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Существует äва принöипиаëüно
разëи÷ных поäхоäа к управëениþ
преäприятиеì — функöионаëüный
и проöессный. Оäнако совреìенное
преäставëение о äеятеëüности преä-
приятия, как совокупности взаиìо-
связанных бизнес-проöессов, а каж-
äоãо бизнес-проöесса, как совокуп-
ности посëеäоватеëüно-параëëеëü-
но взаиìосвязанных бизнес-заäа÷,
явëяется развитиеì иìенно проöес-
сноãо поäхоäа. При этоì основной
эëеìент управëения — бизнес-заäа-
÷а, реøение которой созäает бизнес-
проäукöиþ.

В своþ о÷ереäü, бизнес-заäа÷и
äеëятся на ÷етыре кëасса: анаëити-
÷еские (рас÷ет, анаëиз и пëаниро-
вание), орãанизаöионные, техноëо-
ãи÷еские и у÷етные, а ìоäеëü фун-
кöионирования бизнес-проöесса за
пëановый периоä вкëþ÷ает в себя
öикëи÷ное реøение всех бизнес-
заäа÷.

Наконеö, äокуìентированные
проöеäуры их реøения, взаиìосвя-
зи реøений по проäуктаì, а также
изìеритеëи ка÷ества бизнес-проöес-
сов преäставëяþт собой станäарт уп-
равëения бизнес-проöессоì.

Это с оäной стороны. С äруãой
же, ëþбое преäприятие иìеет об-
щуþ инфорìаöионнуþ систеìу, ко-
торая преäназна÷ена äëя обработки,
хранения и переäа÷и инфорìаöии с
испоëüзованиеì разëи÷ных техно-
ëоãий и инструìентариев и базовой
÷астüþ которой сëужит инфорìаöи-
онная систеìа управëения (ИСУ),
реаëизуеìая с поìощüþ коìпüþтер-
ных техноëоãий и среäств коììуни-
каöии. При÷еì соãëасно проöессно-
заäа÷ноìу поäхоäу, проект ИСУ
вкëþ÷ает в себя реаëизаöиþ тоëüко
анаëити÷еских, орãанизаöионных и
у÷етных бизнес-заäа÷. Что же касает-
ся заäа÷ техноëоãи÷еских, которые
äëя ëþбоãо произвоäственноãо преä-
приятия, в тоì ÷исëе и автоìоби-
ëестроитеëüноãо, преäставëяþт со-
бой важнейøий аспект соверøенст-
вования еãо äеятеëüности, то они
реøаþтся с поìощüþ автоìатизи-
рованных систеì управëения техно-
ëоãи÷ескиìи проöессаìи (АСУТП).

Правäа, при этоì сëеäует иìетü в
виäу, ÷то АСУТП приìениìы ëиøü
к ãрупповыì и типовыì техноëоãи-
÷ескиì проöессаì, которые по своей
сути естü проöессы унифиöирован-
ные, характеризуþщиеся боëüøиìи
объеìаìи произвоäства. Еäини÷ные
же техноëоãи÷еские проöессы в си-
ëу небоëüøих объеìов произвоäства
не ìоãут бытü объектоì автоìати-
заöии среäстваìи АСУТП [1].

ИСУ и АСУТП, как правиëо,
форìаëüно автоноìны. Оäнако äе-
факто они неизбежно связаны по
вхоäныì и выхоäныì параìетраì,
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поскоëüку явëяþтся поäсистеìаìи
оäной общей инфорìаöионной сис-
теìы преäприятия. Поэтоìу возни-
кает необхоäиìостü их интеãраöии,
которая преäпоëаãает совìестиìостü
станäартов управëения, а также ин-
форìаöионнуþ и техноëоãи÷ескуþ
совìестиìостü.

