коìпоново÷ной схеìой аãреãатов. Реøает
она и пробëеìы быстрой сìены ìоäеëüноãо ряäа, сти-
ëевоãо реøения кузова ММТС в соответствии с пос-
тоянно изìеняþщиìися потребностяìи автоìобиëü-
ноãо рынка, приìенения приìитивных ìер против
ìораëüноãо старения. В резуëüтате оказывается, ÷то
äанный тип конструкöии рентабеëен при ìеëкосерий-
ноì и äаже øту÷ноì произвоäствах [3], поскоëüку не
требует боëüøих произвоäственных пëощаäей и ин-
вестиöий.

Кузов ММТС, как и ëþбоãо äруãоãо автотранспор-
тноãо среäства, äоëжен иìетü äостато÷ные про÷ностü
и жесткостü, противостоятü рабо÷иì наãрузкаì, воз-
никаþщиì при экспëуатаöии, а также обеспе÷иватü
безопасностü воäитеëя и пассажира при возникнове-
нии неøтатных (аварийных) ситуаöий. Все это äает
простая стержневая конструкöия. Важно и то, ÷то она
позвоëяет äизайнеру и конструктору с поìощüþ сов-
реìенных эëектронных коне÷но-эëеìентных рас÷ет-
ных пакетов уже на этапе äизайн-проектирования не
тоëüко провоäитü оöено÷ные про÷ностные рас÷еты,
но и сразу же поëу÷итü äостоверные резуëüтаты. Дëя
этоãо, как показывает опыт, при поäãотовке к про-
÷ностноìу анаëизу эëектронных ãеоìетри÷еских ìо-
äеëей каркасной конструкöии кузова äостато÷но у÷и-
тыватü спеöиаëüные требования к общей ãеоìетрии
эëектронной параìетри÷еской ìоäеëи, т. е. параìетры
ее то÷ности: ëинейный äопуск — ±0,005 ìì, уãëовой
äопуск — ±0,1°, а также приìенятü ãеоìетри÷ески сов-
паäаþщие эëеìенты построения в преäеëах ëинейных
и уãëовых äопусков. Кроìе тоãо, сëеäует иìетü в виäу,
÷то ìоäеëü äоëжна соäержатü ëоãи÷нуþ топоëоãиþ, не
иìетü изëоìов и неãëаäких образуþщих ëиний (за ис-
кëþ÷ениеì спеöиаëüных сëу÷аев), разрывов ìежäу эëе-

Рис. 1. Проектная система формообразования ММТС с учетом
регламентированной ненагруженной массы транспортного
средства

Рис. 2. Проектная система формообразования транспортного
средства категории М

1



Автомобильная промышленность, 2011, № 7 9

ìентаìи и их саìопересе÷ения, а ìаксиìаëüное рас-
хожäение установо÷ных (контроëüных) ее то÷ек с ÷ер-
тежной äокуìентаöией не äоëжно превыøатü 0,02 ìì.
Наконеö, äоëжны бытü устранены незна÷итеëüные
конструктивные эëеìенты, существенно не вëияþщие
на резуëüтаты рас÷етов, а приìитивы äоëжны соеäи-
нятüся строãо по их коне÷ныì то÷каì.

Простота эëектронных ìатеìати÷еской и рас÷етной
коне÷но-эëеìентной ìоäеëей стержневоãо каркаса
ММТС при корректной постановке на÷аëüных и ãра-
ни÷ных усëовий позвоëяет быстро, еще на этапе äизай-
на, поëу÷атü необхоäиìые äëя анаëиза поëя переìеще-
ний, напряжений и äефорìаöий. То естü осуществëятü
нау÷но обоснованное форìообразование ММТС.

Приìераìи рассìотренных выøе принöипов фор-
ìообразования ММТС ìоãут сëужитü ìоäеëи ММТС,
привеäенные на рис. 1—4. Это опытные (рис. 1 и 2) и

проектные (рис. 3 и 4) варианты, разработанные спе-
öиаëистаìи ИжГТУ. В каких-то из них, как виäиì,
иìеþтся признаки боëüøих АТС, в некоторых — ìо-
тоöикëов, а в некоторых — то и äруãое. То естü наëиöо
заиìствование и коìбинирование автотранспортных
и ìототранспортных проектных характеристик. Что
выявëяет новые проектные реøения в форìообразо-
вании ММТС äанноãо сеãìента.
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МИКРОГАЗОТУРБИННЫЕ 
ДВИГАТЕЛИ-ГЕНЕРАТОРЫ

КАК ОСНОВА КОМБИНИРОВАННЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Доктора техн. наyк Б.Л. АРАВ, М. БЕН ХАИМ
и В.А. РАССОХИН, С.Н. БЕСЕДИН,
канä. техн. наук А.В. КЕЛЛЕР

Ариеëüский университетсткий öентр (Израиëü),
СПбГПУ, ООО "НТЦ "Микротурбинные техноëоãии"
(812. 334. 20-87-88), ЮУрГУ

Обосновывается перспективность применения микрогазотурбинных

двигателей-генераторов в комбинированных (гибридных) энергети-

ческих установках, предназначенных для автомобилей и других машин.

Ключевые слова: комбинированные (гибридные) энергетические ус-

тановки, микрогазотурбинные двигатели-генераторы. 

Arav B.L., Ben Chaim M., Rassokhin V.A., Besedin S.N., Keller А.V.

MICROGAS-TURBINE ENGINES-GENERATORS AS THE BASIS

OF THE COMBINED POWER UNITS OF VEHICLES

Perspectivity of application microgas-turbine engines-generators in the com-

bined (hybrid) power units intended for cars and other vehicles is proved.

Keywords: combined (hybrid) power units, microgas-turbine engines-gen-

erators.

Коìбинированные (ãибриäные) автоìобиëüные
энерãети÷еские установки (КЭУ) сеãоäня уже реаëü-
ностü. Боëее тоãо, они поëу÷иëи äостато÷но øирокое
распространение в серийных ëеãковых автоìобиëях.
Наприìер, рынок уже äавно приняë такие ìоäеëи ав-
тоìобиëей, как "Тойота Приус", "Хонäа Инсайт" и äру-
ãие. И с энтузиазìоì. Хотя эти автоìобиëи, по срав-
нениþ с траäиöионныìи, иìеþт, казаëосü бы, весüìа
существенные неäостатки. Во-первых, КЭУ, выпоë-
ненные по ëþбой из известных схеì (посëеäоватеëü-
ной, параëëеëüной и сìеøанной), оказываþтся ãораз-
äо сëожнее, ÷еì на базе обы÷ных ДВС и трансìиссий.
Во-вторых, у них боëüøе ìасса, стоиìостü и расхоäы
на экспëуатаöиþ. Оäнако äеëо в тоì, ÷то у них естü
преиìущества, которые в ãëазах потребитеëя "переве-
øиваþт" все неäостатки. Это ëу÷øая топëивная эконо-
ìи÷ностü (на 30—40 %) и ìенüøая на 40—60 % токси÷-
ностü отработавøих ãазов [1, 2]. Правäа, некоторые
спеöиаëисты ãоворят о пробëеìати÷ности приìене-
ния КЭУ на äруãих автотранспортных среäствах (АТС)
и ìаøинах. Но иссëеäования показываþт, ÷то эти
опасения беспо÷венны: естü опытные образöы автобу-
сов, ìноãоöеëевых автоìобиëей, коììунаëüных и тех-
ноëоãи÷еских ìаøин и äр., оснащенных КЭУ [1, 2].

Рис. 3. Опытный экземпляр модели ММТС
ГОУ ВПО "ИжГТУ" Рис. 4. Проектный вариант модели ММТС ГОУ ВПО "ИжГТУ"
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И непëохо работаþщие. Что впоëне объясниìо: не-
сìотря на все разëи÷ия эти ìаøины иìеþт ìноãо об-
щеãо. Они экспëуатируþтся в сëожных äорожно-кëи-
ìати÷еских усëовиях, преäназна÷ены äëя выпоëнения
разëи÷ных виäов техноëоãи÷еских операöий; боëüøая
их ÷астü работает в жесткоì öикëе с ÷ереäованиеì ра-
бо÷их и хоëостых хоäов и существенныì отбороì
ìощности äвиãатеëя äëя привоäа рабо÷их орãанов и
вспоìоãатеëüных ìеханизìов.

Анаëиз показывает, ÷то в раìках совреìенных кон-
öепöий, реаëизованных в посëеäних ìоäеëях ëеãковых
автоìобиëей (наприìер, "Шевроëе Воëüт" и äр.), а
также в äруãих АТС (автобусы, ãрузовые и спеöиаëü-
ные автоìобиëи), наìетиëся перехоä к саìой простой
из схеì КЭУ [1, 2]. При этоì наибоëее простой и в öе-
ëоì уäовëетворяþщей преäъявëяеìыì требованияì
с÷итается посëеäоватеëüная схеìа (так называеìый
заряжаеìый ãибриä, иëи ãибриä с повыøенныì запа-
соì хоäа).

Эта схеìа вкëþ÷ает (рис. 1): ДВС 4, эëектроãенера-
тор 8; инверторы 7 и 9; накопитеëи 3 эëектри÷еской
энерãии (аккуìуëяторнуþ батареþ иëи суперконäен-
сатор); тяãовые эëектроäвиãатеëи (1, 2, 10, 11 — ìо-
тор-коëеса); систеìу ìикропроöессорноãо управëе-
ния; разëи÷ные варианты эëектропривоäов рабо÷их
орãанов и вспоìоãатеëüных ìеханизìов (на рисунке
не показаны). Всеãäа преäусìатривается возìожностü
заряäки АКБ (заряäное устройство 6) от внеøнеãо ис-
то÷ника 5.

Особенностüþ äанной схеìы явëяется отсутствие
кинеìати÷еских (ìехани÷еских) связей ìежäу äвиãа-
теëеì (ДВС) и веäущиìи коëесаìи, ÷то äеëает ее преä-
по÷титеëüной äëя АТС (ëеãковых автоìобиëей, авто-
бусов, саìосваëов и ìноãоосных тяãа÷ей) и ìаøин,
выпоëняþщих разëи÷ные виäы работ. Деëо в тоì, ÷то
в этоì сëу÷ае ìощностü ДВС не связана с ìощностüþ,
потребëяеìой äëя преоäоëения сопротивëения äвиже-
ниþ в конкретный ìоìент вреìени. Поэтоìу он ìо-
жет всеãäа работатü на постоянноì, саìоì бëаãопри-
ятноì с то÷ки зрения уäеëüноãо расхоäа топëива и
токси÷ности отработавøих ãазов режиìе. Еãо роëü
своäится к оäноìу — заряäке АКБ, äëя ÷еãо боëüøой

ìощности еìу не нужно. Наприìер, äëя автоìобиëя
ãрузопоäъеìностüþ 3000 кã при интенсивной экспëу-
атаöии в те÷ение 10—12 ÷ и вреìени работы ДВС в те-
÷ение 8—10 ÷ потребная ìощностü посëеäнеãо соста-
вит, в зависиìости от степени испоëüзования эëект-
росети äëя поäзаряäки АКБ и требований к запасу
хоäа, не боëее 15—30 кВт (20—40 ë.с.). Это в разы ìенü-
øе ìощности äвиãатеëя траäиöионноãо АТС. Сëеäо-
ватеëüно, резко снижается ìасса и ãабаритные разìе-
ры äвиãатеëя. Это, а также отсутствие ìехани÷еских
трансìиссий и привоäов не тоëüко снижает ìассу
энерãети÷еской установки и ìаøины в öеëоì, но и ис-
кëþ÷ает боëüøие äинаìи÷еские наãрузки на все эëе-
ìенты конструкöии. Упрощается коìпоновка, а при-
ìенение ìотор-коëес позвоëяет реаëизоватü разëи÷-
ные аëãоритìы инäивиäуаëüноãо управëения иìи, ÷то
обеспе÷ивает хороøие управëяеìостü, ìаневренностü,
прохоäиìостü и äруãие требуеìые экспëуатаöионные
свойства [1, 5]. В öеëоì уìенüøается и стоиìостü экс-
пëуатаöии, ÷асти÷но коìпенсируþтся неäостатки, свя-
занные с потеряìи энерãии при ее ìноãократных пре-
образованиях [1, 2].

Все пере÷исëенные äостоинства особенно заìетны
при унифиöированноì ìоäуëüноì испоëнении КЭУ
нескоëüких типоразìеров. Кроìе тоãо, такая унифика-
öия ìожет существенно снизитü стоиìостü установок.

КЭУ преäëаãаеìой схеìы заниìаþт особое ìесто.
С оäной стороны, они хороøо аäаптированы к кон-
вертаöии автоìобиëя в эëектроìобиëü путеì заìены
äвиãатеëя и эëектроãенератора на топëивные эëеìенты
иëи накопитеëи (по ìере соверøенствования топëив-
ных эëеìентов и АКБ), а с äруãой — явëяþтся ëоãи-
÷ескиì заверøениеì äëитеëüноãо этапа соверøенст-
вования ìоторно-трансìиссионных установок с эëек-
троìехани÷ескиìи трансìиссияìи. Поэтоìу естü сìысë
рассìатриватü их как перехоäный этап в эвоëþöии
АТС, преäусìатриваþщий постепенный отказ от теп-
ëовоãо äвиãатеëя. Оäнако äанный этап пока äаëек от
заверøения, поскоëüку еще естü резервы соверøенс-
твования КЭУ. И оäин из них — заìена эëектроãене-
ратора на базе ДВС на ìикроãазотурбинный äвиãа-
теëü—эëектроãенератор (ìикроГТД-ãенератор) [3, 4].

Такие энерãети÷еские установки появиëисü на рын-
ке сравнитеëüно неäавно. Правäа, преäëожение пока
оãрани÷ено. Теì не ìенее оно естü. И охватывает äиа-
пазон ìощностей от 10—30 кВт (14—40 ë.с.) äëя ëеãко-
вых и ìаëотоннажных автоìобиëей äо 100 кВт (136 ë.с.)
äëя боëüøеãрузных автоìобиëей, ãусени÷ных ìаøин,
тракторов, äорожно-строитеëüной техники и äр. При-
÷еì опытные работы в этоì направëении в посëеäние
äва-три ãоäа существенно активизироваëисü и веäутся
ìноãиìи фирìаìи-произвоäитеëяìи. Среäи них —
аìериканская "Капстоун Турбин", выпускаþщая со-
верøенные ìоäуëüные ìикроГТД-ãенераторы ìощ-
ностüþ 30—60 кВт (40—80 ë.с.); анãëийская "Бëаäон
Джетс" (70 кВт, иëи 95 ë.с.), øвеäская "Турбек АБ"
(100 кВт, иëи 136 ë.с.), японская "Турбин энä Систеìс"
(30—50 кВт, иëи 40—70 ë.с.). В стаäии опытных работ
нахоäятся израиëüские äвухрежиìные ãенераторы ìощ-
ностüþ 12/45 кВт (16/61 ë.с.), российские ООО "НТЦ
"Микротурбинные техноëоãии" (20 кВт, иëи 27 ë.с.)
и äр. Моãут найти приìенение и ìикроГТД-ãенерато-

Рис. 1. Структурная схема АТС с КЭУ последовательной схемы:
1, 2, 10, 11 — ìотор-коëеса; 3 — накопитеëü эëектро-

энерãии; 4 — ДВС; 5 — эëектросетü; 6 — заряäное устройст-
во; 7, 9 — инверторы, 8 — эëектроãенератор
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ры äëя автоноìных эëектростанöий фирì "Хоннеуэëë",
"Иëëиот" и "Норсерн Резер÷" [3, 4].

Основные характеристики ìикроГТД-ãенераторов
свиäетеëüствуþт об их существенных, не äостижиìых
в сëу÷ае äизеëей, а теì боëее äвиãатеëей с принуäи-
теëüныì воспëаìенениеì, преиìуществах: у них в не-
скоëüко раз ìенüøая токси÷ностü отработавøих ãазов;
ìоторесурс äостиãает 70 тыс. ÷, а ìежäу пëановыìи
ТО — 4000—8000 ÷; ìноãотопëивностü; высокие пус-
ковые свойства; низкий уровенü øуìа и вибраöий;
низкие ìассоãабаритные показатеëи; простота реаëи-
заöии разëи÷ных аëãоритìов управëения и т. ä. У них,
по существу, ëиøü äва неäостатка — нескоëüко хуä-
øая, по сравнениþ с äизеëü-ãенератораìи, топëивная
эконоìи÷ностü и боëее высокая öена. Так, на россий-
скоì рынке öены äизеëü-ãенераторов в 2010 ã. состав-
ëяëи 800—1200 аìер. äоëë. за кВт, ÷то в ∼ 1,3—1,5 раза
ниже öен на ìикроГТД-ãенераторы. Оäнако äëя пот-
ребитеëя ãëавный оöено÷ный показатеëü технико-эко-
ноìи÷ескоãо эффекта — öена вëаäения, т. е. стоиìостü
1 кВт, которая вкëþ÷ает öену приобретения и сущес-
твенно зависит от топëивной эконоìи÷ности, ресурса
и äруãих экспëуатаöионных расхоäов, отнесенных к вы-
работанной за срок сëужбы энерãии. И иìенно эта öена
äëя ìикроГТД-ãенераторов приìерно такая же, как у
äизеëü-ãенераторов, ÷то коìпенсирует их хуäøуþ эко-
ноìи÷ностü и высокуþ первона÷аëüнуþ öену.

Преиìущества ìикроГТД-ãенераторов (сì. табëиöу)
обусëовëены их конструкöией. Это ìожно показатü на
приìере ãенератора "Капстоун С30"[3, 4].

Еãо основной эëеìент (рис. 2) — ротор, состоящий
из коìпрессора 10, турбины 4 и эëектроãенератора 6.
Он вращается на возäуøных поäøипниках, не требу-
þщих обсëуживания и сìазывания, ìожет развиватü
÷астоту вращения äо 110 тыс. ìин–1. Остаëüные узëы
(каìера сãорания 9, рекуператор 7 и äр.) коìпактны и
разìещены вокруã ротора. В состав ìикроГТД-ãене-
ратора вхоäят также инверторы, бëок АКБ и контроë-
ëер. Посëеäний, реаëизуя разëи÷ные аëãоритìы уп-
равëения, форìирует требуеìые параìетры эëектри-
÷ескоãо тока. При пуске äвиãатеëя ãенератор работает
как эëектроìотор-стартер, а затеì перехоäит в режиì
ãенератора тока.

Оäнако привеäенных äанных äëя äоказатеëüства
перспективности приìенения ìикроГТД-ãенератора,
по ìнениþ авторов, явно неäостато÷но. Они с÷итаþт,
÷то тоëüко сравнениеì степени вëияния характерис-
тик КЭУ на основе ìикроГТД-ãенератора и äизеëü-ãе-
нератора на экспëуатаöионные свойства и эффектив-
ностü АТС и äруãих ìаøин с у÷етоì их назна÷ения,
усëовий работы и преäъявëяеìых требований ìожно

поëу÷итü окон÷атеëüный вывоä о раöионаëüноì типе
КЭУ. Что они и сäеëаëи. При÷еì, суäя по резуëüтатаì
анаëиза нау÷ной ëитературы на äаннуþ теìу, сäеëаëи
впервые.

Эффективностü приìенения КЭУ посëеäоватеëüной
схеìы с ìотор-коëесаìи на основе äизеëü-ãенератора и
ìикроГТД-ãенератора оöениваëасü по наибоëее важ-
ноìу экспëуатаöионноìу свойству — произвоäитеëü-
ности АТС. Ее показатеëяìи явëяþтся техни÷еская
произвоäитеëüностü ПРтех, поä которой пониìается
отноøение объеìа Ап выпоëненной поëезной работы
к расхоäу Qт топëива, и экспëуатаöионная произво-
äитеëüностü ПРэкс, — отноøение той же поëезной
работы Ап к расхоäу Qтр топëива за рас÷етный периоä

Тип äвиãатеëя и 
эëектроãенератора

Уäеëüная 
ìощностü, 

кВт/кã

Габаритная 
ìощностü, 

кВт/ì3

Частота 
вращения, 

ìин–1

Уäеëüный эффек-
тивный расхоä 

топëива, ã/кВт•÷

Эëектри-
÷еский 
КПД

Моторе-
сурс, ÷

Уäеëüная 
öена, аìер. 
äоëë./кВт

Цена вëаäе-
ния, аìер. 

äоëë./ кВт•÷

Дизеëü; переìенноãо 
тока трехфазный

0,05—0,055 10—12 1500—3500 220—240 0,3—0,34 Не боëее 
25 000

800—1000 0,32—0,34

МикроГТД; ãенера-
тор переìенноãо то-
ка на постоянных 
ìаãнитах

0,12—0,15 70—80 До 100 000 250—260 0,28—0,31 До 70 000 1500—1800 0,29—0,31

Рис. 2. Конструктивная (а) и структурная (б) схемы микроГТД-
генератора фирмы"Капстоун":

1 — возäухозаборный патрубок; 2 — ребра охëажäения ãе-
нератора; 3 — возäуøные поäøипники; 4 — турбина; 5 — вы-
хëопной патрубок; 6 — эëектроãенератор; 7 — рекуператор;
8 — топëивная форсунка; 9 — каìера сãорания; 10 — коìп-
рессор; 11 — поäвоä возäуха; 12 — отвоä отработавøих ãазов;
13 — систеìа питания топëивоì; 14 — ìикроГТД; 15 — эëек-
троãенератор; 16, 18 — инверторы; 17 — накопитеëü эëектро-
энерãии; 19 — ìотор-коëесо; 20 — контроëëер
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с у÷етоì всех виäов простоев. Третüиì параìетроì
быëа взята экоëоãи÷еская безопасностü Gтокс, которая
преäставëяет собой отноøение ìассы μтокс токси÷ных
веществ в отработавøих ãазах äвиãатеëя, привеäенной
к ìонооксиäу уãëероäа с у÷етоì их вреäности, к рас-
хоäу топëива Qт.