Рассìотриì основы этой интеã-
раöии, äëя ÷еãо форìаëизуеì преä-
ставëение об ИСУ и АСУТП, вос-
поëüзовавøисü аппаратоì äискрет-
ной ìатеìатики [2]. Наприìер,
ìножество бизнес-проöессов преä-
приятия рассìотриì как объеäине-
ние ìножеств анаëити÷еских (A),
орãанизаöионных (O), техноëоãи-
÷еских (T ) и у÷етных (U) бизнес-за-
äа÷: A ⊆ B, A = {a: аналитические

бизнес-задачи}; O ⊆ B, O = {o: орга-

низационные бизнес-задачи}; T ⊆ B,
T = {t: технологические бизнес-зада-

чи}; U ⊆ B, U = {u: учетные бизнес-за-

дачи}; B = = A � O � T � U.
При этоì ìножество у÷етных биз-

нес-заäа÷ состоит из äвух поäìно-
жеств — поäìножества u' бизнес-
заäа÷, сопутствуþщеãо выпоëнен-
ныì техноëоãи÷ескиì бизнес-заäа-
÷аì (U' = {u' : u' ∈ U }), и поäìножест-
ва остаëüных у÷етных бизнес-заäа÷,
явëяþщеãося разностüþ ìножеств U
и U', т. е. U \U' = {u ∈ U ∧ u ∉ U' }.

Теперü ИСУ как ìножество I,
эëеìентаìи котороãо явëяþтся биз-
нес-заäа÷и z, принаäëежащие ìно-
жеству B бизнес-проöессов преäпри-
ятия: I = {z : z ∈ B}. Оно, о÷евиäно,
состоит из сëеäуþщих поäìножеств:
анаëити÷еских (A), орãанизаöионных
(O) и у÷етных (U ) бизнес-заäа÷, та-
ких ÷то: A ⊆ I, A = {а: аналитические

бизнес-задачи}; O ⊆ I, O = {о: орга-

низационные бизнес-задачи}; U ⊆ I,
U = {u: учетные бизнес-задачи}; I =
= An � O � U.

АСУТП же в общеì сëу÷ае естü
ìножество W, преäставëяþщее со-
бой объеäинение äвух ìножеств —

T', явëяþщеãося поäìножествоì
ìножества T, эëеìенты котороãо —
техноëоãи÷еские бизнес-заäа÷и, ре-
аëизуþщие унифиöированные тех-
ноëоãи÷еские проöессы, т. е. T' ⊆ T,

и ìножества S, эëеìенты котороãо —
заäа÷и s сбора и обработки инфор-
ìаöии, т. е. S = {s: заäа÷и сбора и
обработки инфорìаöии}. Друãиìи
сëоваìи, W = T' � S.

Оäнако такая АСУТП, как ви-
äиì, не ориентирована на интеãра-
öиþ с ИСУ. Зна÷ит, в резуëüтате
реинжиниринãа бизнес-проöессов
преäприятия необхоäиìо спроек-
тироватü АСУТП так, ÷тобы ìно-
жество W приняëо сëеäуþщий виä:
W = T' � U'(1). При÷еì S ⊆ U'.

Признаки, по которыì ìножест-
во S отëи÷ается от ìножества U',
привеäены в табëиöе.

Как виäиì, ìножества ИСУ и
АСУТП при выпоëнении усëовия
I � W = U' пересекаþтся. Ина÷е ãо-
воря, это равенство естü усëовие ин-
теãраöии ИСУ и АСУТП. Оно, в
÷астности, озна÷ает, ÷то реøение
÷асти у÷етных бизнес-заäа÷ ìожно
осуществëятü среäстваìи АСУТП.
Кроìе тоãо, еãо наëи÷ие äеëает воз-
ìожныì существование поäìноже-
ства O' ⊆ O орãанизаöионных биз-
нес-заäа÷, ãäе поäìножество O' со-
стоит из таких орãанизаöионных за-
äа÷, которые ìоãут иниöиироватü вы-
поëнение техноëоãи÷еских бизнес-
заäа÷, реøаеìых среäстваìи АСУТП.

Наëи÷ие поäобноãо автоìати÷ес-
коãо ìеханизìа форìирования за-
äаний на выпоëнение техноëоãи÷ес-
ких бизнес-заäа÷ äеëает интеãраöиþ
АСУТП и ИСУ еще боëее тесной.