Преиìущества КЭУ ëþбых типов, по сравнениþ с
траäиöионныìи, привоäят к уëу÷øениþ экспëуатаöи-
онных свойств АТС. Так, уìенüøение ìассоãабарит-
ных показатеëей обеспе÷ивает при неизìенности поë-
ной ìассы автоìобиëя рост поëезной наãрузки, а при
уìенüøении поëной ìассы автоìобиëя — бо́ëüøуþ
скоростü äвижения и ëу÷øуþ ìаневренностü. Оäно-
вреìенно увеëи÷ение ìоторесурса, снижение вреìен-
ных затрат на техни÷еские обсëуживания и уëу÷øение
пусковых свойств повыøаþт вреìя поëезной работы
за рас÷етный периоä. 

Анаëиз эффективности КЭУ выпоëняëся по ìетоäу
ìощностноãо баëанса. Он преäусìатривает посëеäо-
ватеëüное опреäеëение ìощности, необхоäиìой äëя
äвижения иëи работы ìаøины с заäанныìи режиìа-
ìи. При этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то ìощностной
баëанс äëя ìаøин с КЭУ, естественно, отëи÷ается от
общепринятоãо, так как у них проöессы произвоäства
и потребëения энерãии разäеëены, и нужно у÷итыватü
возìожностü заряäки АКБ от внеøнеãо исто÷ника.
Еãо составëяþщие опреäеëяëисü по известныì фор-
ìуëаì [5].

В резуëüтате установëено, ÷то в усëовиях изìенения
поëной ìассы АТС важностü топëивной эконоìи÷-
ности непосреäственно тепëовоãо äвиãатеëя преувеëи-
÷ена. Она явëяется ëиøü оäниì из ìноãих систеìооб-
разуþщих факторов, вëияþщих на топëивнуþ эконо-
ìи÷ностü. Это хороøо виäно из рис. 3, на котороì в
ка÷естве приìера взят автоìобиëü ãрузопоäъеìностüþ
2000 кã.

Так, äизеëü на 9—10 % эконоìи÷нее ìикроГТД. Оä-
нако топëивная эконоìи÷ностü автоìобиëя всëеäствие
уìенüøения еãо поëной ìассы при приìенении боëее

ëеãкой КЭУ с ìикроГТД-ãенерато-
роì выøе на 3—5 % по сравнениþ
с КЭУ на основе äизеëü-ãенератора
и на 40—45 % по сравнениþ с траäи-
öионноì äизеëеì. Что же касается
GТОКС, то ìикроГТД-ãенератор бо-
ëее ÷еì в 10—12 раз ëу÷øе äизеëя.
При÷еì все эффекты возрастаþт
практи÷ески пропорöионаëüно сни-
жениþ поëной ìассы АТС.

То же саìое äает и увеëи÷ение
ãрузопоäъеìности АТС при пере-
хоäе от траäиöионноãо äизеëя к
КЭУ с ìикроГТД-ãенератороì (сì.
рис. 3, б). Так, есëи взятü саìосваë,
исхоäная ãрузопоäъеìностü кото-
роãо равна 3000 кã, то произвоäи-
теëüности ПРтех в преäеëах неиз-
ìенной поëной ìассы объекта и
÷исëа езäок за сìену существенно
возрастает. Правäа, äаëüнейøее
увеëи÷ение ãрузопоäъеìности ста-

биëизирует веëи÷ину ПРтех в преäеëах разреøенной
поëной ìассы и тоãо же ÷исëа езäок за сìену, а пос-
ëеäуþщий рост ãрузопоäъеìности при уìенüøении
÷исëа езäок за сìену всëеäствие снижения скорости
äвижения АТС привоäит к уìенüøениþ ПРТЕХ. Но в
ëþбоì сëу÷ае произвоäитеëüностü саìосваëа с КЭУ на
основе ìикроГТД-ãенератора на 45—50 % выøе, ÷еì в
сëу÷ае КЭУ с äизеëü-ãенератороì и по÷ти в 2 раза —
траäиöионноãо äизеëя. 

При перехоäе от КЭУ с äизеëü-ãенератороì к КЭУ
с ìикроГТД-ãенератороì уëу÷øаþтся также и такие
показатеëи ìаøины, как транспортная скоростü, ско-
рости äвижения рабо÷еãо и хоëостоãо хоäов, ìаневрен-
ностü (сì. рис. 3, в). Наприìер, у фронтаëüноãо поã-
руз÷ика ãрузопоäъеìностüþ 1500 кã по этой при÷ине
уìенüøается вреìя рабо÷еãо öикëа и растет произво-
äитеëüностü. Оäнако äëя неãо рост скорости по усëо-
вияì безопасности и наäежности оãрани÷ен 20—30 %.
Теì не ìенее еãо произвоäитеëüностü при работе в öик-
ëе с транспортировкой ãрунта оказывается на 30—45 %
выøе, ÷еì с КЭУ, оснащенной äизеëü-ãенератороì, и
на 60—70 % — траäиöионныì äизеëеì.

Вывоäы, которые ìожно сäеëатü из сказанноãо вы-
øе, о÷евиäны.

1. Показана перспективностü приìенения ìикро-
ГТД-ãенераторов в наибоëее простой и в öеëоì уäов-
ëетворяþщей назна÷ениþ, усëовияì работы и преäъ-
явëяеìыì требованияì КЭУ посëеäоватеëüной схеìы
без кинеìати÷еских связей ìежäу тепëовыì äвиãате-
ëеì и веäущиìи коëесаìи. 

2. Испоëüзование ìикроГТД-ãенератора во всех
рассìотренных сëу÷аях (ãрузовой автоìобиëü, саìо-
сваë, фронтаëüный поãруз÷ик) äает существенный
рост их произвоäитеëüности. При÷ина тоìу — сущест-
венные преиìущества äанноãо варианта переä ãенера-
тораìи äруãих типов: низкие ìассоãабаритные пока-
затеëи; высокий ìоторесурс; ìноãотопëивностü; зна-
÷итеëüно ìенüøая токси÷ностü отработавøих ãазов;
хороøие пусковые свойства; низкий уровенü øуìа и

Рис. 3. Зависимость производительности и G
токс

 от удельного расхода топлива и пол-
ной массы АТС (а), его грузоподъемности (б), средней скорости движения в рабочем
цикле (в):

1 — äизеëü (ma = 3500 кã); 2 — КЭУ с äизеëü-ãенератороì (ma = 3250 кã); 3 —

КЭУ с ìикроГТД-ãенератороì (ma = 2900 кã)
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вибраöий; простота техни÷ескоãо обсëуживания и ре-
ìонта и äр. Это коìпенсирует их боëее высокуþ пер-
вона÷аëüнуþ стоиìостü и хуäøуþ эконоìи÷ностü и
снижает на 10—12 % наибоëее важный технико-эко-
ноìи÷еский показатеëü — öену вëаäения.

3. Даëüнейøее соверøенствование ìикроГТД-ãене-
раторов сëеäует вести в направëении уëу÷øения их
эконоìи÷ности путеì снижения энерãети÷еских по-
терü в рабо÷еì öикëе и разработки приìениìых на
АТС коãераöионных систеì, утиëизируþщих тепëоту
отработавøих ãазов.
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В боëüøинстве конструкöий совреìенных оте÷ест-
венных и зарубежных пëанетарных коробок переäа÷
öиркуëяöия ìощности на переäа÷ах переäнеãо хоäа
отсутствует. Оäнако äëя некоторых кинеìати÷еских
схеì она — впоëне норìаëüное явëение. При÷еì ин-
тересно, ÷то эти переäа÷и иìеþт высокий КПД, а äи-
наìи÷еская наãруженностü их конструктивных эëе-
ìентов впоëне сопоставиìа с наãрузкой на эëеìенты
переäа÷ без öиркуëяöии ìощности. Возникает вопрос:
какиì образоì их разработ÷икаì уäается устранитü
отриöатеëüное вëияние öиркуëяöии ìощности?

Чтобы ответитü на неãо, проанаëизируеì кинеìати-
÷ескуþ схеìу (рис. 1) оäной из типи÷ных с этой то÷ки
зрения коробок — "Уоëä Трансìиøн". Но прежäе —
нескоëüко преäваритеëüных заìе÷аний.

Первое: на схеìе приняты сëеäуþщие обозна÷ения:
Ф, Т — фрикöионные ìуфты и торìоза, i — кинеìа-
ти÷еские параìетры пëанетарных ряäов; второе: зна÷е-
ния параìетров коробки, переäато÷ных ÷исеë и КПД,
ноìера вкëþ÷аеìых эëеìентов управëения на переäа-
÷ах привеäены в табë. 1, а зна÷ения ìощностей на пе-
реäа÷ах — в табë. 2; третüе: ìощностü, крутящий ìо-
ìент и уãëовая скоростü на вхоäе коробки приняты за
еäиниöу; ÷етвертое: зна÷ения ìощностей на переäа÷ах
поëу÷ены сëеäуþщиì образоì: вна÷аëе по основныì
кинеìати÷ескиì уравненияì, уравненияì постоянных

и переìенных связей опреäеëяþтся уãëовые скорости
звенüев коробки, посëе этоãо на основании уравнений
баëанса ìощности, равновесия звенüев и переìенных
связей провоäится сиëовой анаëиз äëя опреäеëения
вращаþщих ìоìентов на эëеìентах пëанетарных ряäов,
зна÷ения уãëовых скоростей и ìоìентов соответству-
þщих эëеìентов пëанетарных ряäов переìножаþтся.

Анаëизируя табë. 2, ìожно сäеëатü вывоä: öиркуëя-
öия ìощности в контурах, образованных эëеìентаìи
пëанетарных ряäов, отсутствует. В противноì сëу÷ае
ìощностü на некоторых эëеìентах пëанетарных ряäов
äоëжна быëа бы превыøатü ìощностü на вхоäе короб-
ки, т. е. бытü боëüøе еäиниöы.

Рис. 1. Схема циркуляции мощности в планетарной коробке пе-
редач на пятой передаче

Табëиöа 1

Переäа÷а
Вкëþ÷аеìые эëеìенты 

управëения
Переäато÷ное 

÷исëо КПД

I Ф1Т3 3,500 0,979

II Ф1Т2 2,042 0,982

III Ф1Т1 1,570 0,985

IV Ф1Ф2 1,000 1,000

V Ф2Т1 0,662 0,979

VI Ф2Т2 0,583 0,978

З.Х. Т1Т3 4,900 0,929



14 Автомобильная промышленность, 2011, № 7

Оäнако сäеëанный вывоä неëüзя отнести ко всеì
звенüяì. В этоì ëеãко убеäитüся, есëи проанаëизиро-
ватü контуры, образованные эëеìентаìи управëения
(фрикöионныìи ìуфтаìи).

Так, есëи опреäеëитü крутящие ìоìенты на фрик-
öионах, то поëу÷иì резуëüтаты, преäставëенные в
табë. 3. А они свиäетеëüствуþт о наëи÷ии öиркуëяöии
ìощности на пятой (V) переäа÷е. Фрикöионная ìуфта
Ф2 распоëожена на вхоäе коробки. Сëеäоватеëüно,
ìощностü, переäаваеìая ÷ерез этот фрикöион, опре-
äеëяется произвеäениеì ìоìента на неì на уãëовуþ
скоростü вхоäноãо ваëа коробки, которая, как сказано
выøе, равна еäиниöе. То естü поëу÷ается, ÷то öирку-
ëяöия ìощности на пятой переäа÷е переäнеãо хоäа
äействитеëüно естü. Но превыøение ìощности на вхо-
äе коробки иìеется не в контурах пëанетарных ряäов,
а в контуре, образованноì фрикöионной ìуфтой Ф2.
Оäнако эта ìуфта на пятой переäа÷е нахоäится в за-
ìкнутоì состоянии, ÷то бëаãоприятно вëияет на äина-
ìи÷ескуþ наãруженностü коробки. (На рис. 1 контур
öиркуëяöии поìе÷ен øтриховыìи ëинияìи, а вхоä-
ной и выхоäной еãо узëы — кружкаìи.)

Даëее. Лþбой контур öиркуëяöии ìощности иìеет
вхоäной и выхоäной узëы. При÷еì во вхоäноì узëе
потоки ìощности сëиваþтся (объеäиняþтся), образуя
поток, превыøаþщий ìощностü на вхоäе коробки. На
выхоäноì же узëе, наоборот, поток разäеëяется на по-
ëезнуþ и паразитнуþ ìощности. (Паразитная ìощ-
ностü öиркуëирует в контуре, а поëезная иäет на выхоä
коробки.)

Особенностü иссëеäуеìоãо контура öиркуëяöии
ìощности закëþ÷ается в сëеäуþщеì: öиркуëяöия при-
сутствует на переäа÷е переäнеãо хоäа; вхоäныì узëоì
ее контура явëяется фрикöионный эëеìент управëе-

ния (Ф2), а не эëеìент пëанетарноãо ряäа (на вхоä
фрикöионной ìуфты Ф2 поäается ìощностü от äвиãа-
теëя и ìощностü из коробки переäа÷); в-третüих, кон-
тур öиркуëяöии образован на вхоäе коробки.

Зная это, проанаëизируеì табë. 1 и 2.

На первой переäа÷е высокий КПД äостиãается за
с÷ет трансфорìаöии потока ìощности тоëüко третüиì
пëанетарныì ряäоì (сì. табë. 2), т. е. за с÷ет оäно-
кратноãо преобразования потока ìощности (ìощно-
сти на первоì и второì пëанетарноì ряäах равны ну-
ëþ). Тоãäа ÷еì же объяснитü высокий КПД на пятой
переäа÷е, ãäе присутствует öиркуëяöия ìощности?

Во-первых, боëüøиì ÷исëоì переäаваеìых потоков
ìощности: ìощностü в выхоäноì узëе öиркуëяöии
разäеëяется на три потока, уìноженные на ÷исëо са-
теëëитов. При этоì äва из них иäут на выхоä коробки,
а оäин образует контур öиркуëяöии. Иìенно бëаãоäа-
ря переäа÷е ìощности параëëеëüныìи потокаìи КПД
у пëанетарных коробок переäа÷ выøе, ÷еì у ваëüных,
поскоëüку потери ìощности зависят от веëи÷ины пе-
реäаваеìых крутящих ìоìентов (сиëовой фактор ока-
зывает бо ´ëüøее вëияние на потери ìощности, ÷еì
скоростной). И ÷еì боëüøе ÷исëо потоков ìощности,
теì ìенüøе переäаваеìая наãрузка кажäыì потокоì
и, соответственно, потери. В резуëüтате веëи÷ина па-
разитной ìощности поëу÷ается небоëüøой.

Во-вторых, зна÷итеëüнуþ роëü иãрает состояние
фрикöионной ìуфты Ф2, т. е. вхоäноãо узëа контура
öиркуëяöии, так как иìенно зäесü объеäиняþтся по-
токи ìощности, превыøая ìощностü на вхоäе короб-
ки. Ина÷е ãоворя, бëаãоäаря вкëþ÷енноìу состояниþ
ìуфты Ф2 на пятой переäа÷е устранено резкое возрас-
тание äинаìи÷еских наãрузок при вкëþ÷ении переäа-
÷и (в противноì сëу÷ае äопоëнитеëüно к äинаìи÷ес-
киì наãрузкаì от öиркуëяöии ìощности приøëосü бы
äобавитü наãрузку от вкëþ÷ения ìуфты Ф2).

В-третüих, форìа выхоäноãо узëа иìеет виä креста
(оäин поток вхоäит в узеë, а три — выхоäят). Эта фор-
ìа боëее бëаãоприятна, ÷еì Т-образная (оäин поток
вхоäит в узеë, а äва выхоäят, при÷еì оäин из них — па-
разитный). Такиì образоì, еãо зна÷иìостü по отно-
øениþ к преäку равноöенна потоку поëезной ìощ-
ности, а, сëеäоватеëüно, потери буäут выøе.

В-÷етвертых, ìощности на эëеìентах пëанетарных
ряäов, вхоäящих в контур öиркуëяöии, не превыøаþт
ìощности на вхоäноì ваëу коробки, зна÷ит, öиркуëя-

Табëиöа 2

Переäа÷а
Эëеìенты пëанетарных ряäов

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 выхоä

I 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 –1,000 0,979 0,000 –0,979

II 0,000 0,000 0,000 –0,415 0,406 0 –0,586 0,982 –0,406 –0,982

III –0,227 0,222 0,000 –0,321 0,538 –0,222 –0,453 0,985 –0,538 –0,985

IV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 –0,286 1,000 –0,714 –1,000

V 0,136 –0,139 0,000 0,527 –0.677 0,139 –0,527 0,979 –0,459 –0,979

VI 0,000 0,000 0,000 0,583 –0.596 0,000 –0,583 0,978 –0,404 –0,978

З.Х. –1,000 0,979 0,000 0,949 0,000 –0,979 –0,949 0,929 0,000 –0,929

Табëиöа 3

Переäа÷а
Моìенты, Н•ì, на эëеìентах управëения

Ф1 Ф2 Т1 Т2 Т3

I 1,000 0,000 0,000 0,000 2,425

II 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000

III 0,773 0,000 0,550 0,000 0,000

IV 0,286 0,714 0,000 0,000 0,000

V 0,000 1,136 –0,352 0,000 0,000

VI 0,000 1,000 0,000 –0,429 0,000

З.Х. 0,000 0,000 2,425 0,000 –7,977
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öия не оказывает отриöатеëüноãо вëияния на äинаìи-
÷ескуþ наãруженностü эëеìентов ряäов.

Переãрузка фрикöионной ìуфты Ф2 не созäает äо-
поëнитеëüных äинаìи÷еских наãрузок на эëеìенты
коробки бëаãоäаря заìкнутоìу состояниþ фрикöиона
Ф2 на пятой переäа÷е. Оäнако корпус ìуфты Ф2 и
конструкöия фрикöиона äоëжны бытü спроектирова-
ны с у÷етоì öиркуëяöии ìощности. При этоì нужно
исхоäитü из тоãо, ÷то ìощностü преäставëяет собой
произвеäение сиëовоãо (вращаþщеãо ìоìента) и ско-
ростноãо (уãëовая скоростü) факторов. И ÷то на фрик-
öионной ìуфте Ф2 она боëüøе ìощности на вхоäе ко-
робки переäа÷ "виноват" сиëовой фактор, т. е. увеëи-
÷ение крутящеãо ìоìента на фрикöионе. Друãиìи
сëоваìи, при проектировании конструкöии фрикöи-
онной ìуфты (выборе ÷исëа и пëощаäи пар трения)
необхоäиìо у÷итыватü, ÷то поäвоäиìый к фрикöиону
ìоìент превыøает ìоìент на вхоäноì ваëу коробки
переäа÷ (ìоìент äвиãатеëя). И это превыøение на ус-
тановивøеìся режиìе, как виäно из табë. 3, состав-
ëяет 13,6 %. Оäнако на режиìе äинаìи÷ескоì, т. е. во
вреìя перехоäноãо проöесса, эта веëи÷ина наìноãо
боëüøе. Что, в первуþ о÷ереäü, привоäит к боëее жест-
коìу вкëþ÷ениþ эëеìентов управëения, сëеäоватеëüно,
ухуäøает показатеëи пëавности хоäа АТС и повыøает
äинаìи÷ескуþ наãруженностü эëеìентов трансìиссии.
Дëя преäотвращения таких вреäных посëеäствий не-
обхоäиìо обеспе÷итü пëавные нарастание и спаä äав-
ëений в перекëþ÷аеìых эëеìентах управëения на пя-
той и øестой переäа÷ах.

Теперü провеäеì äинаìи÷еский анаëиз по схеìе,
привеäенной на рис. 2. При этоì буäеì с÷итатü, ÷то
äинаìи÷еская ìоäеëü трансìиссии, в которой буäет
испоëüзована пëанетарная коробка переäа÷ "Уоëä
Трансìиøн", относится к автоìобиëþ ãрузопоäъеì-
ностüþ 130 т и ÷то перекëþ÷ение переäа÷ осуществëя-
ется без разрыва потока ìощности. Кроìе тоãо, при-
ìеì, ÷то в связи с наëи÷иеì повыøаþщих переäа÷ пе-
реäато÷ные ÷исëа трансìиссии скорректированы за
с÷ет переäато÷ных ÷исеë ãëавной переäа÷и и бортовых
реäукторов, а АТС äвижется по ãоризонтаëüноìу у÷ас-
тку äороãи с асфаëüтобетонныì покрытиеì.

При таких äопущениях äинаìи÷ескуþ наãружен-
ностü ìожно оöениватü по коэффиöиенту, вы÷исëяе-
ìоìу по форìуëе К = Мвых.max/Мвх.max, в которой
Мвых.max — ìаксиìаëüное зна÷ение крутящеãо ìоìен-
та на выхоäноìу ваëу пëанетарной коробки переäа÷, а
Мвх.max — ìаксиìаëüное еãо зна÷ение на вхоäноì ее
ваëу. Есëи К иìеет зна÷ение, ìенüøее ëибо бëизкое к

переäато÷ноìу ÷исëу, то это свиäетеëüствует о бëаãо-
приятных äинаìи÷еских наãрузках; есëи же превыøа-
ет переäато÷ное ÷исëо, то это ãоворит о повыøенной
äинаìи÷еской наãруженности.

Резуëüтаты такой оöенки привеäены в табë. 4, а так-
же на рис. 3 и 4. И есëи теперü обратитüся к табë. 1 и 3,
то ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ухуäøение показатеëей
äинаìи÷еской наãруженности набëþäается на второй
и øестой переäа÷ах. Оäнако на пятой, несìотря на то
÷то |K | ìенüøе переäато÷ноãо ÷исëа, показатеëи äина-
ìи÷еской наãруженности эëеìентов коробки и пëав-
ности хоäа АТС хуже, ÷еì на остаëüных переäа÷ах
(кроìе øестой). Это связано с теì, ÷то на пятой и
øестой переäа÷ах Мвых.max иìеет отриöатеëüный знак,
сëеäоватеëüно, на этих переäа÷ах äоëжно бытü резкое
паäение скорости и ускорения автоìобиëя?

Анаëиз рис. 3 и 4 ãоворит о тоì, ÷то ìаксиìаëüное
зна÷ение Мф2 äостиãается при заìыкании фрикöион-
ноãо торìоза Т1; ìоìент Мф2 в установивøеìся со-
стоянии превыøает ìоìент Мвх на вхоäе коробки на
13,6 %, но в перехоäноì проöессе, при заìыкании
торìоза Т1, Мф2 превыøает боëее ÷еì в 1,87 раза; Мвых

иìеет ìаксиìуì в отриöатеëüной обëасти, которыйРис. 2. Динамическая схема планетарной коробки передач

Рис. 3. Изменение крутящих моментов на входе коробки (Мвх) и
фрикционе Ф2 (Мф2) при включении пятой передачи

Рис. 4. Изменение крутящих моментов на входе (Мвх) и выходе
(Мвых) коробки передач при включении пятой передачи 



16 Автомобильная промышленность, 2011, № 7

äостиãается при разìыкании фрикöиона Ф1; Мвх боëü-

øе Мвых, так как переäато÷ное ÷исëо на пятой пере-

äа÷е ìенüøе еäиниöы.

Такиì образоì, иссëеäования öиркуëяöии ìощнос-
ти на переäа÷е переäнеãо хоäа в контурах рассìатри-
ваеìой пëанетарной коробки переäа÷, образованных
фрикöионныìи ìуфтаìи, позвоëиëи установитü: öир-
куëяöия ìощности ìожет созäаватü äопоëнитеëüнуþ
наãрузку не тоëüко в эëеìентах пëанетарных ряäов, но
и в эëеìентах управëения; в эëеìентах коробки, обра-
зуþщих контур öиркуëяöии, потоки ìощности превы-
øаþт ìощностü на ее вхоäе тоëüко за с÷ет сиëовоãо
фактора; высокий КПД переäа÷и и öиркуëяöия ìощ-
ности äостиãаþтся за с÷ет заìкнутоãо состояния эëе-
ìента управëения, распоëоженноãо на вхоäе контура
öиркуëяöии, отсутствия äопоëнитеëüной äинаìи÷ес-
кой наãруженности в эëеìентах пëанетарных ряäов от
öиркуëяöии ìощности и увеëи÷ения ÷исëа переäава-
еìых потоков ìощности.
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НОВЫЙ ПРИНЦИП ОЦЕНКИ 
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Руëевое управëение АТС иìеет в своеì составе ру-
ëевой ìеханизì и руëевой привоä, а в некоторых сëу-
÷аях — и руëевой усиëитеëü. При÷еì к неìу, как ни к
какоìу äруãоìу устройству, преäъявëяþтся наибоëее
высокие требования. Что, в общеì-то, впоëне объяс-
ниìо: от наäежности, правиëüности проектирования
и ãраìотности составëения техноëоãии изãотовëения
этоãо узëа зависят устой÷ивостü и ìаневренностü АТС,
а в боëее øирокоì пëане — безопасностü äвижения.

Оäниì из важнейøих требований, наприìер, к ру-
ëевоìу привоäу, явëяется [1] то, ÷то он в проöессе экс-
пëуатаöии äоëжен обеспе÷иватü правиëüное соотно-
øение уãëов поворота управëяеìых коëес (рис. 1).

Автор статüи поëностüþ соãëасен с этиì. При÷еì
особенно äëя сëу÷ая äвижения АТС на повороте. И вот
по÷еìу.

Центр поворота АТС нахоäится (сì. рис. 1) на пе-
ресе÷ении проäоëжения еãо заäней оси АС и перпен-
äикуëяров ОВ и ОD, провеäенных к вектораì скоро-
стей управëяеìых коëес (есëи, разуìеется, не у÷иты-
ватü боковой увоä коëес). Отсþäа ìожно записатü

форìуëу ctgθн – ctgθв =  = , связываþ-

щуþ разностü уãëов θ поворота управëяеìых коëес с
расстояниеì К ìежäу øкворняìи поворотных öапф
АТС и еãо базой L.

В своþ о÷ереäü, из этой форìуëы сëеäует, ÷то уãëы
θв и θн в принöипе не ìоãут бытü равны, при÷еì внут-
реннее коëесо по отноøениþ к повороту всеãäа äоëж-
но бытü повернуто на боëüøий, ÷еì внеøнее (наруж-
ное) уãоë, т. е. θв > θн. А это позвоëяет сäеëатü весüìа
ëþбопытный вывоä: оба управëяеìых коëеса, развер-
нутые на среäний уãоë θс, равный поëусуììе уãëов θв

и θн, стреìятся выйти на среäнþþ (θс) траекториþ, со-
ответствуþщуþ уãëу поворота кажäоãо коëеса. Оäнако
этоìу ìеøает наëи÷ие опорных реакöий z (рис. 2, а),
которые заставëяþт коëеса катитüся с проскаëüзыва-
ниеì по траекторияì, соответствуþщиì уãëаì θв и θн.

Даëее. Известно, ÷то ÷резìерный, не соответствуþ-
щий скорости äвижения, поворот управëяеìых коëес
привоäит к наруøениþ устой÷ивости АТС (рис. 2, в)
и отрыву внутренних коëес от опорной поверхности.
То естü явëяется при÷иной события, при котороì си-
ëы реакöий на этих коëесах становятся равныìи нуëþ,

Табëиöа 4

№ переäа÷и Mвых.max, Н•ì Mвх.max, Н•ì K

I 3,42E+04 1,99E+04 1,71

II 4,16E+04 1,79E+04 2,32

III 1,47E+04 8,95E+03 1,64

IV 1,32E+04 1,75E+04 0,75

V –1,59E+04 2,20E+04 –0,72

VI –7,65E+04 –7,19E+04 1,06

З.Х. –2,42E+04 7,80E+03 –3,11

OC OA–( )
L

--------------------- K

L
---

Рис. 1. Схема поворота АТС
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в резуëüтате ÷еãо внеøнее коëесо беспрепятственно и
ìãновенно переìещается с траектории, соответствуþ-
щий θн, по которой оно принуäитеëüно катиëосü, на
траекториþ, соответствуþщуþ своеìу уãëу θс, распо-
ëоженноìу ãоразäо бëиже к öентру поворота, пос-
коëüку θс = (θв + θн)/2. Это становится при÷иной ус-
корения, направëенноãо на опрокиäывание АТС.

В таких сëу÷аях опытный воäитеëü, опережая ситу-
аöиþ, возäействует на руëевое управëение с поìощüþ
внеøнеãо коëеса, иìеþщеãо опорнуþ реакöиþ, так,
÷тобы θн = θс и теì саìыì восстановитü устой÷ивое
äвижение АТС.

Такиì образоì, ìожно с÷итатü äоказанныì, ÷то
правиëüное соотноøение уãëов поворота управëяеìых
коëес при боëüøих скоростях äвижения преäопреäе-
ëяет суäüбу устой÷ивости АТС, а при ìаëых — еãо ìа-
невренности. Исхоäя из сказанноãо, автор статüи, про-
анаëизировав кинеìатику руëевоãо управëения ìноãих
АТС, и на основе их резуëüтатов наøеë новое конст-
руктивное реøение руëевоãо управëения (Рустаìов З.А.
Ахìеäбеков С.Б. Руëевое Управëение "RZAO". Патент,
№ 2142893, Российская Феäераöия, М., 1999, 6 с.; Rys-
tamov Z.A. Axmedbekov S.B. "RZAO" STERING AND
VARIANTS, Notice informing the applicant of the com-
munication of the International application to the designated
offices, Patent Cooperation Treaty, PCT/AZ99/00001,
WO01/25071 A2, Geneva, 2001, 8 p.) и независиìой
поäвески (Rystamov Z.A. "RZAO" INDEPENDENT
SUSPEN SION FOR TRANSPORT. Notice informing
the applicant of the communication of the International
application to the designated offices, Patent Cooperation
Treaty, PCT/AZ99/00002, WO01/25036 A2, Geneva, 2001,
9 p.), которое устраняет неäостатки, орãани÷ески при-
сущие траäиöионныì реøенияì. Сутü преäëаãаеìоãо
реøения — приìенение такоãо принöипа äействия сис-
теìы "рейка—øестерня", при котороì всеãäа обеспе÷и-
вается необхоäиìая (безопасностü!) äëя äвижения на
повороте разностü уãëов поворота управëяеìых коëес.

Этот принöип в конструктивноì пëане реаëизуется
÷ерез переìещение оси вращения øестерни привоäа
коëеса по ãоризонтаëи, веëи÷ина котороãо зависит от
базы и коëеи АТС и уãëа поворота управëяеìых коëес
(рис. 3). То естü от изìенения переäато÷ноãо отноøе-
ния в систеìе "руëевое коëесо—управëяеìое коëесо".
В резуëüтате при повороте øестерни на то же ÷исëо
зубüев поëу÷аþтся разные зна÷ения уãëа ее поворота.
И ÷еì бëиже оси вращения к зубüяì заöепëения рей-
ки, теì боëüøе уãоë поворота øестерни (γ > α > β).

На основе привеäенных выøе теорети÷еских сооб-
ражений автор разработаë нескоëüко вариантов кон-
струкöии руëевоãо управëения (рис. 4). Наприìер, в
варианте, показанноì на рис. 5, а жеëаеìая разниöа
в уãëах поворота управëяеìых коëес АТС äостиãается
за с÷ет тоãо, ÷то оäна из эксöентри÷еских øестерен
(1 иëи 2) при äвижении на повороте опережает äру-
ãуþ. (Скажеì, при ëевоì повороте — øестерня 2, а
при правоì — наоборот). В сëу÷ае варианта, показан-
ноãо на рис. 5, б, оäна из øестерен (4) выпоëнена öи-
ëинäри÷еской, поэтоìу своеãо поëожения не изìеня-
ет, а вторая (5) — при равноìерноì переìещении рей-

Рис. 2. Схемы прямолинейного движения АТС (а) и его движе-
ния на крутом повороте (б)

Рис. 3. Схема, объясняющая образование разности между θн и
θв при повороте рулевого колеса

Рис. 4. Пространственная схема первого варианта исполнения
нового рулевого механизма:

1, 2 — эксöентриковое зуб÷атое коëесо; 3, 5 — профиëü-
ная ÷астü зуб÷атой рейки; 4 — основания зуб÷атой рейки;
6 — зуб÷атая пара "рейка—øестерня руëевоãо ваëа"; 7 — ру-
ëевое коëесо

Рис. 5. Первый (а) и второй (б) варианты исполнения рулевого
управления:

1, 5 — правая ÷астü зуб÷атой рейки; 2, 5 — ëевая ее ÷астü;
3 — основание рейки
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ки 3 это поëожение ìеняет, работая, в зависиìости от
направëения поворота, ëибо с запазäываниеì, ëибо с
опережениеì по отноøениþ к øестерне 4.

Такова общая картина. Но к ней сëеäует äобавитü
некоторые соображения.

Из привеäенной выøе форìуëы сëеäует, ÷то при
изìенении таких конструктивных параìетров АТС,
как коëея и база расстояние ìежäу öентраìи осей по-
ворота еãо управëяеìых коëес и осей ìостов тоже бу-
äет изìенятüся. Сëеäоватеëüно, изìенится и разниöа
котанãенсов уãëов управëяеìых коëес. Это озна÷ает,
÷то äëя кажäоãо АТС нужно поäбиратü свои конструк-
тивные параìетры новоãо руëевоãо ìеханизìа — на-
кëон профиëüных ÷астей зуб÷атой рейки и расстоя-
ние, на которое переìещается öентр эксöентриковых
øестерен (Рустаìов З.А. Анаëиз и синтез соотноøе-
ния уãëов поворота управëяеìых коëес автотранспор-
тных среäств, Материаëы ìежäунароäной нау÷но-
практи÷еской конференöии, Российская Феäераöия,
Воëãоãраä 1999 ã.; Рустаìов З.А. Систеìный поäхоä к

разработке новых конструктивных
реøений ìеханизìов спеöиаëизиро-
ванноãо автотранспортноãо среäства:
Автореф. äис. ... äок. техн. наук. Баку,
2010, 44 с.). 

Как это äеëается, рассìотриì по
рис. 6.

О÷евиäно, ÷то из треуãоëüников
AÔB и A1Ô1B1 ìожно записатü:

|AB |2 = |ÔA |2 + |ÔB |2 – 2|ÔA |•|ÔB |cosβ;

|A1B1|
2 = |Ô1B1|

2 – 2|Ô1A1|•|Ô1B1|cosδ;

|AB | = |A1 ∩ B1| = .

Откуäа поëу÷аеì:

2|ÔA |[|ÔB |cosβ – |Ô1B1|cosδ] = |ÔB |2 – |Ô1B1|
2.

Есëи, äаëее, рассìотретü все привеäенные выøе
уравнения, то поëу÷иì их сëеäуþщуþ систеìу:

2|ÔA |•[|ÔB |cosβ – |Ô1B1|•cosδ] = |ÔB |2 – |Ô1B1|
2;

ctgθн – ctgθ
B
 = .

Она позвоëяет опреäеëитü практи÷ески все те конс-
труктивные параìетры руëевоãо управëения, при ко-
торых буäут обеспе÷ены требуеìые äëя норìаëüной
еãо работы АТС разниöы ìежäу уãëаìи поворота экс-
öентри÷ных øестерен (β и δ) и уãëаìи поворота уп-
равëяеìых коëес (θн и θв).

И посëеäнее. Как показаëи рас÷еты, новый руëевой
ìеханизì на ∼20 % увеëи÷ивает ìаневренностü АТС и
на ∼10 % — еãо устой÷ивостü.
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Двухкоëесный ìотоöикë äвижется в оäноì из трех
режиìов — тяãовоì; накатоì и торìожения. При этоì
о÷евиäно, ÷то с то÷ки зрения безопасности посëеä-
ний — наибоëее ответственный. В своþ о÷ереäü, ко-

ëеса ìотоöикëа ìоãут торìозитüся без иëи со скоëü-
жениеì относитеëüно опорной поверхности. В первоì
сëу÷ае уãëовая скоростü коëеса уìенüøается, торìоз-
ной ìоìент на неì возрастает äо ìаксиìаëüноãо, а ëи-
нейная скоростü интенсивно снижается; во второì —
уãëовая скоростü коëеса равна нуëþ, торìозной ìо-
ìент уìенüøается, затеì происхоäят еãо коëебания и,
наконеö, еãо веëи÷ина становится постоянной, а ëи-
нейная скоростü снижается, но ãоразäо ìеäëеннее,
÷еì в первоì сëу÷ае, торìозной ìоìент уìенüøается.
Кроìе тоãо, при торìожении со скоëüжениеì коëеса
возникаþт боковые сиëы, ÷то всеãäа сопровожäается
откëонениеì траектории äвижения ìотоöикëа от за-
äанной траектории. То естü происхоäит то, ÷то назы-
ваþт еãо заносоì.

Такиì образоì, у äвухкоëесных ìотоöикëов в про-
öессе торìожения естü äве пробëеìы — эффектив-
ностü торìожения, а также устой÷ивостü и управëяе-
ìостü äвижения. Отсþäа и стреìëение разработ÷иков
оснаститü ìотоöикëы АБС, которые, как известно,
о÷енü поëожитеëüно зарекоìенäоваëи себя на авто-
ìобиëях. 

⎝
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Рис. 6. Расположение эксцентричных шестерен в начале (а) и конце (б) поворота руле-
вого колеса:

1, 2 — øестерня; 3 — рейка
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Совреìенные АБС äвухкоëесных ìотоöикëов — это,
по сути, копии АБС автоìобиëüных. Наприìер, они
тоже эëектронно-ãиäравëи÷еские, исто÷никоì перви÷-
ной инфорìаöии, необхоäиìой äëя их функöиониро-
вания, явëяется кинеìати÷еский параìетр — уãëовая
скоростü коëеса, а испоëнитеëüный ìеханизì преä-
ставëяет собой ìоäуëятор, вкëþ÷енный в торìозной
привоä. Да и в основе аëãоритìа их работы ëежит оäин
и тот же принöип оптиìаëüноãо соотноøения ìежäу
коэффиöиентаìи сöепëения коëеса с äороãой и отно-
ситеëüноãо скоëüжения еãо пятна контакта по опор-
ной поверхности, который реаëизуется ÷ерез отсëежи-
вание ìаксиìуìа коэффиöиента сöепëения, а также
сравнение уãëовоãо заìеäëения коëеса и заìеäëения
остова транспортноãо среäства. При этоì сиãнаë уп-
равëения вырабатывается тоëüко при наруøении ра-
венства заìеäëений.

Дëя осуществëения способа реãуëирования по при-
нöипу отсëеживания ìаксиìуìа коэффиöиента сöеп-
ëения все совреìенные АБС соäержат три основных
узëа — äат÷ики уãëовой скорости коëес, эëектронный
бëок обработки äанных и форìирования сиãнаëов уп-
равëения, а также испоëнитеëüный ìеханизì — ìоäу-
ëятор äавëения рабо÷еãо теëа в торìозноì привоäе.

Повторяя опыт автоìобиëестроитеëей, разработ÷ики
АБС äëя äвухкоëесных ìотоöикëов стоëкнуëисü с öе-
ëыì набороì пробëеì. И первая из них — ãабаритные
разìеры эëеìентов эëектронно-ãиäравëи÷еских АБС:
äëя этих эëеìентов на ìотоöикëе просто нет ìеста.

Вторая пробëеìа — высокая стоиìостü АБС: она
сравниìа со стоиìостüþ саìоãо ìотоöикëа, в связи с
÷еì эффективные антибëокирово÷ные систеìы уста-
навëиваþтся в настоящее вреìя, как правиëо, тоëüко
на äороãие ìоäеëи äвухкоëесных ìотоöикëов. На ìас-
совых же изäеëиях приìеняþт, äа и то äаëеко не всеã-
äа, упрощенные, сëеäоватеëüно, и ìенее эффективные
варианты АБС.

Третüя пробëеìа эëектронно-ãиäравëи÷еских АБС —
их сëожностü. И не тоëüко конструкöии, но и аëãорит-
ìов работы, ÷то требует испоëüзования äороãостоящеãо
эëектронноãо аппаратноãо коìпонента, а также ãиä-
равëи÷ескоãо торìозноãо привоäа.

Все эти пробëеìы так и не реøены äо сих пор. В ре-
зуëüтате äаже крупнейøие фирìы США, Европы и
Японии так и не наëаäиëи произвоäство äеøевых сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения активной безопаснос-
тüþ äëя их ìассовоãо испоëüзования на äвухкоëесных
транспортных среäствах. И äеëо зäесü не в неäостатке
преäприиì÷ивости и ìобиëüности спеöиаëистов этих
фирì, а в типе исто÷ника перви÷ной инфорìаöии, ис-
поëüзуеìоãо в АБС. Еãо роëü, как уже ãовориëосü вы-
øе, иãраþт кинеìати÷еские параìетры коëеса. В ито-
ãе поëу÷ается, ÷то сиëовой фактор (торìозной ìо-
ìент) реãуëируется по кинеìати÷ескоìу параìетру. То
естü в эëектронно-ìехани÷еских АБС перви÷ная ин-
форìаöия и реãуëируеìые параìетры иìеþт разëи÷-
нуþ физи÷ескуþ основу. Естественно, ÷тобы их аäап-
тироватü äруã к äруãу, аëãоритìы управëения систеìой
прихоäится усëожнятü, ÷то веäет к ее уäорожаниþ.

Второй важный неäостаток автоìобиëüных АБС и
их ìотоöикëетных анаëоãов — сëожностü опреäеëения

поступатеëüной (ëинейной) скорости транспортноãо
среäства, еãо остова: она ÷аще всеãо расс÷итывается
путеì осреäнения уãëовых скоростей коëес. Но при
øирокоì äиапазоне изìенения коэффиöиента сöеп-
ëения и резуëüтаты изìерения уãëовой скорости тоже
ëежат в øирокоì äиапазоне. Поэтоìу обеспе÷итü ус-
той÷ивостü äвухкоëесноãо транспортноãо среäства с по-
ìощüþ эëектронно-ãиäравëи÷еской АБС практи÷ески
не преäставëяется возìожныì.

Третий неäостаток ìотоöикëетных АБС автоìобиëü-
ноãо типа: ни проскаëüзывание, ни заìеäëение коëеса
(кинеìати÷еские параìетры) не несут äостато÷ной
инфорìаöионной наãрузки, необхоäиìой äëя опреäе-
ëения сиëовых взаиìосвязей в контакте коëеса с опор-
ной поверхностüþ. Четвертый — сëожностü конструк-
öии исто÷ника перви÷ной инфорìаöии, связанная с
изãотовëениеì перфоратора и испоëüзованиеì эëект-
ропровоäки, невозìожностü поëу÷ения ëинейной ха-
рактеристики äат÷ика уãëовой скорости коëеса.

Из всеãо сказанноãо напраøивается вывоä: испоëü-
зуеìые в АБС äвухкоëесных транспортных среäств ис-
то÷ники инфорìаöии, кинеìати÷еские параìетры,
стаëи хотя и не явныì, но ãëавныì препятствиеì на
пути становëения соверøенных систеì автоìати÷ес-
коãо управëения äвижениеì. Отсþäа и заäа÷и, кото-
рые необхоäиìо реøитü при созäании эффективной,
обëаäаþщей невысокой стоиìостüþ АБС äëя äвухко-
ëесных ìотоöикëов. Это: поиск новоãо высокоинфор-
ìативноãо исто÷ника перви÷ной инфорìаöии; разра-
ботка соответствуþщеãо ей принöипа форìирования
сиãнаëов управëения торìожениеì; созäание АБС,
аäаптивной к ìехани÷ескоìу торìозноìу привоäу, ко-
торый характерен äëя этоãо типа транспортных среäств.

Авторы попытаëисü реøитü пере÷исëенные заäа÷и.
И небезуспеøно.