И это, как ãоворится, не "ãоëая"
теория. Проöессно-заäа÷ная техно-
ëоãия управëения преäприятиеì
поëностüþ обеспе÷ивает совìести-
ìостü станäартов управëения ИСУ и
АСУТП. Анаëоãи÷но тоìу, как на
основе ìарøрутно-техноëоãи÷еской
карты вхоäной ресурс техноëоãи-
÷ескоãо проöесса преобразуется в
выхоäнуþ проäукöиþ, реøениеì
бизнес-заäа÷и явëяется бизнес-про-
äукт, поëу÷енный в резуëüтате вы-
поëнения ее аëãоритìа. (Диаãраììы
в нотаöии IDEF0, описываþщие
выпоëнение бизнес-заäа÷и и техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса, иëëþстриру-
ет рис. 1.)

На основе анаëиза реаëüно су-
ществуþщих техноëоãи÷еских про-
öессов преäприятия необхоäиìо вы-
поëнитü реинжиниринã еãо бизнес-
проöессов с öеëüþ выäеëения со-
ответствуþщих иì техноëоãи÷еских
бизнес-заäа÷. Итоãоì реинжини-
ринãа äоëжно статü выпоëнение при-
веäенноãо выøе усëовия. Тоãäа в
резуëüтате проектирования АСУТП
обеспе÷ивается совìестиìостü стан-
äартов управëения бизнес-заäа÷аìи и
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи. (Дан-
ный тезис поäтвержäает рис. 2, ре-
зуëüтаты реинжиниринãа с то÷ки
зрения ìножества бизнес-проöес-
сов преäприятия — рис. 3.)

Непрерывное соверøенствование
показатеëей эффективности реøения
бизнес-заäа÷ составëяет сутü проöес-
сно-заäа÷ноãо управëения преäпри-
ятиеì. Поэтоìу, ÷тобы приìенитü
еäиные станäарты управëения к
техноëоãи÷ескиì проöессаì, важно
оöенитü состав их техноëоãи÷еских
параìетров, который напряìуþ за-
висит от типа выпоëняеìых техноëо-

Признак S U'

Структурированностü äанных Четкой структуры
äанных не существует

Структура äанных
опреäеëена

Метоäы хранения äанных Еäиноãо станäарта
не существует

Реëяöионные БД

Метоäы обработки äанных Не автоìатизированы Автоìатизированы

Поëüзоватеëи Испоëнитеëи техноëоãи-
÷ескоãо проöесса

Испоëнитеëи техноëоãи-
÷ескоãо проöесса

Рис. 1
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ãи÷еских проöессов [3, 4]. А ãрупп
таких проöессов äовоëüно ìноãо.

1. Ковка: осаäка, протяжка, про-
øивка, скру÷ивание, отрубка, ãиб-
ка, правка.

2. Горя÷ая øтаìповка в открытых
и закрытых øтаìпах; выäавëивание
и проøивка; øтаìповка в øтаìпах с
разъеìныìи ìатриöаìи, на ãоризон-
таëüно-ково÷ных ìаøинах; ãибка;
ваëüöовка; спеöиаëüные проöессы
(раäиаëüное обжатие, высаäка на
эëектровысаäо÷ных, вертикаëüно-
ково÷ных ìаøинах, раскатка, на-
катка зубüев, попере÷ная прокатка);
коìбинированные проöессы; øтаì-
повка на высокоскоростноì обору-
äовании; отäеëо÷ные операöии.

3. Хоëоäная øтаìповка.
4. Литüе.
5. Метаëëообработка (то÷ение,

строãание, äоëбëение, сверëение;
фрезерование, резание, резüбонаре-
зание, протяãивание, øëифование).

6. Хоëоäное и ãоря÷ее прокаты-
вание.

7. Воëо÷ение.
8. Прессование.
9. Эëектрохиìи÷еская, эëектро-

физи÷еская, эëектроìехани÷еская,
ëазерная обработки.

10. Нанесение покрытий: окрас-
ка, отäеëка, терìи÷еская обработка.

11. Припуск.
12. Сборка, сварка, скëеивание,

пайка.
Кроìе тоãо, существуþт также

техноëоãи÷еские проöессы, прису-
щие всеì виäаì произвоäств и всеì

отрасëяì. Это транспортирование
по конвейеру и с поìощüþ поãруз-
÷ика, упаковка, скëаäирование.