Так, у÷итывая, ÷то сиëы и ìоìенты, факти÷ески ре-
аëизуеìые коëесаìи ëþбоãо транспортноãо среäства, в
тоì ÷исëе и äвухкоëесноãо ìотоöикëа, наибоëее объ-
ективно характеризуþт проöессы, происхоäящие при
торìожении, их и приняëи в ка÷естве исто÷ников пер-
ви÷ной инфорìаöии äëя АБС новоãо типа. В резуëü-
тате оказаëосü, ÷то и при экстренноì, и при сëужеб-
ноì торìожениях сиãнаëы управëения торìожениеì
ìожно строитü на основе отриöатеëüноãо знака про-
извоäной иëи по ìаксиìуìу торìозноãо ìоìента. Что
и поäтвержäает рис. 1, на котороì привеäено схеìа-
ти÷еское преäставëение изìенения факти÷ески реаëи-
зуеìоãо торìозноãо ìоìента Мт, а также изìенения
знаков произвоäных торìозноãо ìоìента при экс-
тренноì торìожении.

Так, из рисунка виäно, ÷то при экстренноì торìо-
жении на у÷астке ОА факти÷ески реаëизуеìый тор-
ìозной ìоìент Мт изìеняется ëинейно, сëеäоватеëü-

но, еãо произвоäная по вреìени иìеет поëожитеëüный

знак, т. е.  > 0; на у÷астке АЕ набëþäается спаä ре-

аëизуеìоãо коëесоì ìоìента, т. е.  < 0; а на у÷ас-

тке ЕВ изìенение ìоìента носит коëебатеëüный ха-
рактер с ответствуþщиì изìенениеì знаков произ-

dM
т

dt
--------

dM
т

dt
--------
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воäных; на у÷астке ВД ìоìент стабиëизируется äо
некотороãо постоянноãо зна÷ения.

Все это ãоворит о тоì, ÷то испоëüзование торìоз-
ноãо ìоìента Мт в ка÷естве параìетра äëя реãуëиро-
вания систеìы не тоëüко впоëне возìожно, но и же-
ëатеëüно. Тоãäа разбëокирование торìозящеãо коëеса
äоëжно происхоäитü посëе тоãо, как торìозной ìо-
ìент äостиãнет своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения, ина÷е
на÷нется паäение торìозноãо ìоìента, т. е. скоëüже-
ние торìозящеãо коëеса и, как сëеäствие, нежеëатеëü-
ное изìенение траектории äвижения транспортноãо
среäства, увеëи÷ение еãо торìозноãо пути.

Такиì образоì, реøая первуþ заäа÷у, авторы опре-
äеëиëи новый высокоинфорìативный исто÷ник пер-
ви÷ной инфорìаöии — торìозной ìоìент, явëяþщий-
ся сиëовыì фактороì. Что, по существу, позвоëиëо
сфорìуëироватü и новый принöип форìирования
сиãнаëов управëения торìожения: критерий форìи-
рования сиãнаëов управëения — не ÷то иное как ìак-
сиìаëüное зна÷ение торìозноãо ìоìента. Поэтоìу
быëи все основания перейти к реøениþ третüей заäа-
÷и — разработке конструкöии АБС, испоëüзуþщей
ìехани÷еский привоä торìозов ìотоöикëа.

Что и быëо сäеëано (Патент № 4778 ВY). 
Новая АБС соäержит (рис. 2) корпус 5, øарнирно

установëенный на кронøтейне 9 с поìощüþ оси 8.
Межäу корпусоì 5 и кронøтейноì 9 распоëаãается
возвратная пружина 1. Кронøтейн 9, в своþ о÷ереäü,
закрепëен на трубе 10 переäней виëки ìотоöикëа.
Торìозная скоба 2 охватывает торìозной äиск 11 и с
поìощüþ резüбовой поверхности сопряжена с вин-
тоì 12, на котороì установëен ры÷аã 7, зафикси-
рованный ãайкой 6. При этоì скоба 2 связана с крон-
øтейноì 9 с поìощüþ øтифта 3, установëенноãо на
скобе 2, и пëастины 4. В отверстиях корпуса 5 распо-
ëожены торìозные коëоäки 13.

Работа АБС состоит из äвух этапов. На первоì —
возäействие, приëоженное к ры÷аãу 7, вызывает по-
ворот винта 12, сопряженноãо с поìощüþ резüбовой
поверхности с торìозной скобой 2, ÷то заставëяет
винт 12 переìещатüся в осевоì направëении, а тор-
ìознуþ скобу 2 — в направëении противопоëожноì.

В резуëüтате возникаþт усиëия, прижиìаþщие тор-
ìозные коëоäки к торìозноìу äиску. То естü созäает-
ся торìозной ìоìент, который повора÷ивает корпус 5
относитеëüно оси 8 в сторону вращения торìозноãо
äиска. Поэтоìу корпус 5 сжиìает пружину 1. Но оä-
новреìенно с ниì переìещается и торìозная скоба 2,
которая ÷ерез øтифт 3, установëенный на скобе 2,
упирается в кронøтейн 9. При этоì скоба повора÷и-
вается относитеëüно корпуса.

Но так как скоба сопряжена с винтоì 12 ÷ерез резü-
бу, то ее поворот вызывает äопоëнитеëüное осевое пе-
реìещение винта 12 и ее саìой. Всëеäствие ÷еãо воз-
никает äопоëнитеëüное усиëие, прижиìаþщее коëоä-
ки к äиску. То естü поëу÷ается эффект саìоусиëения
äисковоãо торìоза, ÷то позвоëяет прикëаäыватü к ры-
÷аãу управëения торìозоì ìенüøие усиëия.

При необхоäиìости разбëокирования коëеса, сиã-
наëоì к ÷еìу, как уже упоìинаëосü выøе, сëужит

Рис. 1. Схематизированное представление изменения тормозно-
го момента при экстренном торможении

Рис. 2. Механическая антиблокировочная система:
1 — возвратная пружина; 2 — торìозная скоба; 3 —

øтифт; 4 — пëастина; 5 — корпус; 6 — ãайка; 7 — ры÷аã; 8 —
осü; 9 — кронøтейн; 10 — труба; 11 — торìозной äиск; 12 —
винт; 13 — торìозные коëоäки 
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уìенüøение торìозноãо ìоìента, наступает второй
этап в работе АБС. В этоì сëу÷ае торìозной ìоìент,
возäействуþщий на корпус АБС, уìенüøается, и он
поä äействиеì пружины 1 повора÷ивается в сторону,
противопоëожнуþ первона÷аëüноìу повороту. Торìоз-
ная скоба 2, повора÷иваясü вìесте с корпусоì 5, упи-
рается в пëастину 4 кронøтейна 9 и повора÷ивается
относитеëüно корпуса также в сторону, противопо-
ëожнуþ первона÷аëüной. Сëеäоватеëüно, переìещает
винт 12 в обратнуþ сторону, уìенüøая усиëие при-
жатия торìозных коëоäок к äиску. В резуëüтате коëесо
разбëокируется. Возрастание же торìозноãо ìоìента
снова вызывает поворот корпуса в направëении вра-
щения äиска, и проöесс повторяется.

Наибоëее важныìи преиìуществаìи разработан-
ной в Российско-Беëорусскоì университете АБС
о÷евиäны. Это отсутствие в аëãоритìе ее работы этапа

обработки äанных от äат÷иков кинеìати÷еских ëибо
сиëовых параìетров; совìещение в оäноì конструк-
öионноì эëеìенте функöий контроëя и изìенения
торìозноãо ìоìента (äëя рассìатриваеìой систеìы
такиì эëеìентоì явëяется öиëинäри÷еская пружина
сжатия, параìетры которой опреäеëяþтся с у÷етоì
обеспе÷ения необхоäиìой ÷увствитеëüности антибëо-
кирово÷ной систеìы); созäание эффекта саìоусиëе-
ния торìозноãо ìеханизìа, ÷то äает возìожностü ис-
поëüзоватü АБС в конструкöиях практи÷ески ëþбых,
а не тоëüко ìотоöикëетных АБС; автоноìная, без
внеøних äопоëнитеëüных исто÷ников энерãии работа
систеìы (наприìер, ãиäравëи÷еских насосов, без ко-
торых не обойтисü в сëу÷ае эëектронно-ãиäравëи÷ес-
ких АБС); возìожностü испоëüзования ìехани÷ескоãо
привоäа; ìенüøая, по сравнениþ с эëектронно-ãиä-
равëи÷ескиìи АБС, стоиìостü.
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Пëанетарные реäукторы поëу÷иëи øирокое приìе-
нение в конструкöиях ìобиëüных ìаøин. Оäин из хо-
роøо известных тоìу приìеров — реäукторы ìотор-ко-
ëес (РМК) схеìы 2К-Н карüерных саìосваëов БеëАЗ.

Оäнако опыт показывает, ÷то äостоинства пëане-
тарных переäа÷ реаëизуþтся тоëüко при усëовии их
правиëüноãо конструирования и обеспе÷ения равно-
ìерности распреäеëения наãрузки ìежäу сатеëëитаìи.
При÷еì посëеäнее ìожет реаëизовыватüся за с÷ет по-
выøения то÷ности изãотовëения всех эëеìентов пере-
äа÷и, приìенения спеöиаëüных уравнитеëüных уст-
ройств иëи со÷етания обоих ìетоäов.

И это непросто. Деëо в тоì, ÷то реäуктор ìотор-ко-
ëеса äоëжен иìетü оãрани÷енные, опреäеëяеìые раз-
ìераìи øин ãабаритные разìеры. Естественно, при
äостато÷ных про÷ности и äоëãове÷ности. В связи с
÷еì напряженно-äефорìированное состояние основ-
ных äетаëей кажäоãо новоãо РМК нужно весüìа тща-
теëüно иссëеäоватü — с теì, ÷тобы избежатü конöен-
траöии напряжений в ëþбых еãо то÷ках и обеспе÷итü
äостато÷нуþ äëя выäерживания заäанной то÷ности
зуб÷атых заöепëений жесткостü.

Реøение этой пробëеìы рассìотриì на приìере
типовой конструкöии РМК с äвуìя пëанетарныìи пе-
реäа÷аìи типа 2К-Н, которыì оснащаþтся карüерные
саìосваëы БеëАЗ ãрузопоäъеìностüþ от 130 äо 240 т.

Техноëоãия такоãо рассìотрения своäится к сëеäу-
þщеìу.

Основные äетаëи реäуктора строятся и собираþтся
в САD-пакете (рис. 1), и поëу÷енная 3D-ìоäеëü экс-
портируется в коне÷но-эëеìентный пакет ANSYS
Workbench. Дëя построения МКЭ-ìоäеëи испоëüзу-
þтся коне÷ные эëеìенты в форìе ãексаэäров и тетра-
эäров, т. е. 10—20-узеëüные эëеìенты solid187 и solid186

Рис. 1. Геометрическая модель РМК
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соответственно [1], обëаäаþщие кваäра-
ти÷ной аппроксиìаöией переìещений и
поэтоìу äостато÷но то÷ны.

Затеì созäаþтся сетки коне÷ных эëе-
ìентов äëя отäеëüных äетаëей РМК, ко-
торые соеäиняþтся äруã с äруãоì парныìи
набораìи контактных эëеìентов. Кроìе
тоãо, при ìоäеëировании стыков корпус-
ных äетаëей выпоëняется виртуаëüная за-
тяжка боëтовых соеäинений опреäеëенны-
ìи сиëаìи. (В наøеì сëу÷ае, саìосваë ãру-
зопоäъеìностüþ 130 т, — сиëаìи äо 180 кН
на оäин боëт.) В итоãе поëу÷иëасü МКЭ-
ìоäеëü РМК, иìеþщая ∼800 тыс. степеней
свобоäы в узëах.

Дëя рас÷ета напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния быëи испоëüзованы
ãеоìетри÷еские и рас÷етные сиëовые па-
раìетры РМК саìосваëа ãрузопоäъеìно-
стüþ 130 т [2]. При этоì быëо принято,
÷то на РМК äействуþт стати÷еские наãруз-
ки, которые зависят от ìассы эëеìентов
конструкöии и сиë, äействуþщих в заöеп-
ëении зуб÷атых коëес пëанетарных пере-
äа÷, и составëяþт 600 кН. Всеãо рассìатри-
ваëосü (сì. табëиöу) сеìü рас÷етных сëу÷аев
наãружения и усëовий закрепëения основ-
ных эëеìентов конструкöии реäуктора.

Иссëеäование напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния выпоëняëосü как äëя
отäеëüных основных äетаëей РМР, так и
äëя разëи÷ных их со÷етаний. Цеëü посëеä-
неãо — у÷ет взаиìноãо вëияния äетаëей
äруã на äруãа. Дëя выявëения пробëеìных
ìест в основных äетаëях реäуктора ìоäе-
ëироваëосü их наãружение, соответствуþ-
щее рас÷етныì сëу÷аяì, привеäенныì в
табëиöе.

Так, äëя рас÷етноãо сëу÷ая № 1 на рис. 2
преäставëена картина распреäеëения эк-
виваëентноãо напряжения σ

l
 в основании

корпуса, коãäа сиëа в 600 кН приëожена к
переäнеìу поäøипнику поä ступиöей. Поä
ее äействиеì основание корпуса изãиба-

Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений
в основании корпуса редуктора (вид изнутри)

№ рас-
÷етноãо 
сëу÷ая

Рас÷етный сëу÷ай Схеìа

1 Рассìатривается основа-
ние корпуса реäуктора.
Сиëа 600 кН сосреäото÷е-
на на еãо переäнеì поä-
øипнике поä ступиöей

2 Рассìатривается корпус
реäуктора. Сиëа 600 кН со-
среäото÷ена на переäнеì
поäøипнике еãо воäиëа
поä ступиöей

3 Рассìатривается корпус
реäуктора. Сиëа 600 кН
разëожена на äве состав-
ëяþщие по 300 кН, сосре-
äото÷енные на еãо переä-
неì и заäнеì поäøипни-
ках поä ступиöей

4 Рассìатривается корпус
реäуктора. Наãрузка от са-
теëëитов ìоäеëируется по-
среäствоì сиë в 120 кН.
Сиëа 600 кН не у÷итывает-
ся

5 Рассìатривается корпус ре-
äуктора. Наãрузка от сатеë-
ëитов ìоäеëируется посреä-
ствоì сиë в 120 кН. Сиëа
600 кН разëожена на äве
равные составëяþщие
(300 кН), сосреäото÷енные
на еãо переäнеì и заäнеì
поäøипниках поä ступиöей

6 Рассìатривается корпус
реäуктора, который за-
крепëен боëтаìи поä äей-
ствиеì сиëы 600 кН

7 Рассìатривается реäуктор
без торсиона. Сиëа 600 кН
разëожена на äве равные
составëяþщие (300 кН),
сосреäото÷енные на еãо
переäнеì и заäнеì поä-
øипниках поä ступиöей
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ëосü, веëи÷ина растяãиваþщих напряжений составëяëа
∼100 МПа, ÷то ìожно с÷итатü некрити÷ныì äëя неãо.

Но, как известно, на бëизостü ìатериаëа к на÷аëу
еãо пëасти÷еской äефорìаöии указывает эквиваëентное
напряжение, на веëи÷ину котороãо реøаþщее вëияние
оказывает разностü ìежäу ãëавныìи напряженияìи.
Рас÷еты же показаëи, ÷то в основании корпуса ìожно
выäеëитü три о÷аãа эквиваëентных напряжений. При-
÷еì их веëи÷ины в этих о÷аãах не äостиãаþт 100 МПа.
Такие зна÷ения с то÷ки зрения про÷ности основания
корпуса не опасны, оäнако их неравноìерное рас-
преäеëение свиäетеëüствует о неравнопро÷ности ос-
нования.

Поä äействиеì вертикаëüной сиëы в основании
корпуса возникаþт изãибные äефорìаöии (рис. 3), ве-
ëи÷ина которых 0,5—0,6 ìì. При÷еì ìаксиìаëüные
переìещения в вертикаëüноì направëении набëþäа-
þтся, как и сëеäоваëо ожиäатü (баëка), на переäнеì кон-
öе основания корпуса, т. е. в ìесте приëожения сиëы.

Распреäеëение ìаксиìаëüноãо ãëавноãо (σ
l
) и экви-

ваëентных (σ
l
) напряжений äëя рас÷етноãо сëу÷ая № 2

äано на рис. 4, а состояние корпуса реäуктора по эк-
виваëентныì напряженияì σ

l
 äëя рас÷етноãо сëу÷ая

№ 3 — на рис. 5. Как виäиì, сëу÷ай № 3 ìожно с÷и-
татü боëее спокойныì, ÷еì сëу÷ай № 2.

Дëя рас÷етноãо сëу÷ая № 4 напряженно-äефорìи-
рованное состояние корпуса реäуктора по эквиваëен-
тныì напряженияì σ

l
 привеäено на рис. 6, а рис. 7 —

переìещения в корпусе реäуктора.

Рис. 3. Распределение перемещений в основании корпуса редук-
тора для расчетного случая № 1

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений в корпусе ре-
дуктора для расчетного случая № 2 

Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений в корпусе ре-
дуктора для расчетного случая № 3

Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений в корпусе ре-
дуктора для расчетного случая № 4

Рис. 7. Распределение перемещений в корпусе редуктора для рас-
четного случая № 4
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Из посëеäнеãо сëеäует, ÷то поä äействиеì сиë во-
äиëо на÷инает изãибатüся, приниìая форìу треуãоëü-
ника. При этоì ìаксиìаëüные переìещения äостиãа-
þт по÷ти 0,7 ìì.

Дëя рас÷етноãо сëу÷ая № 5 напряженно-äефорìи-
рованное состояние корпуса реäуктора характеризует
рис. 8. Максиìаëüные зна÷ения и ãëавных, и эквива-
ëентных напряжений зäесü составëяþт ∼215 МПа.

Дëя рас÷етноãо сëу÷ая № 6 оöенка напряженно-äе-
форìированноãо состояния корпуса реäуктора выпоë-
няëасü сна÷аëа äëя периоäа затяжки боëтов, а затеì —
при наãружении. При этоì о÷енü ÷етко просìатрива-
ëосü наëи÷ие о÷аãов напряжений на кажäоì из боëтов,
ãäе напряжения äостиãаëи ∼320 МПа.

Поä äействиеì приëоженной сиëы воäиëо корпуса
тоже изãибаëосü в направëении äействия сиëы, ìакси-
ìаëüные переìещения при изãибе äостиãаëи ∼0,46 ìì.

Дëя рас÷етноãо сëу÷ая № 7 оöенку напряженно-
äефорìированноãо состояния реäуктора описываþт
рис. 9 (по эквиваëентныì напряженияì) и рис. 10 (по
переìещенияì). Корпус реäуктора изãибаëся, наибоëü-

øие зна÷ения переìещений набëþäаëисü вäоëü оси Х
и составëяëи ∼0,5 ìì, а суììарные — 1,3 ìì.

Дëя выявëения наибоëее поäатëивых ìест конс-
трукöии РМК ìоäеëироваëи äефорìированные состо-
яния отäеëüных еãо äетаëей. Характер переìещений в
этих ìестах привеäен на рис. 11.

На основании поëу÷енных резуëüтатов ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы: во-первых, основание корпу-
са рассìатриваеìоãо РМК явëяется äостато÷но жест-
кой äетаëüþ, так как ìест избиратеëüной поäатëивос-
ти на неì не выявëено; во-вторых, наибоëüøей из всех
äетаëей поäатëивостüþ обëаäаþт поäøипники поä
ступиöей; в-третüих, коронная øестерня второãо ряäа
и воäиëо также иìеþт зна÷итеëüнуþ поäатëивостü.
Это озна÷ает, ÷то потенöиаëüныìи конöентратораìи
напряжений в РМК ìожно с÷итатü (рис. 12) кони÷ес-
кий у÷асток на основании корпуса (зона 1), зону 2 на
внутренней поверхности этоãо основания и раäиусы
закруãëений в уãëах окон воäиëа (зона 3). Так ÷то äëя
увеëи÷ения запаса про÷ности корпуса реäуктора öеëе-
сообразно увеëи÷итü тоëщину кони÷ескоãо у÷астка на
основании корпуса реäуктора (зона 1) и стенки, а так-
же закруãëение в зоне 2 сäеëатü боëее поëоãиì. Кроìе

Рис.8. Распределение эквивалентных напряжений в корпусе ре-
дуктора для расчетного случая № 5

Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений в редукторе
для расчетного случая № 7

Рис. 10. Деформации и перемещения в редукторе для расчетного
случая № 7 

Рис. 11. Деформации и перемещения основных деталей редукто-
ра для расчетного случая № 7
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тоãо, сëеäует увеëи÷итü раäиусы закруãëений в уãëах
окон воäиëа (зона 3).

Эти рекоìенäаöии быëи реаëизованы в ãеоìетри-
÷еской ìоäеëи корпуса реäуктора и проверены äëя сëу-
÷ая № 2. Картина распреäеëения эквиваëентных напря-
жений äëя ìоäернизированной конструкöии преäстав-
ëена на рис. 13. Как виäиì, эквиваëентные напряжения
во всех опасных зонах снизиëисü на 20—40 %. Такой
резуëüтат в коììентариях, äуìается, не нужäается.
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Рассматривается схема свободнопоршневого двигателя с гидропри-

водом и его технические преимущества перед традиционными ДВС.

Ключевые слова: свободнопоршневой двигатель внутреннего сго-

рания, гидропривод.

Sutov N.P.

PISTON-FREE INTERNAL COMBUSTION ENGINE WITH HYDRAULIC

DRIVES

Piston-free internal combustion engines with hydraulic drives and his tech-

nical advantages are considered.

Keywords: piston-free internal combustion engine, hydraulic drives.

Совреìенные требования в обëастях экоëоãи÷еской
безопасности и топëивной эконоìи÷ности ДВС ста-
новятся все боëее и боëее жесткиìи ("Евро-4" и т. ä.).
Поэтоìу крупные автоìобиëестроитеëüные фирìы
усиëенно работаþт наä реøениеì этих пробëеì: со-
верøенствуþт рабо÷ий проöесс, созäаþт новые вари-
анты ãибриäных сиëовых установок и т. ä. Оäнако, на
взãëяä автора, наибоëее перспективныì реøениеì

пробëеìы станет все-таки направëение, связанное с
перехоäоì от кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа к ãиä-
ропривоäу, т. е. к äвиãатеëяì со свобоäно äвижущи-
ìися порøняìи (СПД).

Такой äвиãатеëü состоит (рис. 1) из öиëинäра 1,
порøня 3, ãиäроöиëинäра 4 и еãо порøня 9, впуск-
ноãо кëапана 12, све÷и 13 зажиãания, топëивной фор-
сунки 14, äат÷ика 10 поëожения порøня, систеìы 11

управëения, резервуара 7 с рабо÷ей жиäкостüþ, ãиä-
равëи÷еской систеìы 8, ãиäропневìати÷ескоãо акку-
ìуëятора 5, ãиäроìотора 6 и выпускных окон 2 иëи
кëапанов (как вариант).

Но, как известно, порøневой äвиãатеëü äоëжен рас-
поëаãатü эëеìентоì, который позвоëяет при отäа÷е
энерãии рабо÷иì теëоì накапëиватü ее, а в äруãие так-
ты öикëа поäвоäитü к рабо÷еìу теëу1. В äвиãатеëях,
иìеþщих кривоøипно-øатунный ìеханизì, эту заäа-
÷у выпоëняет ìаховик, устанавëиваеìый на коëен÷а-
тоì ваëу. В СПД äаннуþ функöиþ выпоëняет ãиäро-
пневìати÷еский аккуìуëятор 5, который на протяже-

Рис.12. Расположение очагов растяжений и эквивалентных напряжений в РМК

Рис. 13 . Очаги эквивалентных напряжений для
модернизированной конструкции корпуса редук-
тора 

Читатель предлагает

 1 Шеëест П.А. Безваëüные ãенераторы ãазов / П.А. Ше-
ëест. — М.: Маøãиз, 1960. — 380 с.
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нии рабо÷еãо хоäа порøня накапëивает ìехани÷ескуþ
энерãиþ, а на такте сжатия отäает ее. Такиì образоì,
работу ãиäропневìати÷ескоãо аккуìуëятора ìожно
назватü работой "ãиäравëи÷ескоãо ìаховика".

СПД работает сëеäуþщиì образоì.

Чтобы порøенü 3 соверøиë такт сжатия, систеìа 11
управëения ÷ерез ãиäравëи÷ескуþ систеìу 8 поä äав-
ëениеì поäает рабо÷уþ жиäкостü в ãиäроöиëинäр и
закрывает впускной кëапан 12. Порøенü переìещает-
ся вверх, сжиìая нахоäящийся в öиëинäре возäух.
При еãо поäхоäе к ВМТ форсунка впрыскивает в öи-
ëинäр топëиво и срабатывает све÷а зажиãания. Сìесü
воспëаìеняется, и проäукты сãорания, расøиряясü,
ìеняþт направëение äвижения порøня. При этоì ра-
бо÷ая жиäкостü поä äавëениеì из нижней поëости
ãиäроöиëинäра 4 перехоäит ÷ерез ãиäравëи÷ескуþ
систеìу 8 в ãиäропневìати÷еский аккуìуëятор 5. Ско-
ростü ее выхоäа (коэффиöиент преобразования äавëе-
ния) из ãиäроöиëинäра 4 ìожет изìенятüся систеìой
управëения 11 на основе äанных о ìассе топëива и
возäуха, нахоäящихся в каìере сãорания öиëинäра 1
äвиãатеëя, äавëения в ãиäропневìати÷ескоì аккуìуëя-
торе 5 и скорости вращения ваëа ãиäроìотора 6. В кон-
öе хоäа расøирения порøенü открывает выпускные

окна 2, и происхоäит о÷истка öиëинäра от отработав-
øих ãазов (выхëоп).

Сëеäуþщий öикë ìожет на÷атüся сразу посëе о÷ис-
тки öиëинäра иëи, есëи необхоäиìо обеспе÷итü ре-
жиì ÷асти÷ной ìощности, по заверøении паузы, оп-
реäеëяеìой систеìой управëения. При÷еì эта пауза
зависит, о÷евиäно, от поëожения порøня относитеëü-
но ВМТ в ìоìент, коãäа закрывается кëапан 12. По-
ëожение порøня опреäеëяет систеìа управëения по
сиãнаëаì äат÷ика 10, а заäает еãо воäитеëü, нажиìая
на пеäаëü "ãаза".

Такиì образоì осуществëяется управëение äвиже-
ниеì порøня по выбранноìу воäитеëеì закону, но во
всех сëу÷аях систеìа управëения обеспе÷ивает необ-
хоäиìые усëовия äëя поëноãо сãорания топëива при
заäанноì вреìени рабо÷еãо öикëа.

Эта конструкöия привоäа порøня äает ряä несоì-
ненных техни÷еских преиìуществ переä конструкöи-
яìи с КШМ.

1. У СПД переìенный хоä порøня, поэтоìу ìожно
увеëи÷итü степенü сжатия и теì саìыì обеспе÷итü бо-
ëее наäежные усëовия еãо пуска äаже при сравнитеëü-
но низкой теìпературе окружаþщей среäы.

2. Еãо расхоä топëива существенно снижается, так
как он всеãäа работает на наибоëее бëаãоприятноì äëя
сãорания топëива режиìе.

3. У СПД ис÷езает саìо понятие хоëостоãо хоäа,
поскоëüку öиëинäры работаþт независиìо äруã от
äруãа и тоëüко по необхоäиìости. В ìноãоöиëинäро-
воì варианте возìожно выкëþ÷ение отäеëüных öи-
ëинäров и проäоëжение еãо работы с äостато÷но вы-
сокой экоëоãи÷ностüþ и эконоìией топëива.

4. Гиäравëи÷еская энерãия в СПД накапëивается
непосреäственно в ãиäропневìати÷ескоì аккуìуëято-
ре и расхоäуется испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи по
ìере наäобности (наприìер, коãäа на нескоëüко се-
кунä нужно поëу÷итü бо ´ëüøуþ ìощностü, необхоäи-
ìуþ äëя выпоëнения опреäеëенных переäвижений ав-
тоìобиëя). За с÷ет этоãо ìожно испоëüзоватü СПД
ìенüøей ìощности.

5. При работе на режиìах непоëной ìощности еãо
КПД выøе, а øуìностü и тепëовая наãрузка на рабо-
÷ие эëеìенты конструкöии ниже (за с÷ет боëее поë-
ноãо испоëüзования энерãии расøиряþщихся отрабо-
тавøих ãазов — впëотü äо режиìа, коãäа их теìпера-
тура прибëижается к теìпературе окружаþщей среäы).

6. На режиìах непоëной ìощности в ìоìент на-
÷аëüной фазы сãорания топëива систеìа управëения
поäторìаживает порøенü на вреìя, необхоäиìое äëя

Рис. 1. Двигатель со свободно движущимися поршнями, объеди-
ненный с гидроприводом:

1 — öиëинäр; 2 — выпускные окна; 3 — порøенü; 4 —
ãиäроöиëинäр; 5 — ãиäропневìати÷еский аккуìуëятор; 6 —
реãуëируеìый ãиäроìотор; 7 — ãиäравëи÷еский бак; 8 — ãиä-
равëи÷еская систеìа; 9 — порøенü ãиäроöиëинäра; 10 — äат-
÷ик поëожения порøня; 11 — систеìы управëения; 12 —
впускной кëапан; 13 — све÷а зажиãания; 14 — форсунка

№ 
опыта

Вреäный 
выброс

Марки бензинов на экспе-
риìентаëüной установке Норìа по 

ГОСТ Р 
52033—2003

АИ-80 АИ-95 АИ-98

1 СО, % 0,796 0,733 0,761 2,0

СН, ìëн–1 179,6 172,5 168,3 600

2 СО, % 0,641 0,640 0,585 2,0

СН, ìëн–1 132,4 131,2 125,7 600
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боëее поëноãо сãорания топëива в на÷аëüноì объеìе,
÷то увеëи÷ивает поëноту еãо сãорания.

7. У СПД существует возìожностü варüирования
рабо÷еãо хоäа и проäувки. В ÷астности, вреìя рабо÷е-
ãо хоäа ìожет бытü такиì же, как у äвиãатеëя с кри-
воøипно-øатунныì ìеханизìоì, а вот вреìя на про-
äувку öиëинäра äвиãатеëя от отработавøих ãазов ìо-
жет бытü увеëи÷ено за с÷ет остановки порøня посëе
открытия проäуво÷ных окон. При этоì повыøается
коэффиöиент напоëнения öиëинäра возäухоì и уëу÷-
øается еãо охëажäение.

8. СПД ìожет работатü практи÷ески на ëþбых виäах
топëива. При÷еì существует возìожностü изìенения
степени сжатия в öиëинäре äаже äо веëи÷ины, необхо-
äиìой äëя саìовоспëаìенения äизеëüноãо топëива.

9. Мощностü и ÷исëо öиëинäров СПД конструктив-
но не оãрани÷иваþтся. Такой äвиãатеëü ìожет офорì-
ëятüся как еäини÷ный ìоäуëü, в состав котороãо вхоäят

все необхоäиìые äëя обеспе÷ения еãо работоспособ-
ности устройства, иëи нескоëüких оäнотипных ìоäу-
ëей, объеäиненных общей систеìой управëения.

10. При оäновреìенной работе нескоëüких ìоäуëей
в оäной коìбинированной установке впоëне возìож-
на работа отäеëüных ìоäуëей, в резуëüтате ÷еãо не тре-
буется "жестко" связыватü все СПД ìежäу собой. При
этоì наäежностü всей установки повыøается.

Все, ÷то сказано выøе, поäтвержäено ìетоäоì фи-
зи÷ескоãо ìоäеëирования, при котороì выäержива-
ëосü ãеоìетри÷еское поäобие (поäобие форìы) и фи-
зи÷еское поäобие: в схоäственные ìоìенты вреìени и
в схоäственных то÷ках пространства зна÷ений пере-
ìенных веëи÷ин (скоростü порøня и еãо ускорение,
äавëение в каìере сãорания и т. п.). Провеäенные на
таких ìоäеëях экспериìентаëüные иссëеäования, на-
приìер, проöесса изìенения токси÷ности отработав-
øих ãазов в зависиìости от режиìа äвижения порøня,
поëностüþ поäтверäиëи правиëüностü найäенных те-
орети÷ескиì путеì резуëüтатов, а также ãраниöы их
приìениìости. Это хороøо виäно из табëиöы, в ко-
торой привеäены äанные по соäержаниþ в отработав-
øих ãазах СПД таких норìируеìых вреäных веществ,
как ìонооксиä уãëероäа и несãоревøие уãëевоäороäы:
первых оказывается в среäнеì на 60,23 % ìенüøе, ÷еì
тоãо требует ГОСТ 52033—2003, а вторых — на 79,4 %.

Быëи провеäены и экспериìенты по изìенениþ со-
отноøения хоäа порøня на тактах сжатия и расøире-
ния. Деëаëосü это путеì изìенения на÷аëа такта сжа-
тия, т. е. ìоìента закрытия впускноãо кëапана. Ре-
зуëüтаты показаны в табëиöе (опыт № 2) и на рис. 2 и 3.
Из них сëеäует, ÷то при изìенении отноøения хоäа
порøня на такте сжатия к еãо хоäу на такте расøире-
ния в преäеëах от 1:1 äо 0,78:1 экоëоãи÷еские харак-
теристики существенно уëу÷øаþтся. При÷ина — бо-
ëее поëное äоãорание и испоëüзование энерãии топ-
ëива. Иìенно такой способ уìенüøения токси÷ности
отработавøих ãазов ìожет приìенятüся, коãäа нет не-
обхоäиìости в поëной ìощности äвиãатеëя, т. е. при
еãо работе на ÷асти÷ных наãрузках.

И посëеäнее. Мноãие спеöиаëисты в свое вреìя ãо-
вориëи о перспективности так называеìоãо кераìи-
÷ескоãо äвиãатеëя, который öенен теì, ÷то äает зна-
÷итеëüно ìенüøе (в 2 раза и боëее) вреäных выхëопов,
иìеет боëее высокий КПД, зна÷итеëüно ìенüøий, ÷еì
обы÷ный ДВС, расхоä топëива. Оäнако на практике
такие äвиãатеëи приìенения не наøëи: сëиøкоì вы-
сока у них себестоиìостü и, ãëавное, рост теìпературы
сãорания топëивовозäуøной сìеси веäет к интенсив-
ноìу образованиþ оксиäов азота. Оäнако при совре-
ìенных техноëоãиях изãотовëения и управëения про-
öессоì сãорания СПД впоëне ìожет выпоëнятüся и в
терìи÷ескоì варианте.

Рис. 2. Зависимость содержания монооксида углерода в отрабо-
тавших газах СПД от номера опыта и соотношения хода L
поршня на такте сжатия к его ходу L' на такте расширения:

1 — L :L' = 1:1; 2 — L :L' = 0,93; 3 — L :L' = 0,85;
4 — L :L = 0,78:1

Рис. 3. Зависимость содержания несгоревших углеводородов в
отработавших газах СПД от отношения хода L поршня на
такте сжатия к его ходу L' на такте расширения:

1 — L:L' = 1:1; 2 — L:L' = 0,93:1; 3 — L:L' = 0,85:1;
4 — L:L' = 0,78:1
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В совреìенных усëовиях развития автоìобиëüной
проìыøëенности и теìпах автоìобиëизаöии России
вопрос о ãаражных автосервисах стаë не тоëüко при-
оритетныì, но и соöиаëüно зëобоäневныì. Поэтоìу в
соответствии с сообщениеì Министерства образования
и науки РФ о форìировании пере÷ня техноëоãи÷еских
пëатфорì спеöиаëисты Орëовскоãо НИПИ поäãото-
виëи проект реаëизаöии наöионаëüной ãаражно-авто-
сервисной техноëоãи÷еской пëатфорìы (НГАТП), ко-
торый реøениеì рабо÷ей ãруппы по развитиþ ÷астно-
ãосуäарственноãо партнерства в инноваöионной сфере
вкëþ÷ен в "Структурированный пере÷енü техноëоãи-
÷еских пëатфорì Российской Феäераöии".

Данная НГАТП преäставëяет собой коììуникаöион-
ный инструìент, преäназна÷ение котороãо — активиза-
öия усиëий всех заинтересованных сторон (бизнеса,
науки, ãосуäарства, ãражäанскоãо общества) по созäа-
ниþ перспективных коììер÷еских техноëоãий фор-
ìирования, правовоãо реãуëирования, хозяйственной
äеятеëüности, обеспе÷ения в обëасти ìатериаëüных,
финансовых, каäровых ресурсов, а также соверøенст-
вование норìативно-правовой базы в обëасти нау÷но-
техноëоãи÷ескоãо и инноваöионноãо развития этой
отрасëи. Ее (НГАТП) коорäинатор — НИПИ "Граäо-
аãроэкопроì" фирìы "Патент": иìенно он осуществëя-
ет орãанизаöионное, инфорìаöионное обеспе÷ение
взаиìоäействия у÷астников техноëоãи÷еской пëатфор-
ìы. Феäераëüные же орãаны испоëнитеëüной вëасти
оказываþт ей институöионаëüнуþ, орãанизаöионнуþ
и консуëüтаöионнуþ поääержку.

В проекте рассìатриваеìой НГАТП ÷етко опреäе-
ëены соöиаëüно-эконоìи÷еские, нау÷но-техни÷еские
и инноваöионные реøения по управëениþ ее форìи-
рованиеì и функöионированиеì, заëожены ìеханиз-
ìы реãуëирования взаиìоäействия бизнеса, науки, ãо-
суäарства, ãражäанскоãо общества по созäаниþ перс-
пективных коììер÷еских техноëоãий отрасëи. В тоì
÷исëе ìеханизìы форìирования, правовоãо реãуëиро-

вания произвоäственной äеятеëüности и обеспе÷ения
в обëасти ìатериаëüных, финансовых, каäровых, уп-
равëен÷еских, аäìинистративных и инфорìаöионных
ресурсов.

При этоì собëþäается ÷еткая направëенностü на
уäовëетворение важнейøих общественных потребнос-
тей, реøение стратеãи÷еских заäа÷ развития бизнеса,
приоритетных ãосуäарственных интересов; зна÷иìое
преäставитеëüство в орãанах управëения НГАТП ин-
тересов бизнеса и кëþ÷евых потребитеëей; ориентиро-
ванностü на провеäение иссëеäований, способствуþ-
щих реøениþ среäне- и äоëãосро÷ных заäа÷ соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо развития, проработку разëи÷ных
техноëоãи÷еских аëüтернатив, расøирение коопераöии,
поиск ëу÷øих партнеров; направëенностü на форìиро-
вание необхоäиìых äëя реаëизаöии НГАТП у÷ебных
проãраìì и соверøенствование образоватеëüных стан-
äартов; вариантностü рассìатриваеìых техноëоãи÷ес-
ких реøений; активностü в привëе÷ении неãосуäарс-
твенных среäств из разëи÷ных исто÷ников; прозра÷ные
правиëа у÷астия в НГАТП, открытостü äëя вхоäа новых
у÷астников, отсутствие äискриìинаöии в отноøении
каких-ëибо ãрупп орãанизаöий; ясностü и пубëи÷ностü
äостиãнутых резуëüтатов в хоäе реаëизаöии НГАТП.

Основные направëения функöионирования НГАТП
в ее проекте опреäеëены с у÷етоì спеöифики отрасëей
и секторов эконоìики и в то же вреìя — с у÷етоì тех-
ноëоãи÷еской ìоäернизаöии и существенноãо повы-
øения конкурентоспособности ãаражно-автосервис-
ной отрасëи (высокока÷ественные усëуãи в 30 тыс.
ныне существуþщих ãаражных автосервисах); автоìо-
биëестроения (созäание 20 новых ìарок и ìоäеëей
оте÷ественных автоìобиëей); строитеëüства, энерãе-
тики, техноëоãий, охраны труäа, правовоãо обеспе÷е-
ния (техни÷еское реãуëирование, коäекс). В ÷астнос-
ти, в обëасти втори÷ноãо и трети÷ноãо секторов эко-
ноìики она преäусìатривает разработку прорывных и
взрывных техноëоãий, которые связаны со строитеëü-
ствоì ãаражных автосервисов, опреäеëяþщих возìож-
ностü появëения новых рынков высокотехноëоãи÷ных
проäуктов (усëуã); äопоëнитеëüный приток ÷астных
инвестиöий (в тоì ÷исëе иностранных) в разработку
переäовых ãаражно-автосервисных техноëоãий, разви-
тие высокотехноëоãи÷ных произвоäств; принöипиаëü-
ное уëу÷øение общественноãо сектора, реøение зна-
÷иìых соöиаëüных пробëеì (зäоровüе, безопасностü,
экоëоãия, ìобиëüностü, образование и куëüтура); фор-
ìирование высокотехноëоãи÷ных фирì, обëаäаþщих
совреìенныìи техноëоãияìи, созäание ãаражно-авто-
сервисноãо ìаëоãо и среäнеãо бизнеса и уëу÷øение ус-
ëовий äëя еãо роста, а также новых инäустрий.

Готовностü проекта такова, ÷то НГАТП ìожет бытü
запуøена в äействие уже в 2011 ã.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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Газообразное топëиво, поëу÷ивøее стоëü высокое и
засëуженное признание в ряäе отрасëей проìыøëен-
ности, оказаëосü высокока÷ественныì топëивоì и äëя
автоìобиëüных ДВС. Оно повыøает срок сëужбы пос-
ëеäних, обëаäает ìенüøей скëонностüþ к äетонаöии, а
ãëавное — снижает коëи÷ество вреäных выбросов с от-
работавøиìи ãазаìи [1]. Из неäостатков же этоãо топ-
ëива, как правиëо, называþт ëиøü оäин — некоторое,
при÷еì äовоëüно незна÷итеëüное, снижение ìощно-
сти äвиãатеëя. Но естü и еще оäин весüìа серüезный
неäостаток — существенное ухуäøение пусковых ка-
÷еств, особенно при низких теìпературах. При÷еì у
всех типов äвиãатеëей — и бензиновых, и äизеëей.

Коне÷но, низкие теìпературы окружаþщеãо возäу-
ха отриöатеëüно сказываþтся и на пуске ДВС, не кон-
вертированных в ãазовые. Так, есëи в ëетнее вреìя
пуск бензиновоãо äвиãатеëя и äизеëя осуществëяется
за нескоëüко секунä, то в зиìний периоä на пуск хо-
ëоäноãо äизеëя ìожет затра÷иватüся иноãäа äо 15 %
сìенноãо вреìени. Поэтоìу, скажеì, äизеëü карüерно-
ãо саìосваëа, работаþщеãо в усëовиях Крайнеãо Севера
зиìой, ìноãие воäитеëи не выкëþ÷аþт круãëосуто÷но.

Газовое топëиво с этой то÷ки зрения еще хуже, ÷еì
бензин иëи äизеëüное. Наприìер, äоказано [2], ÷то за-
пуститü бензиновый äвиãатеëü, работаþщий на сжи-
женноì нефтяноì ãазе, без äопоëнитеëüных устройств
(поäвоä тепëоты и äр.) при теìпературе ниже 263 К
(–10 °С) невозìожно. При÷ины — уìенüøение скоро-
сти распространения фронта пëаìени, спеöифи÷еские
особенности ãаза и топëивной аппаратуры, которые не
позвоëяþт созäатü в ìоìент пуска состав ãазо-возäуø-
ной сìеси, способный к активноìу воспëаìенениþ
[3]. В связи с ÷еì все ãазовые äвиãатеëи запускаþт на
жиäкоì (бензин, äизтопëиво) топëиве, а посëе про-
ãрева äо теìпературы 313—323 К (40—50 °С) перевоäят
на ãаз. Боëее тоãо, зарубежные произвоäитеëи ãазовой
аппаратуры преäусìатриваþт в ней устройства авто-
ìати÷ескоãо перевоäа систеìы поäа÷и топëива про-
ãретоãо ДВС на ãаз.

Естü ëи выхоä из сëоживøеãося поëожения? Безу-
сëовно, естü. Он — в орãанизаöии поäоãрева ãаза в ре-
äукторе-испаритеëе. Бëаãоäаря такоìу поäоãреву со-
зäаþтся хороøие усëовия äëя испарения сжиженноãо

нефтяноãо ãаза и еãо посëеäуþщеãо воспëаìенения в
öиëинäрах äвиãатеëя, сокращается вреìя пуска äвиãа-
теëя в хоëоäное вреìя. При÷еì саìыì простыì ва-
риантоì поäоãрева явëяется испоëüзование ãоря÷еãо
возäуха, вырабатываеìоãо станäартныì универсаëü-
ныì отопитеëеì О15-0010-10. Это äоказано резуëüта-
таìи экспериìентаëüных иссëеäований, выпоëнен-
ных автороì в ООО "Лоãикоì" (ã. Боãäанови÷ Сверä-
ëовской обëасти) на автоìобиëе ГАЗ-3307.

На этоì автоìобиëе быëи установëены ãазовое обо-
руäование "Ловато" итаëüянской коìпании "Офисüон
Ловато", станäартные äопоëнитеëüные среäства изìе-
рения показатеëей и устройство äëя тепëовой поäãо-
товки реäуктора-испаритеëя, изãотовëенноãо в ìас-
терских преäприятия. В итоãе поëу÷иëасü схеìа сис-
теìы поäãотовки ãаза, привеäенная на рис. 1.

Провоäится поäãотовка сëеäуþщиì образоì.

Газ из ãазовоãо баëëона 12 ÷ерез бëок 2 запорной и
контроëüно-изìеритеëüной аппаратуры, ãазовый эëек-
трокëапан 5 и тройник 6 поступает в ãазовый реäук-
тор-испаритеëü 10, закрытый кожухоì 9. Вовнутрü
этоãо кожуха по прорезиненноìу ãофрированноìу
патрубку 14 поäается наãретый в отопитеëе 34 возäух.
Систеìа о÷енü простая по устройству, но, как показа-

Рис. 1. Схема пуска двигателя, работающего на сжиженном
нефтяном газе, при подогреве редуктора испарителя:

1 — выносное заправо÷ное устройство; 2 — бëок запорно-
контроëüной и преäохранитеëüной аппаратуры; 3 — ãазовый
трубопровоä; 4, 6 и 19 — тройники; 5 — ãазовый эëектрокëа-
пан; 7 — сиãнаëüная ëаìпа; 8 — äат÷ик äавëения; 9 — кожух
äëя поäоãрева реäуктора-испаритеëя; 10 — реäуктор-испари-
теëü; 11 и 15 — ìаноìетры äавëения; 12 — ãазовый баëëон;
13 — øëанã (тосоë); 14 и 25 — ìетаëëи÷еские ãофрированные
патрубки; 15 — резиновый øëанã äëя ãазо-возäуøной сìеси;
16 — указатеëü теìпературы; 17 и 28 — высоковоëüтные про-
воäа; 18 — äат÷ик теìпературы; 20 — резиновый øëанã и ãа-
зовый äозатор; 21 — перекëþ÷атеëü "ãаз—бензин"; 23 — ДВС;
24 — ãазовый сìеситеëü; 26 — аккуìуëяторная батарея; 27 —
фëанеö; 29 — бензобак; 30 — эëектробензонасос; 31 — бен-
зоотстойник; 32 — бензиновый øëанã; 33 — ãазовый эëектро-
кëапан; 34 — отопитеëü
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ëи резуëüтаты экспериìентов, весüìа эффективная,
÷то поäтвержäает рис. 2, на котороì привеäена зави-
сиìостü проäоëжитеëüности τ прокру÷ивания коëен÷а-
тоãо ваëа при пуске ДВС, работаþщеãо на сжиженноì
нефтяноì ãазе, от теìпературы Т окружаþщеãо возäуха.
Как виäиì, эта проäоëжитеëüностü поä÷иняется зако-
ну кваäратной парабоëы: τ = 72,49 + 8,57T – 7,37T 2.
И она ãоворит о тоì, ÷то при теìпературе Т < 265 К
(–8 °C) запуститü äвиãатеëü рассìатриваеìоãо авто-
ìобиëя без поäãотовки ãаза не уäается. И наоборот,
при поäоãреве ãазовоãо реäуктора-испаритеëя проäоë-
житеëüностü τ пуска äвиãатеëя преäставëяется (рис. 3)
совсеì иной кваäрати÷ной парабоëой: τ = 114,14 –
– 22,455T + 0,6121T 2. При этоì наäежный пуск äви-
ãатеëя, работаþщеãо на сжиженноì нефтяноì ãазе,
осуществëяется уже при Т ≥ 253 К (–20 °С). То естü
ДВС веäет себя приìерно так же, как и при работе на
бензине, коãäа проäоëжитеëüностü еãо пуска поä÷и-
няется (рис. 4) зависиìости τ = 105,4 – 4,6Т – 2,07Т 2.
Боëее тоãо, при теìпературе Т ≤ 253 К (–20 °С) пуск

на ãазе с испоëüзованиеì отопитеëя оказывается äаже
преäпо÷титеëüнее.

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то серий-
но выпускаеìый отопитеëü äëя поäãотовки ãаза, во-
первых, зна÷итеëüно расøиряет нижний теìператур-
ный преäеë пуска ДВС, работаþщеãо на äанноì топ-
ëиве; во-вторых, такой поäоãрев эконоìи÷ески выãо-
äен: на пуск ãазовоãо ДВС тратится на 80,9 % бензина
ìенüøе, ÷еì на пуск бензинововоãо, поскоëüку расхоä
топëива отопитеëеì составëяет 0,35 ë/÷; в-третüих,
в 1,4 раза сокращается проäоëжитеëüностü разоãрева
äвиãатеëя посëе пуска äо рабо÷ей теìпературы.
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Рис. 2. Зависимость продолжительнос-
ти пуска двигателя, работающего на
сжиженном нефтяном газе, от темпера-
туры окружающего воздуха

Рис. 3. Зависимость времени прокручива-
ния коленчатого вала при пуске двигателя,
работающего на сжиженном нефтяном га-
зе, от температуры окружающего воздуха:

1 — факти÷еская кривая; 2 — осреä-
ненная кривая

Рис. 4. Зависимость времени прокручива-
ния коленчатого вала при пуске двигате-
ля, работающего на бензине, от темпе-
ратуры окружающего воздуха:

1 — факти÷еская кривая; 2 — осреä-
ненная кривая

Нау÷но-техни÷еский öентр ОАО
"КаìАЗ" заверøиë работы по внеä-
рениþ автоìати÷еской öентраëизо-
ванной систеìы сìазки, выпускае-
ìой øироко известной неìеöкой
фирìой "Линкоëüн". Работу по опöи-
онной установке систеìы, на новые,
а также автоìобиëи, нахоäящиеся в
экспëуатаöии, по заказу потреби-
теëей выпоëняет упоëноìо÷енная
коìпания — ООО "Линк Ор".

Данная систеìа вкëþ÷ает (рис. 1):
öентраëüнуþ насоснуþ станöиþ 2,
состоящуþ из насоса Р 203-2XN-
1K6-24-1А8-ХХ-V10, эëектроннуþ
пëату управëения типа V10—V13,
кëавиøу принуäитеëüноãо запуска
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PROPERTIES IMPROVEMENT

Circuits and principle of automatic system of lubrication of friction pairs of steering control, the brake mech-

anism, f suspension of KamAZ vehicles are considered.

Keywords: pump works, progressive plunger allocators, key of management.
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проöесса автоìати÷еской сìазки,
кëавиøу принуäитеëüноãо кратков-
реìенноãо откëþ÷ения систеìы
(на рисунке не показана, поскоëüку
устанавëивается по заказу), преäох-
ранитеëüные кëапаны типа SVTE-
350-R1/4D6 и эëектронный бëок уп-
равëения; проãрессивные пëунжер-
ные распреäеëитеëи 3, 4, 7 и 8; коì-
пëекты трубопровоäов типа КЕ300 и
эëектропровоäов.

Центраëüный сìазо÷ный насос
(рис. 2) — с эëектропривоäоì. Преä-
назна÷ен он äëя поäа÷и консистен-
тной сìазки в систеìу и к трущиìся
параì.

Кëавиøа принуäитеëüноãо запус-
ка öикëа сìазки выпоëняет äве за-
äа÷и — вкëþ÷ение öентраëüноãо на-
соса и инäикаöиþ работы систеìы.
Она установëена на приборной па-
неëи; посëе нажатия светится зеëе-
ныì öветоì.

Эëектронный бëок управëения
заäает проãраììу работы насосной
станöии и ìожет ìенятü проäоëжи-
теëüностü паузы ìежäу поäа÷аìи
о÷ереäных порöий сìазки (в преäе-
ëах 1—15 ÷) и проäоëжитеëüностü
поäа÷и саìой порöии (в преäеëах
2—30 ìин).

Заäа÷а проãрессивных пëунжер-
ных распреäеëитеëей (äозаторов)
(рис. 3) — распреäеëение сìазки по
конкретныì трущиìся параì. (Тер-
ìин "проãрессивный" указывает на
то, ÷то пëунжеры äозатора переìе-
щаþтся в зависиìости от порöии
сìазки, которуþ нужно поäатü к
трущиìся параì в какоì-то опреäе-
ëенноì öикëе сìазывания.)

Таких распреäеëитеëей ÷етыре —
оäин ãëавный и три второстепен-

ных. Гëавный — типа 55У10, все
второстепенные — типа 55У8. Через
ãëавный распреäеëитеëü сìазка поä-
воäится ко всеì второстепенныì
распреäеëитеëяì и сеäеëüно-сöеп-
ноìу устройству, ÷ерез второсте-
пенные распреäеëитеëи сìазка поäа-
ется к эëеìентаì хоäовой ÷асти авто-
ìобиëя (øкворневыì узëаì пере-
äней оси, тяãаì руëевой трапеöии,
реãуëирово÷ныì ры÷аãаì и ваëаì
разжиìных куëаков торìозных ìеха-
низìов, паëüöаì переäних рессор). 

Так, ÷ерез правый распреäеëи-
теëü переäней оси сìазка поäается к
то÷каì сìазывания верхнеãо и ниж-
неãо поäøипников правоãо øквор-
ня, паëüöа правой рессоры, правоãо

реãуëирово÷ноãо ры÷аãа, разжиìно-
ãо куëака торìозноãо ìеханизìа, а
также правоãо и ëевоãо øарнира тя-
ãи руëевой трапеöии. Через ëевый
распреäеëитеëü переäней оси сìазка
поступает к то÷каì сìазывания вер-
хнеãо и нижнеãо поäøипников ëево-
ãо øкворня, паëüöа ëевой рессоры,
ëевоãо реãуëирово÷ноãо ры÷аãа,
разжиìноãо куëака, øарнира тяãи
соøки; ÷ерез заäний распреäеëи-
теëü — к то÷каì сìазывания реãуëи-
рово÷ных ры÷аãов заäнеãо и среäне-
ãо ìостов, разжиìных куëаков тор-
ìозных ìеханизìов этих ìостов.

Прежäе ÷еì äатü "äобро" на осна-
щение рассìатриваеìой систеìой
автоìобиëей КаìАЗ, спеöиаëисты
НТЦ выпоëниëи öеëый коìпëекс
стенäовых и экспëуатаöионных ис-
пытаний этих АТС, äооборуäован-
ных такой систеìой сìазки. В ÷аст-
ности, быëи испытаны автоìобиëи
КаìАЗ-5460, КаìАЗ-6522 и автобус
НефАЗ-5229. При÷еì КаìАЗ-5460 и
НефАЗ-5299 в основноì работаëи в
öентраëüной ÷асти России, при теì-
пературах окружаþщей среäы, из-
ìеняþщихся в преäеëах 253—293 К
(–20÷20 °С), автоìобиëü КаìАЗ-
6522 — экспëуатироваëся поä конт-
роëеì спеöиаëистов ОАО "РИАТ" в
усëовиях Крайнеãо Севера, ãäе эти
теìпературы изìеняþтся от 223 äо
293 К (от –50 äо 20 °С). К тоìу же,
усëовия еãо экспëуатаöии на Севере
быëи äовоëüно тяжеëые — круãëо-
суто÷ная работа в карüере.

В резуëüтате установëено: öентра-
ëизованная систеìа поäа÷и сìазки во
всех сëу÷аях работает наäежно. При-
ìенение öентраëизованной систеìы
сìазки позвоëяет искëþ÷итü из пере-
÷ня обязатеëüных работ ТО-1, вы-
поëняеìые в экспëуатаöии. А это не
ìенее 2 ÷еë.-÷ на оäин автоìобиëü.
Но ãëавное, систеìа обеспе÷ивает ãа-
рантированное сìазывание трущихся
пар поäвески, руëевой трапеöии,
торìозноãо ìеханизìа, поскоëüку
из этоãо проöесса искëþ÷ается "÷еëо-
ве÷еский фактор". Наконеö, систеìа
эконоìит сìазо÷ные ìатериаëы:
äоказано, ÷то расхоä сìазки состав-
ëяет всеãо ëиøü 0,1—0,15 ë/ìесяö,
÷то зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при
ру÷ноì сìазывании.

И посëеäнее. Ориентирово÷ная öе-
на систеìы — 80 тыс. руб., стоиìостü
ее установки — 15—20 тыс. руб.; срок
окупаеìости — от 12 ìес. (зависит
от интенсивности экспëуатаöии ав-
тоìобиëя).

Рис. 2. Центральный смазывающий насос

Рис. 3. Прогрессивный плунжерный рас-
пределитель

Рис. 1. Принципиальная схема автоматической централизованной системы смазки:
1 — тяãа руëевой трапеöии; 2 — насосная станöия; 3 — ãëавный распреäеëитеëü;

4, 7 и 8— второстепенные распреäеëитеëи; 5 — сеäеëüно-сöепное устройство; 6 — тя-
ãа соøки
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Приведены результаты анализа схемы образования стружки при

шлифовании в относительной системе координат с учетом струк-
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FORMATION IN GRINDING CHIPS

Are the results of the analysis of formation schemes when grinding chips in

a relative coordinate system based on the structure of material spectrum

and modern conceptions of contact of solids.
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Принято с÷итатü [1, 2 и äр.], ÷то стружка при øëи-
фовании образуется то÷но так же, как при фрезерной
и токарной обработках. То естü за с÷ет тоãо, ÷то зерна
øëифоваëüноãо круãа срезаþт поверхностные сëои äе-
таëи (рис. 1). Оäнако äанное утвержäение вытекает из
анаëиза кинеìати÷еской схеìы проöесса øëифования
в абсоëþтной систеìе коорäинат. Есëи же этот про-
öесс рассìотретü в относитеëüной систеìе коорäинат,
основываясü на ìехани÷ескоì принöипе относитеëü-
ности (в преäпоëожении, ÷то систеìа отс÷ета не вëи-
яет на хоä протекаþщих в ней ìехани÷еских проöес-
сов), то картина поëу÷ается соверøенно иной.

Так, анаëиз проöесса øëифования в относитеëüной
(поäвижной) систеìе коорäинат, связанной с круãоì,
т. е. коãäа абразивный круã с÷итается непоäвижныì, а
äетаëü поäается на круã со скоростüþ v, показывает
(сì. "АП", 2010, № 10), ÷то стружка не срезается, а вы-
äавëивается зерноì поä äействиеì äетаëи (рис. 2).
При÷еì вектор  ее скорости как при встре÷ноì, так
и при попутноì øëифованиях, противопоëожен век-
тору скорости v äетаëи.

Коне÷но, оба названные преäставëения о ìеханиз-
ìе стружкообразования — субъективные, так как по-
ëу÷ены путеì уìозритеëüноãо восприятия проöесса.
Поэтоìу требуþт äоказатеëüств. И в ка÷естве такоãо
äоказатеëüства (арãуìента) в поëüзу тоãо иëи иноãо
ìеханизìа ëу÷øе всеãо взятü такой: соответствует иëи
не соответствует форìа стружки, которая поëу÷ается
по схеìаì, показанныì на рис. 2, реаëüной, зафикси-
рованной экспериìентаëüно, форìе этой стружки.

Соãëасно рис. 1, стружка äоëжна срезатüся в виäе
запятой ëибо в виäе ÷е÷евиöы, а соãëасно рис. 2 — вы-
äавëиватüся в виäе нитей äëиной, равной äëине кон-
такта круãа с äетаëüþ. Как виäно из рис. 3, на котороì
привеäены экспериìентаëüные äанные, форìа реаëü-
ных стружек боëüøе похожа на нити, ÷еì на запятые

иëи ÷е÷евиöу. Кроìе тоãо, обнаружено, ÷то при ÷ис-
товой обработке äëина образуþщихся стружек, как пра-
виëо, ìенüøе äëины ëинии контакта круãа с äетаëüþ.

Посëеäнее впоëне законоìерно. Чтобы убеäитüся в
этоì, рассìотриì взаиìоäействие зерен круãа с äета-
ëüþ с у÷етоì структуры еãо ìатериаëа.

Известно, ÷то эта структура характеризуется äиа-
ìетроì абразивных зерен, соотноøениеì объеìов аб-
разивных зерен (Vз), связуþщеãо (Vсв) и пор (Vп). При-
÷еì абразивное зерно в общеì сëу÷ае преäставëяет со-
бой ìноãоãранник неправиëüной форìы с окруãëыìи
верøинаìи, веëи÷ина раäиуса r окруãëения которых
составëяет, в зависиìости от разìера и ìарки ìате-
риаëа абразивных зерен, 1—25 ìкì [3]. Но äëя упро-
щения анаëиза вëияния структуры ìатериаëа круãа и
про÷ностных свойств ìатериаëа äетаëи на образова-
ние стружки преäпоëожиì, ÷то абразивные зерна
иìеþт строãо опреäеëеннуþ форìу (скажеì, в виäе

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

vc

Рис. 1. Схема снятия зернами круга запятообразных (а) и сег-
ментообразных (б) слоев стружки при шлифовании

Рис. 2. Образование стружек от режущих зерен А, В и С в от-
носительной системе координат
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øара) и ÷то ìатериаë круãа иìеет строãо соверøеннуþ
структуру, в которой зерна распоëожены на равноì
расстоянии äруã от äруãа. Тоãäа ÷исëо n абразивных
зерен в еäиниöе объеìа äовоëüно просто опреäеëитü
÷ерез их объеìное соäержание. Дëя этоãо äостато÷но
выäеëитü из круãа объеì в виäе куба. О÷евиäно, ÷то kоб
при такоì поäхоäе преäставëяет собой отноøения
объеìа Vз всех зерен в кубе к объеìу V куба (форìуëа
№ 1 в табëиöе).

Из этой форìуëы поëу÷аеì форìуëу № 2 äëя вы-
÷исëения n.

При øëифовании стружка образуется в резуëüтате
взаиìоäействия с äетаëüþ не всех зерен, нахоäящихся
в кубе, а тоëüко выступаþщих из неãо. Чтобы опреäе-
ëитü, скоëüко таких зерен прихоäится на еäиниöу рабо-
÷ей поверхности круãа, буäеì исхоäитü из сëеäуþщеãо.

На äанной поверхности ìоãут, о÷евиäно, нахоäитü-
ся зерна, которые выступаþт наä ней (рис. 4) на вы-
соту t от t = 0 äо t = d (d — äиаìетр зерна.) При÷еì

среäнее зна÷ение этой высоты, tв, буäет равно tв = .

Тоãäа ÷исëо nв выступаþщих зерен ìожно оöенитü по

÷исëу зерен в сëое куба тоëщиной, равной äиаìетру
зерна (форìуëа № 3). Иëи, есëи у÷естü, ÷то зна÷ение
V
t = d

 äает форìуëа № 4, то äëя вы÷исëения nв ìожно

испоëüзоватü форìуëу № 5.
При øëифовании, соãëасно совреìенныì преä-

ставëенияì о контактировании тверäых теë при ста-
ти÷еских и äинаìи÷еских наãрузках, круã взаиìоäей-
ствует с äетаëüþ ÷ерез совокупностü то÷ек и, в ÷астно-

d

2
--

Рис. 4. Схема расположения абразивных зерен на поверхности
круга

Рис. 3. Стружки, полученные при плоском обдирочном шлифова-
нии периферией круга стали ЭИ69

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
kоб =  = 

d — äиаìетр зерна; n —
÷исëо зерен в кубе; с—
ребро куба

2
n = 

—

3
nв = n

V
t=d

 — объеì сëоя куба

при t = d

4 V
t=d

 = c2d —

5
nв = 

—

6
HB =  = 

Р — наãрузка на стаëüной
øарик; S — пëощаäü
вäавëенноãо øариковоãо
сеãìента; dë — äиаìетр

ëунки; d — äиаìетр øа-
рика

7
HB =  = 

—

8
HB =  =  =

=  = 

Pеä — суììарная наãрузка

на выступаþщие зерна,
распоëоженные на еäини-
öе поверхности контакта
круãа с äетаëüþ; Së — суì-

ìарная пëощаäü поверх-
ности ëунок от зерен на
еäиниöе Së; d — äиаìетр

зерна; tв =  — среäняя

высота вäавëивания зерен;
с = 1 — еäини÷ная äëина и
øирина пëощаäи, на кото-
руþ äействует сиëа Pеä;

nв — ÷исëо выступаþщих

зерен на еäиниöе пëощаäи
поверхности круãа; σф —

факти÷еское напряжение
(äавëение) сжатия при
вäавëивании зерна

9 Së = πdtвnв —

10 σ = kтHB —

11
kз = 

—

12
nр =  =

=

—

Vз

V
----

πd
3
n
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3
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π
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сти, ÷ерез выступаþщие зерна и верøины неровностей,
связанные с воëнистостüþ обрабатываеìых поверх-
ностей [3, 4]. Поэтоìу сиëы, возникаþщие в резуëü-
тате упруãоãо взаиìоäействия круãа с äетаëüþ, ìãно-
венно вызываþт высокое зна÷ение äавëения на вер-
øинах выступаþщих зерен и к их внеäрениþ в äетаëü.
(Схеìа контакта øероховатой поверхности круãа,
иìеþщуþ реãуëярнуþ — синусоиäаëüнуþ, сфери÷ес-
куþ, öиëинäри÷ескуþ и äр. — воëнистостü с ãëаäкой
поверхностüþ обрабатываеìой äетаëи преäставëена на
рис. 5.) Веëи÷ину этих напряжений ìожно опреäеëитü
сëеäуþщиì образоì.

При äействии сиëы N, как виäно из рис. 4, высту-
паþщие зерна на поверхности äетаëи äаþт отпе÷атки,
анаëоãи÷ные теì, которые поëу÷аþтся при вäавëива-
нии стаëüноãо øарика при изìерении тверäости по
Бринеëëþ [5], а эта тверäостü преäставëяет собой от-
ноøение наãрузки, äействуþщей на øарик, к поверх-
ности S отпе÷атка, т. е. среäнее напряжение в ëунке.
Поäс÷итывается она по форìуëе № 6. Но ее ìожно
также выразитü (рис. 6) и ÷ерез ãëубину t ëунки (фор-
ìуëа № 7), а приìенитеëüно к проöессу вäавëивания
зерен при øëифовании — записатü в виäе форìуëы
№ 8. (Зна÷ение вхоäящей в нее пëощаäи Së äает фор-
ìуëа № 9.)

Даëее. Межäу преäеëоì про÷ности и ÷исëоì твер-
äости по Бринеëëþ разëи÷ных ìетаëëов существует,
как известно, зависиìостü, выражаеìая ÷ерез коэф-

фиöиент kт соответствия ìежäу про÷ностüþ ìатериаëа
и ÷исëоì тверäости ìатериаëа по Бринеëëþ (форìуëа
№ 10).Так, äëя стаëей с НВ = 120÷450 еãо зна÷ение со-
ставëяет 3,4÷3,5; äëя аëþìиния и аëþìиниевых спëа-
вов с тверäостüþ НВ = 20÷45 он равен 3,3—3,6; äëя ìе-
äи, ëатуни и бронзы — 4,0—5,5.

Есëи анаëоãи÷ныì образоì поäойти и к вäавëива-
ниþ зерен круãа в поверхностü обрабатываеìой äета-
ëи, то, проанаëизировав форìуëу № 8, ìожно сäеëатü
вывоä: при kоб = 0,5 коэффиöиент kз соответствия
ìежäу про÷ностüþ и ÷исëоì тверäости ìатериаëа по
Бринеëëþ и составëяет 1,5 (форìуëа № 11).

Съеì ìетаëëа при øëифовании происхоäит при
скоëüжении круãа по поверхности äетаëи, коãäа ре-
жущие зерна (зерна, вäавëенные в äетаëü) на÷инаþт
сäвиãатü äвижущиеся на них объеìы ìетаëëа. Тоãäа
÷исëо np режущих зерен на еäиниöе поверхности в за-
висиìости от веëи÷ины äавëения ìожно выразитü в
виäе форìуëы № 12.

Анаëиз схеìы контакта поверхности круãа с äета-
ëüþ, привеäенной на рис. 5, а также форìуë № 10, 11
и 12 позвоëяет утвержäатü, ÷то:

с увеëи÷ениеì сиë N сна÷аëа в äетаëü вäавëиваþтся
на факти÷еских пëощаäках Sф контакта выступаþщие
зерна, а затеì происхоäит упруãопëасти÷еская äефор-
ìаöия ìикровыступов, обусëовëенных воëнистостüþ
поверхности;

с увеëи÷ениеì äавëения ÷исëо режущих зерен буäет
расти äо тех пор, пока зна÷ение факти÷еской пëощаäи
не сравняется с контурной пëощаäüþ контакта круãа с
äетаëüþ, т. е. с увеëи÷ениеì äавëения произвоäитеëü-
ностü за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа режущих зерен буäет
расти;

с увеëи÷ениеì тверäости ìатериаëов ÷исëо вäав-
ëенных зерен буäет ìенüøе, ÷еì при обработке ìяãких
ìатериаëов;

образование коротких стружек зависит от воëнис-
тости поверхности ìатериаëа круãа и, в ÷астности, на-
ëи÷ия проìежуто÷ных "карìанов" (сì. рис. 5) äëя вы-
хоäа стружки.

Такиì образоì, установëено, ÷то образование
стружки при øëифовании происхоäит путеì выäав-
ëивания поверхностных сëоев äетаëи, а не среза, как
с÷итаëосü ранее.
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ления твердости ма-
териала по Бринеллю



Автомобильная промышленность, 2011, № 7 35

УДК 629.3

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ È ÌÀÍÅÂÐÅÍÍÎÑÒÈ 
ÑÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÀÂÒÎÏÎÅÇÄÀ

Êàíä. òåõí. íàóê À.Ã. ÂÛÃÎÍÍÛÉ, À.Í. ÊÎËÅÑÍÈÊÎÂÈ×, À.À. ÊÀËÈÍÈÍ,
Î.Â. ÌÀÒÓØÊÈÍÀ

ÌÀÇ, Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Áåëàðóñè
(+375.17. 284-24-23)

На примере моделирования в среде MSC.ADAMS показана методоло-

гия виртуальных испытаний маневренности и устойчивости се-

дельного автопоезда, приведены описания математических моде-

лей и результаты виртуальных испытаний.
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and maneuverability of the test vehicle.
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Чтобы обеспе÷итü конкурентоспособностü новоãо автоìо-
биëя, в неãо уже на этапе техни÷ескоãо проекта необхоäиìо
заëожитü все существуþщие требования к еãо экспëуатаöион-
ныì и потребитеëüскиì свойстваì. И зäесü неоöениìуþ по-
ìощü оказывает коìпüþтерное ìоäеëирование. Еãо инстру-

ìенты — проãраììные коìпëексы, позвоëяþщие иссëеäоватü
кинеìатику и äинаìику ìехани÷еских систеì, напряженно-
äефорìированное состояние конструкöий и äр. В öеëоì это
уäеøевëяет и зна÷итеëüно ускоряет проöесс проектирования
и äовоäки новых образöов АТС.

Взятü, к приìеру, устой÷ивостü и ìаневренностü. Еще сов-
сеì неäавно äостоверно их ìожно быëо оöенитü ëиøü путеì
натурноãо экспериìента, так как рас÷етные ìоäеëи иìеëи
привеäенные характеристики, испоëüзоваëи ìноãо äопуще-
ний и не у÷итываëи ряäа конструктивных особенностей. Мо-
äеëирование в среäе MSC.ADAMS позвоëяет у÷итыватü прак-
ти÷ески все — трехìерностü ãеоìетри÷еских эëеìентов ìоäе-
ëи, в тоì ÷исëе и пространственное позиöионирование
кинеìати÷еских øарниров и то÷ек приëожения наãрузки, а
также распреäеëение ìасс, ìоìентов инерöии äетаëей, ки-
неìати÷ескуþ схеìу поäвески (реактивные øтанãи, упруãие
стабиëизаторы попере÷ной устой÷ивости и их кинеìатику,
буферы оãрани÷ения хоäа поäвески), тип упруãоãо эëеìента
поäвески и неëинейностü еãо характеристики, наëи÷ие äвус-
катной оøиновки, аìортизаторов, увоä øин, уãëы установки
управëяеìых коëес, кинеìатику руëевой трапеöии и, кроìе
тоãо, äинаìику проöесса и перераспреäеëение ìасс при опро-
киäывании, иëи äинаìику äвижения АТС при рас÷ете еãо ìа-
невренности. При÷еì äинаìи÷еская ìоäеëü строится по при-
нöипу "сборки конструктора" из приìитивов базы äанных па-
кета MSC.ADAMS. Перви÷нуþ же проверку äинаìи÷еской
ìоäеëи ìожно провести в проöессе рас÷ета и сäеëатü это ви-
зуаëüно, по повеäениþ ìоäеëи.

Общий виä ìоäеëи среäнетоннажноãо сеäеëüноãо автопо-
езäа в пакете MSC.ADAMS показан на рис. 1. Матеìати÷ес-
кая ìоäеëü соäержит ∼200 ÷астей, которые опреäеëяþт рас-
преäеëение ìассы всеãо автопоезäа, распоëожение общеãо

Рис. 3. Схема расчетной модели автопоезда:
1, 4, 6 и 7 — баëки ìостов; 2 — коëеса; 3 — поворотные куëаки; 5 — ступиöы коëес; 8 и 12 — øарниры "Ревоëþт"; 9 — кузов

поëуприöепа; 10 — сеäеëüно-сöепное устройство; 11 — кузов тяãа÷а; 13 — ãенератор äвижения "Ротайøнë äжойнт ìоøн"; 14 —
øарниры "Фиксеä"

Рис. 1. Модель автопоезда в среде MSC.ADAMS Рис. 2. Модели передней (а) и задней (б) подвесок тягача и под-
вески полуприцепа (в)
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öентра ìасс ìоäеëи, ориентаöиþ ее ãëавных осей инерöии и
ìоìенты инерöии относитеëüно ãëавных ее осей.

В иссëеäуеìоì автопоезäе переäняя поäвеска (рис. 2, а) —
зависиìая рессорная, заäняя поäвеска (рис. 2, б) и поäвеска
поëуприöепа (рис. 2, в) — зависиìые на пневìоэëеìентах.
При этоì äинаìи÷еская ìоäеëü переäней вкëþ÷ает ìаëоëисто-
вые рессоры, стабиëизатор попере÷ной устой÷ивости, аìорти-
заторы и буферы отбоя; ìоäеëü заäней поäвески и поäвески
поëуприöепа — пневìоэëеìенты с неëинейной характеристи-
кой, опоры пневìоэëеìентов, попере÷нуþ тяãу, аìортизато-
ры и буферы отбоя.

Дëя рас÷ета ìаневренности быëа созäана отäеëüная äина-
ìи÷еская ìоäеëü (рис. 3) сеäеëüноãо автопоезäа, в которой äе-
таëüно проработаны эëеìенты руëевоãо управëения (рис. 4)
(у÷тены уãëы установки управëяеìых коëес, накëона øквор-
ней и кинеìатика руëевой трапеöии), хоäовой ÷асти (созäаны
ìоäеëи ìостов и коëес, поäрессоренная ìасса привеäена к
раìе) и сеäеëüно-сöепноãо устройства.

Дëя ìоäеëирования автоìобиëüных øин испоëüзуþтся ìо-
äеëи ADAMS/Tire Handling. Созäанная такиì образоì ìоäеëü
отображает основные свойства реаëüной автоìобиëüной øи-
ны, т. е. обëаäает раäиаëüной, боковой, проäоëüной жесткос-

тяìи и äеìпфированиеì. В ней у÷тены также усëовия сöеп-
ëения øины с опорной поверхностüþ.

Устой÷ивостü и ìаневренностü сеäеëüноãо автопоезäа оöе-
ниваëасü в соответствии с ГОСТ Р 52302—2006 "Автотранс-
портные среäства. Управëяеìостü и устой÷ивостü. Техни÷ес-
кие требования. Метоäы испытаний" и ГОСТ Р 52281—2004
"Приöепы и поëуприöепы автоìобиëüные. Общие техни÷ес-
кие требования", в соответствии с которыìи провоäятся испы-
тания на попере÷нуþ устой÷ивостü и опреäеëяþтся преäеëüные
уãëы опрокиäывания поëуприöепа и, такиì образоì, ãраниöа
стати÷еской устой÷ивости сеäеëüноãо автопоезäа. Кроìе тоãо, в
соответствии с äирективой 97/27/ЕС и ГОСТ Р 52389—2005
"Транспорт äорожный. Массы и разìеры. Техни÷еские требо-
вания и ìетоäы испытаний" провеäены виртуаëüные испыта-
ния ìаневренности сеäеëüноãо автопоезäа.

Резуëüтаты ìоäеëирования сëеäуþщие.

Они показываþт, ÷то автопоезä соответствует норìатив-
ныì показатеëяì, при этоì рас÷етное зна÷ение уãëа α попе-
ре÷ной устой÷ивости составëяет 27,6°, ÷то прибëижается к
преäеëüноìу уãëу попере÷ной устой÷ивости äëя сеäеëüных
автопоезäов ([α] = 28°).

Дëя выработки ìер по уëу÷øениþ характеристик попере÷-
ной устой÷ивости иссëеäуеìоãо автопоезäа авторы провеëи
сравнитеëüнуþ оöенку эффективности бëокирования поäвес-
ки и сеäеëüно-сöепноãо устройства. И установиëи: бëокиро-
вание поäвески поëуприöепа повыøает попере÷нуþ устой-
÷ивостü автопоезäа на 11 %, а бëокирование заäней поäвески
тяãа÷а — ëиøü на 3 %; äëя увеëи÷ения уãëовой жесткости
поäвески поëуприöепа и, теì саìыì, уëу÷øения показатеëей
устой÷ивости автопоезäа в ней öеëесообразно установитü ста-
биëизаторы попере÷ной устой÷ивости.

УДК 629.113.001.4
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Приводятся конструкция и правила эксплуатации стенда для опре-
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CLUTCH TEST BENCH

The design and operation guidance of the test bench for definition cohesion

reserves coefficient of the VAZ vehicles in the service center conditions is

performed.
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Несìотря на бурное развитие автоìати÷еских трансìис-
сий, фрикöионные сöепëения по-прежнеìу øироко испоëü-
зуþтся на совреìенных автоìобиëях: высокая их наäежностü
и незна÷итеëüная стоиìостü позвоëяþт сохранятü спрос на

АТС с траäиöионныìи ступен÷атыìи трансìиссияìи. И ав-
тоìобиëи ВАЗ с этой то÷ки зрения — не искëþ÷ение.

В проöессе экспëуатаöии такие сöепëения, как и ëþбые
äруãие ìеханизìы, поäверãаþтся реìонту. И основной при-
знак еãо необхоäиìости — "проскаëüзывание". Способ же вос-
становëения — заìена веäоìоãо äиска.

Оäнако это не совсеì верно: при÷иной "проскаëüзывания"
ìожет бытü не тоëüко износ äиска, но и уìенüøение усиëия,
созäаваеìоãо нажиìныì äискоì. Наприìер, в сöепëениях с
äиафраãìенныìи пружинаìи, которыìи оснащаþтся автоìо-
биëи ВАЗ, усиëие нажиìноãо äиска ìожет снижатüся из-за
устаëостных поврежäений äиафраãìы, а также уìенüøения
жесткости из-за переãрева.

К сожаëениþ, техноëоãия реìонта оöенку äанноãо коэф-
фиöиента запаса сöепëения (β = Мсö/Мemax) не преäусìатри-
вает. В связи с ÷еì ìожет оказатüся, ÷то срок сëужбы этоãо
узëа посëе реìонта резко сокращается.

В ИрГТУ созäан (сì. рисунок) стенä äëя поëноöенноãо
испытания сöепëений. На неì ìоìент сöепëения изìе-
ряется при принуäитеëüноì буксовании веäоìоãо äиска
относитеëüно ìаховика и нажиìноãо äиска. С öеëüþ
ìиниìизаöии затрат энерãии на привоä сöепëения в транс-

Рис. 4. Модель передней управляемой оси:
1 — ìаркер, заäаþщий разваë и схожäение коëеса; 2 —

ìаркер, заäаþщий проäоëüный и попере÷ный накëоны
øкворня; 3 — øарнир "Ревоëþт"; 4 — ãенератор äвижения
"Ротайøнë äжойнт ìоøн"; 5 — поворотный куëак; 6 — баë-
ка; 7 — коëесо

Уãоë потери устой÷ивости (отрыв коëес) поëуприöепа, 
ãраä.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,1

Уãоë крена поäрессоренной ìассы поëуприöепа, ãраä. 2,9

Уãоë потери устой÷ивости (отрыв коëес) автопоезäа, 
ãраä.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27,6

Уãоë крена поäрессоренной ìассы автопоезäа, ãраä.  . 8,6

Максиìаëüный уãоë поворота управëяеìых коëес, 
ãраä.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Наиìенüøий раäиус поворота тяãа÷а по оси сëеäа пе-
реäнеãо внеøнеãо коëеса, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,23

Внеøний ìиниìаëüный ãабаритный раäиус поворота 
автопоезäа, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,04

Ширина кориäора, заниìаеìоãо автопоезäоì при по-
вороте с внеøниì ãабаритныì раäиусоì 12,5 ì, ì . . . 4,18
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ìиссии стенäа разработ÷ики приìениëи кинеìати÷ескуþ
öепü с боëüøиì переäато÷ныì ÷исëоì. Мощностü N испоëü-
зуеìоãо в ней эëектроäвиãатеëя опреäеëяется по форìуëе

N =  = , в которой Мсö — ìоìент сöепëения с

у÷етоì запаса; ωб — уãëовая скоростü буксования веäоìоãо

äиска; n — ÷астота вращения ваëа эëектроäвиãатеëя; iтр — пе-

реäато÷ное ÷исëо трансìиссии стенäа; ηтр — ее КПД. Мощ-

ностü эëектроäвиãатеëя составëяет всеãо ëиøü 180 Вт. Кроìе

тоãо, ìеäëенное (∼ 4,6 ìин–1 при n = 1480 ìин–1) буксование
веäоìоãо äиска не вызывает опасноãо наãрева фрикöионных
накëаäок.

Моìент от эëектроäвиãатеëя переäается кëинореìенной
переäа÷ей (iреì = 5) на веäущий ваë ÷ервя÷ноãо реäуктора
(iреä = 63). Выхоäной ваë этоãо реäуктора вращает ваë, соеäи-
ненный со øëиöаìи ступиöы веäоìоãо äиска сöепëения. Ма-
ховик в сборе со сöепëениеì опирается на верхнþþ пëиту ÷е-
рез бронзовый поäпятник. В резуëüтате ìиниìизируется поã-
реøностü изìерения ìоìента сöепëения.

При вкëþ÷ении эëектроäвиãатеëя веäоìый äиск сöепëения
вынужäает повернутüся ìаховик в сборе с нажиìныì äискоì
на некоторый уãоë, при этоì растяãиваþтся три пружины, за-
крепëенные оäниì конöоì к ìаховику, а вторыì — к верхней
опорной пëите. При появëении буксования сöепëения äаëü-
нейøее растяжение сäерживаþщих пружин прекращается.

При выкëþ÷ении эëектроäвиãатеëя возвращение ìаховика
в сборе с нажиìныì äискоì в исхоäнуþ позиöиþ невозìож-
но, так как ÷ервя÷ный реäуктор с переäато÷ныì ÷исëоì 63
явëяется саìоторìозящиì.

Тарировка изìеритеëüноãо устройства ìоìента сöепëения
выпоëняëасü путеì изìерения растяжения сäерживаþщих
пружин с завеäоìо известной жесткостüþ.

Вреìя установки и проверки сöепëения заниìает ∼15 ìин.
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Опытоì и ìноãо÷исëенныìи иссëеäованияìи äоказано,
÷то основной при÷иной потери работоспособности зуб÷атых
коëес и øестерен коробок переäа÷ АТС явëяется изнаøива-
ние: их поëоìки, обусëовëенные иìенно изнаøиваниеì, со-
ставëяþт 65—75 % [1] общеãо ÷исëа неисправностей и отказов
(табë. 1) автоìобиëя. В связи с этиì возникает вопрос: неëüзя
ëи повыситü износостойкостü äанных изäеëий с теì, ÷тобы их
ресурс ãарантированно прибëизитü к ресурсу автоìобиëя?

Чтобы ответитü на неãо, автор реøиë испоëüзоватü хороøо
известный способ упро÷нения трущихся äетаëей — нанести
на зубüя коëес сëой хроìа, а затеì проверитü, наскоëüко быс-
тро он истирается в проöессе работы.

В ка÷естве объекта иссëеäований быëи взяты зуб÷атые ко-
ëеса заäнеãо хоäа коробки переäа÷ автоìобиëя ВАЗ-2107, из-
ãотовëенные из высокопро÷ноãо ÷уãуна ВЧ 60. Их хроìиро-
вание выпоëняëосü в контейнере, куäа поìещаëисü упро÷ня-
еìые изäеëия и засыпаëисü пороøковой øихтой, состоящей
из 50—60 % феррохроìа ФХ 800, 5 % активатора NH4Cl и
35—45 % оксиäа аëþìиния. Затеì контейнер наãреваëся äо

1273—1293 К (1000—1020 °С) и поäверãаëся изотерìи÷еской
выäержке в те÷ении 10 ÷. Посëе упро÷нения коëеса прохоäи-
ëи изотерìи÷ескуþ закаëку в ìасëо и наãреваëисü повторно в
распëаве хëористых соëей (NaCl + KCl).

Упро÷ненное такиì образоì зуб÷атое коëесо ìонтирова-
ëосü в коробке переäа÷, а коробка крепиëасü на станине то-
карноãо станка. При этоì ее вхоäной ваë ÷ерез ìуфту присо-
еäиняëся к эëектроäвиãатеëþ, иìитируþщеìу ДВС, а выхоä-
ной — зажиìаëся в патроне станка.

В хоäе иссëеäований в коробке переäа÷ вкëþ÷аëасü пере-
äа÷а заäнеãо хоäа, затеì эëектроäвиãатеëü, который ÷ерез ко-
робку переäа÷ привоäиë в äвижение кинеìатику станка, иìи-
тируþщуþ ìоìент сопротивëения карäанноãо ваëа, ãëавной
переäа÷и и веäущих коëес автоìобиëя. Этот ìоìент состав-
ëяë 7,84 Н•ì, ÷астота вращения выхоäноãо ваëа — 849 ìин–1,
÷то соответствоваëо ÷астотаì вращения пряìозубой øестер-
ни и зуб÷атоãо коëеса заäнеãо хоäа — соответственно 1925 и
1600 ìин–1. При этоì картер коробки переäа÷ быë запоëнен
отработанныì (посëе 10 тыс. кì пробеãа автоìобиëя) транс-
ìиссионныì ìасëоì ТАД 17И.

Посëе 5•106 оборотов выхоäноãо ваëа коробку переäа÷
разбираëи, øестернþ и коëесо изыìаëи и разрезаëи на ÷асти,
ãотовиëи из них øëифы, поäверãавøиеся затеì ìетаëëоãра-
фи÷ескиì иссëеäованияì. В резуëüтате установëено, ÷то за
"пробеã", равный 5•106 оборотов, остато÷ная тоëщина хро-
ìовоãо покрытия на зубüях øестерни составиëа 18—20 ìкì,
т. е. 20—25 % своей исхоäной тоëщины. Это озна÷ает, ÷то

Mсöωб

ηтр

-------------
Mсöπn

30iтрηтр

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

Табëиöа 1

Характер неисправности
Распреäеëение неисправностей

коробка переäа÷ заäний ìост

Износ 65,3 72,9

Трещины 9,3 2,4

Вырывы и заäиры 21,3 22,4

Срез, сìятие, срыв 4,1 2,3
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бëаãоäаря сëоþ хроìа ресурс серийной øестерни увеëи÷иëся
на (4—5)•106 оборотов выхоäноãо ваëа коробки переäа÷.

О÷енü ëþбопытныì оказаëся и характер структуры изно-
øенноãо хроìированноãо сëоя: он состоит из äвух сëоев —
внеøнеãо теìноãо тоëщиной 10 ìкì и внутреннеãо светëоãо
тоëщиной 15—20 ìкì.

При÷ины разëи÷ия в окраске хроìовоãо покрытия зуб÷а-
тых коëес — разëи÷ное соäержание уãëероäа и хроìа (табë. 2):
внеøний теìный сëой преäставëен в основноì карбиäоì
Cr23C6, а распоëоженный поä ниì светëый сëой состоит из

карбиäов Cr7C3 и (CrFe)3С, у которых набëþäается äефиöит

хроìа и избыток уãëероäа. А такие карбиäы, как известно,

о÷енü износостойки. Сëеäоватеëüно, ìожно ãоворитü о тоì,

÷то хроìирование øестерни äает эффект еще бо ´ëüøий, ÷еì

поëу÷енный при изнаøивании верхнеãо теìноãо сëоя.

Износ хроìовоãо покрытия на сопряженноì с øестер-

ней зуб÷атоì коëесе за те же 5•106 öикëов оказаëся равныì

20—45 % исхоäной тоëщины. При÷ина о÷евиäна: øестерня

вхоäит в заöепëение тоëüко с коëесоì, а коëесо переäает вра-

щение от øестерни äруãоìу сопряженноìу с ниì зуб÷атоìу

коëесу (паразитноìу) и испытывает соответственно боëüøее

÷исëо контактов.

Из провеäенных иссëеäований ìожно сäеëатü вывоä, ÷то

ресурс работы хроìовоãо покрытия при äанных усëовиях ис-

пытаний äëя øестерни составëяет (20—25)•106 öикëов, а äëя

коëеса — (11—20)•106. И тоëüко посëе этоãо на÷инается вы-

работка ресурса серийной øестерни коëеса. Такиì образоì,

нанесение хроìовоãо покрытия позвоëяет существенно про-

äëитü жизнü коëесаì из высокопро÷ноãо ÷уãуна.

УДК629.1.02/.03

ПОЛНЫЙ ПРИВОД

ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

"МЕРСЕДЕС-БЕНЦ" E-КЛАССА

Канд. техн. нау� В.А. ГРУШНИКОВ

НИЦИАМТ НАМИ (8.495. 994-99-05)

Имитационное моделирование, прототипирование, сравнительные

стендовые и дорожные испытания, использование при разработке

новых образцов современных автомобилей новейших конструктив-
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FULL DRIVE OF CARS MERCEDES-BENS OF E-CLASS

Imitating modelling, prototyping, comparative bench and road tests, use by

working out of new samples modern automobile pour the newest construc-
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Постоянное расøирение возìожностей вы÷исëитеëüной
техники уже сеãоäня позвоëяет конструктораì öифровыìи
способаìи заäаватü и оöениватü функöионаëüные свойства
новых автоìобиëей на саìых ранних стаäиях их проектирова-
ния. Наприìер, при созäании ëеãковых автоìобиëей "Мерсе-
äес-Бенö" Е-кëасса и их преäøественников тоëüко по пассив-
ной безопасности провеäены [1] иìитаöионные экспериìен-
ты с 5 тыс. вариантов их öифровых прототипов и 12,5 тыс.

вариантов — по защите пеøехоäов при наезäе на них, а также

ìноãо÷исëенные стенäовые испытания по÷ти поëнокоìпëек-

тноãо автоìобиëя (без коëес и øин) с трехкоìпонентныì на-

ãружениеì кажäоãо коëеса, а также проäоëüныì, попере÷ныì

и закру÷иваþщиì наãружениеì кузова испытуеìоãо автоìоби-

ëя. В резуëüтате äостиãнут поистине прорыв в автоìобиëестро-

ении. Это ìоäеëи Е-кëасса (W212, W211, Е 200 CGI, E 250 CGI,

E 350 4MATIC, E 500, E 500 4MATIC, E 200 CDI, E 220 CDI,

E 250 CDI, E 350 CDI) и C-кëасса (W204), сориентированные,

наряäу с инäивиäуаëüностüþ и поä÷еркнуто статусныì äизай-

ноì, на такие важнейøие показатеëи, как безопасностü, коì-

форт, ка÷ество и повыøенная ответственностü за охрану ок-

ружаþщей среäы. Сëеäует отìетитü, ÷то при их созäании бы-

ëи преäприняты активные ìеры по снижениþ ìассы как

автоìобиëя в öеëоì, так отäеëüных аãреãатов и узëов, испоëü-

зованиþ новых интеãраëüных техноëоãий управëения про-

öессаìи äëя уìенüøения потребëения топëива и выбросов

äиоксиäа уãëероäа. Кроìе тоãо, в ка÷естве öеëевых устано-

вок в обëасти äизайна сëеäует отìетитü усоверøенствования

техноëоãий форìования кузова, выбор ìатериаëов и высокуþ

то÷ностü сборки, перспективные конöепöии, эрãоноìи÷еские

и инфорìаöионно-навиãаöионные реøения.

Так, есëи взятü безопасностü, то зäесü о÷енü ÷етко про-

сìатривается интеãраöия принöипов и систеì активной и пас-

сивной составëяþщих, соверøенствование защитных свойств

кузова, с то÷ки зрения коìфорта — первокëассная вибраöи-

онная и акусти÷еская защита во всех экспëуатаöионных ситу-

аöиях за с÷ет поäбора оптиìаëüных ìатериаëов и техноëоãий

сборки, коìпонентов хоäовой ÷асти с отëи÷ной проäоëüной и

попере÷ной äинаìикой поëноãо привоäа "4Матик". Ка÷ество

äаëи öифровые ìенеäжìент инфорìаöии и прототипы, всес-

тороннее иìитаöионное ìоäеëирование. На защиту окружаþ-

щей среäы работаëи новые эконоìи÷ные ÷етырехöиëинäровые

бензиновые äвиãатеëи и äизеëи, уëу÷øенная аэроäинаìика,

в тоì ÷исëе бëаãоäаря эффективно управëяеìыì засëонкаì,

жаëþзи раäиатора, энерãети÷ескоìу ìенеäжìенту (рекупера-

öия энерãии торìожения и откëþ÷ение ãенератора), о÷истке

Табëиöа 2

Сëой
Соäержание эëеìентов, % ìасс.

С Cr Fe

Внеøний теìный 8,83 85,25 6,07

Внутренний светëый 16,35 40,07 43,58

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ
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отработавøих ãазов систеìой "БëуTEК" новоãо покоëения.
Безусëовно, инноваöионныìи с÷итаþтся [2] торìозная сис-
теìа "Дистроник пëþс", функöионируþщая по принöипу ав-
тоìати÷ескоãо принуäитеëüноãо торìожения, эëектронные
систеìы поääержки воäитеëя ("Аттенøн Ассист", "Парктро-
ник"), аäаптивноãо освещения, но÷ноãо света, сìены поëосы
äвижения и оãрани÷ения скоростноãо режиìа.

Принöипиаëüно новая конöепöия привоäа "4Матик" авто-
ìобиëя "Мерсеäес-Бенö BR 212" явëяется [3] экскëþзивной
разработкой конöерна "Дайìëер-Бенö", позвоëяþщей пре-
вращатü поëнопривоäный по иìеþщиìся возìожностяì ав-
тоìобиëü в переäне- иëи заäнепривоäный. Исхоäныìи требо-
ванияìи при разработке привоäа стаëи ìаксиìаëüно высокий
уровенü курсовой устой÷ивости и äинаìи÷еской стабиëиза-
öии тяãи и äинаìики, оптиìизаöия ìассы и потребëения топ-
ëива, повыøенный коìфорт, еäинство испоëнения кузова äëя
заäне- и поëнопривоäноãо вариантов, прееìственностü кон-
структивных ряäов автоìобиëей С-, Е- и S-кëассов, высокая
степенü унификаöии, изãотовëение на оäной конвейерной
ëинии с базовыì автоìобиëеì.

Поëный привоä в автоìобиëях Е-кëасса, как известно,
иìеет боãатые траäиöии: еще в 1987 ã. в конструктивноì ряäу
"Мерсеäес-Бенö 124" быë внеäрен привоä "4Матик". Правäа,
как äопоëнитеëüная систеìа, поäкëþ÷аеìая тоëüко по необ-
хоäиìости. Он äаваë возìожностü бëокироватü как заäний
äифференöиаë, так и разäато÷нуþ коробку в зависиìости от
транспортной ситуаöии и состояния äорожноãо покрытия. Но
уже тоãäа коìпëексный проöесс реãуëирования осуществëяë-
ся поëностüþ автоìати÷ески, без у÷астия воäитеëя, поэтоìу и
поëу÷иë обозна÷ение "4Матик".

Во второì же покоëении автоìобиëей Е-кëасса, "Мерсе-
äес-Бенö BR 210", быë реаëизован постоянный поëный при-
воä с öентраëüныì ìежосевыì äифференöиаëоì. При этоì
функöии бëокирования осевых äифференöиаëов взяëа на се-
бя эëектронная систеìа тяãи 4ETS с интеëëектуаëüныì уп-
равëениеì торìозаìи, а крутящий ìоìент привоäа стаë рас-
преäеëятüся ìежäу переäниìи и заäниìи ìостаìи в соотно-
øении 35:65 (с укëоноì на заäний привоä базовой ìоäеëи
автоìобиëя). 

Затеì по резуëüтатаì ìноãо÷исëенных и проäуктивных
ìаркетинãовых иссëеäований в 2002 ã. появиëосü третüе поко-
ëение поëноãо привоäа на автоìобиëях Е-кëасса ("Мерсеäес-
Бенö BR 210"), С-кëасса ("Мерсеäес-Бенö BR 203") и S-кëас-
са ("Мерсеäес-Бенö BR 220"). Все — с распреäеëениеì кру-
тящеãо ìоìента в соотноøении 40:60. И конöепöия привоäа
"4Матик" стаëа опреäеëяþщей во всех пере÷исëенных кëассах
автоìобиëей "Мерсеäес-Бенö".

Оäнако в 2006 ã. появëяется ÷етвертое покоëение поëноãо
привоäа "4Матик", но уже собственной разработки и изãотов-
ëения, у котороãо распреäеëение крутящеãо ìоìента соот-
ветствоваëо соотноøениþ 45:55. В неì впервые быëа испоëü-
зована сеìиступен÷атая автоìати÷еская коробка переäа÷ (сна-
÷аëа на ìоäеëи "Мерсеäес-Бенö BR 221" S-кëасса, затеì на
"Мерсеäес-Бенö BR 204" С-кëасса и, наконеö, на "Мерсеäес-
Бенö BR 212" E-кëасса).

Привоä "4Матик" ÷етвертоãо покоëения ëеã÷е, коìпактнее
и эконоìи÷нее всех своих преäøественников, оптиìаëен в
отноøении реаëизаöии сиëы тяãи и äинаìи÷еской стабиëиза-
öии. Он стаë своеãо роäа венöоì истории поëных привоäов,
приìенявøихся на автоìобиëях конöерна. В ÷астности, бëа-
ãоäаря конöепöии постоянноãо поëноãо привоäа с опреäеëя-
þщиì распреäеëениеì крутящеãо ìоìента 45:55 ìежäу пере-
äниìи и заäниìи коëесаìи на этих автоìобиëях äостиãается
оптиìизаöия реаëизаöии сиëы тяãи с то÷ки зрения "развесов-
ки" и потребëения топëива.

Такой резуëüтат, естественно, äостиãнут не сразу. Он пот-
ребоваë зна÷итеëüных затрат вреìени и труäа. Наприìер, есëи
сравнитü автоìобиëи "Мерсеäес-Бенö BR 211" и "Мерсеäес-
Бенö BR 212" E-кëасса, то увиäиì сëеäуþщее.

Первый — заäнепривоäный, с пятиступен÷атой автоìати-
÷еской коробкой переäа÷, у второãо коробка переäа÷ — сеìи-

ступен÷атая, а привоä ìожет бытü на все коëеса иëи тоëüко на
заäние (в зависиìости от усëовий äвижения). И при этоì оãра-
ни÷ения пространства äëя ноã пассажира переäнеãо сиäенüя
практи÷ески нет (есëи не с÷итатü оãрани÷ение сëева на 80 ìì
из-за тоннеëя трансìиссии). Переäняя и заäняя поäвески ко-

ëес у обеих ìоäеëей — трехры÷ажные. Оäинаковые у них и
äвиãатеëи: V-образные øести- и восüìиöиëинäровые бензи-
новые иëи V-образный øестиöиëинäровый äизеëü. У BR 212 —
поëный привоä со встроенныì в разäато÷нуþ коробку (распре-
äеëитеëü крутящеãо ìоìента) ìежосевыì äифференöиаëоì с
распреäеëениеì 45:55 и исхоäныì ìоìентоì бëокирования,

равныì 50 Н•ì. (Постоянный поëный привоä c отäеëüныì
сепаратныì ìежосевыì äифференöиаëоì испоëüзуется с пя-
тиступен÷атой коробкой переäа÷.) Теì не ìенее поëнопри-
воäная версия автоìобиëя отëи÷ается от заäнепривоäной
ëиøü наëи÷иеì интеãраëüных встроенных баëок и кронøтей-
нов опор хоäовой ÷асти и трансìиссии. Поэтоìу обе конструк-

öии явëяþтся факти÷ески унифиöированныìи. Что ãарантиру-
ет оäновреìенно высокие жесткостные и про÷ностные харак-
теристики как заäне-, так и поëнопривоäных ìоäеëей.

О÷енü важно и то, ÷то при проектировании отäеëüных

коìпонентов новых ìоäеëей спеöиаëисты конöерна реøиëи
заäа÷у взаиìозаìеняеìости их äетаëей, узëов и аãреãатов с со-
ответствуþщиìи коìпонентаìи автоìобиëей преäøествуþ-
щих ìоäеëей С-, Е- и S-кëассов, т. е. прееìственности и аã-
реãатной базы, и техноëоãий изãотовëения. С этой öеëüþ, в

÷астности, приìенена ìоäуëüная конöепöия хоäовой ÷асти и
несущей систеìы, а также коìпонентов трансìиссии поëноãо
привоäа "4Матик". Дëя äостижения звания побеäитеëя в но-
ìинаöии "Лу÷øий в кëассе" по коìфорту, äинаìике и управ-
ëяеìости по анаëоãии с базовыì заäнепривоäныì автоìоби-
ëеì, в поëнопривоäноì варианте испоëüзована, как уже упо-

ìинаëосü, трехры÷ажная поäвеска переäних коëес с опорой
на среäних кронøтейнах ступиö коëес. Отëи÷ие состоит ëиøü
в спеöифи÷еской поëнопривоäной кинеìатике, а также в ис-
поëüзовании попере÷ноãо стабиëизатора и опор попере÷ной
руëевой тяãи трапеöии с руëевыì ìеханизìоì. По анаëоãии с
заäнепривоäныì базовыì автоìобиëеì направëяþщий аппа-

рат поäвески переäних коëес поëнопривоäноãо с привоäоì
"4Матик" оснащен верхней опорой, уìенüøаþщей наãрузку
на растяжку и повыøаþщей виброкоìфорт при ìенüøих ãа-
баритах аãреãата поäвески. Новая трехры÷ажная поäвеска ко-
ëес, наряäу с повыøенныì виброкоìфортоì, обеспе÷ивает

преöизионное реãуëирование хоäов.

Транспортный коìфорт и äинаìика BR 212 нахоäятся на
уровне базовоãо заäнепривоäноãо автоìобиëя Е, но зна÷и-
теëüно выøе, ÷еì у конкурентов. Дëя всех ìоäеëей с øести-

öиëинäровыìи V-образныìи äвиãатеëяìи в ка÷естве опöии
преäусìотрена пневìопоäвеска "Айрìатик", äëя ìоäеëи же с
восüìиöиëинäровыì V-образныì бензиновыì äвиãатеëеì она
серийная. В автоìобиëях Е-кëасса впервые стаëи испоëüзо-
ватüся пневìати÷еские систеìы поäвески на базе направëяþ-
щих пневìостоек в со÷етании с поëныì привоäоì.

Новый привоä "4Матик" автоìобиëей Е-кëасса на рынке
преäставëен в конöе 2009 ã. с треìя вариантаìи äвиãатеëей,
которые соответствуþт норìаì "Евро-5". Но в 2010 ã. появи-
ëасü и ìоäификаöия с ÷етырехöиëинäровыì äизеëеì рабо÷иì

объеìоì 2,2 ë, ìощностüþ 150 кВт (204 ë. с.) и крутящиì ìо-
ìентоì 500 Н•ì (51 кãс•ì). У всех этих вариантов поëный
привоä "4Матик" аãреãатируется искëþ÷итеëüно с собствен-
ной автоìати÷еской коробкой переäа÷ "7G Tpoник", отëи÷а-
þщейся коìпактностüþ, высокиì КПД, коìфортностüþ пере-

äа÷и крутящеãо ìоìента. Этоãо требует поëностüþ обновëен-
ная коìпактная трансìиссия со зна÷итеëüно уìенüøенной
боковой обëастüþ реäуктора разäато÷ной коробки, ÷то позво-
ëяет испоëüзоватü кузов базовой заäнепривоäной ìоäеëи ав-
тоìобиëя и устранитü, как сказано выøе, оãрани÷ения про-
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странства äëя ноã пассажира переäнеãо сиäенüя. Кроìе тоãо,
бëаãоäаря уäаëениþ öентраëüноãо зуб÷атоãо коëеса в реäукто-
ре разäато÷ной коробки и интеãраöии карäанноãо øарнира с
веäоìыì зуб÷атыì коëесоì äостиãается о÷енü коìпактный
боковой привоä коëес переäнеãо ìоста. Еще оäно преиìущес-
тво "упаковки" ìожет äостиãатüся за с÷ет äооснащения äиф-
ференöиаëа переäнеãо ìоста веäоìыì кони÷ескиì зуб÷атыì
коëесоì, привоäиìыì во вращение зуб÷атыì коëесоì äиффе-
ренöиаëа и вращаеìыì в тоì же направëении, ÷то и коëен÷а-
тый ваë, и оптиìизированныìи в отноøении вибронаãружен-
ности опораìи.

Встроенный в автоìати÷ескуþ коробку переäа÷ реäуктор
разäато÷ной коробки работает с уìенüøенныì, по сравнениþ
с преäøествуþщиìи ìоäеëяìи, зуб÷атыì сопряжениеì, но
иìеет ìенüøие, ÷еì у преäøественников, вращаþщиеся ìас-
сы и раöионаëüно упëотненные раäиаëüные ваëы. Что в со÷е-
тании с оптиìизированной опорно-сìазываþщей конöепöи-
ей äает основной вкëаä в эконоìиþ топëива по европейскоìу
испытатеëüнуþ öикëу. Она составëяет ∼0,4 ë/100 кì.

При оснащении поëнопривоäноãо автоìобиëя бензино-
выì äвиãатеëеì V-6 рабо÷иì объеìоì 3,5 ë иëи äизеëеì рав-
ной ìощности рабо÷иì объеìоì 3,0 ë еãо ìасса увеëи÷ивает-
ся, по сравнениþ с заäнепривоäныì автоìобиëеì, всеãо ëиøü
на 70 кã, а в сëу÷ае бензиновоãо äвиãатеëя V-8 (рабо÷иì объ-
еìоì 5,0 ë) — на 50 кã. Сëеäоватеëüно, он потребëяет не на-
стоëüко боëüøе топëива, ÷еì это ìожно быëо ожиäатü.

Динаìика новой ìоäеëи Е-кëасса, "Мерсеäес-Бенö BR 212",
с привоäоì "4Матик" при хороøеì сöепëении øин с äорож-
ныì покрытиеì не отëи÷ается от äинаìики базовоãо заäнепри-

воäноãо автоìобиëя, ÷то äаже при пëохих äорожных усëовиях
äостиãается за с÷ет увеëи÷ения тяãи и повыøения ìаневрен-
ности, а также бëаãоäаря тоìу, ÷то реãуëятор 4ETR с интеë-
ëектуаëüныì торìозныì привоäоì перениìает у "4Матик"
функöиþ бëокирования ìежосевоãо äифференöиаëа и реãу-
ëирования äинаìики äвижения. Постоянный поëный привоä
при уже поäвеäенноì ко всеì коëесаì крутящиì ìоìенте,
отсëеживание сöепëения коëес в разных усëовиях (вëаãа,
снеã, ëеä и т. п.) обеспе÷иваþт этоìу автоìобиëþ отëи÷ные
курсовуþ устой÷ивостü и äинаìи÷ескуþ стабиëизаöиþ. Се-
рийное оснащение äвухäисковой ìуфтой сöепëения с ìоìен-
тоì бëокирования реäуктора разäато÷ной переäа÷и, равныì
50 Н•ì, обеспе÷ивает еãо троãание с ìеста и разãон на заìер-
зøеì и обëеäенеëоì äорожноì покрытии за с÷ет ìехани÷ес-
коãо бëокирования äифференöиаëа при буксовании коëес.
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