Все техноëоãи÷еские операöии в
зависиìости от типов техноëоãи÷ес-
ких операöий ìожно разäеëитü на
пятü кëассов.

Первый: преобразуþщие опера-
öии, äëя которых характерно то,
÷то в резуëüтате их выпоëнения из
оäноãо виäа проäукöии поëу÷ается
структурно неäеëиìая проäукöия
äруãоãо виäа. К ниì относятся ков-
ка, ãоря÷ая и хоëоäная øтаìповки,
ëитüе, резание ìетаëëов, хоëоäное и
ãоря÷ее прокатывание, воëо÷ение,
прессование, эëектрохиìи÷еская,
эëектрофизи÷еская, эëектроìехани-
÷еская и ëазерная обработки.

Второй: äопоëняþщие операöии,
коãäа в проöессе выпоëнения техно-
ëоãи÷еских операöий наä вхоäной
проäукöией ей приäаþтся äопоëни-
теëüные свойства. К äанноìу кëассу
относятся проöессы нанесения по-
крытий, упаковка.

Третий: сборо÷ные операöии —
выхоäная проäукöия созäается в ре-
зуëüтате сборки разных виäов про-
äукöии.

Четвертый: вспоìоãатеëüные опе-
раöии. Это проöессы переìещения
проäуктов выпоëнения äруãих тех-
ноëоãи÷еских заäа÷, которые не про-
извоäят новуþ проäукöиþ, но при-
äаþт ей новые пространственно-
вреìенные характеристики. К äан-
ноìу кëассу относятся транспорти-
рование по конвейеру, с поìощüþ
поãруз÷ика, скëаäирование.

Пятый: сìеøанные операöии.
К ниì относятся техноëоãи÷еские
проöессы, которые состоят из серии
операöий, принаäëежащих разëи÷-
ныì их кëассаì.

Техноëоãи÷еские проöессы каж-
äоãо кëасса, в своþ о÷ереäü, харак-
теризуþтся схоäной структурой тех-
ноëоãи÷еских параìетров. Сëеäо-
ватеëüно, существует возìожностü
типизаöии АСУТП äëя кажäоãо
кëасса. Кроìе тоãо, АСУТП äоëжна
обëаäатü набороì выхоäной инфор-
ìаöии, которая необхоäиìа äëя ре-
øения у÷етных бизнес-заäа÷. Напри-
ìер, в проöессе реаëизаöии среä-
стваìи АСУТП техноëоãи÷еской
бизнес-заäа÷и "Произвоäство тех-
ноëоãи÷еской оснастки" форìиру-
þтся инфорìаöионные ìассивы,
необхоäиìые äëя реøения у÷етной
бизнес-заäа÷и "У÷ет произвоäства
техноëоãи÷еской оснастки"; при ре-
аëизаöии техноëоãи÷еской бизнес-
заäа÷и "Произвоäство проäукöии" с
поìощüþ среäств АСУТП поëно-
стüþ ëибо ÷асти÷но ìоãут бытü ре-
øены у÷етные заäа÷и "Анаëиз ка-
÷ества и у÷ет брака произвоäства",
"У÷ет äвижения ìатериаëов в про-
извоäстве", "У÷ет объеìа НЗП",
"У÷ет факти÷еских объеìов произ-
воäства". Кроìе тоãо, выхоäные
äанные всех техноëоãи÷еских биз-
нес-заäа÷, реаëизуеìых среäстваìи
АСУТП, необхоäиìы äëя реøения
у÷етной заäа÷и "У÷ет рабо÷еãо со-
стояния оборуäования".

Привеäенная выøе кëассифика-
öия техноëоãи÷еских проöессов ìа-
øиностроитеëüноãо преäприятия по
типаì техноëоãи÷еских операöий
позвоëяет типизироватü АСУТП äëя
кажäоãо кëасса и, соответственно, ус-
коритü проöесс разработки АСУТП,
интеãрированной с ИСУ преäпри-
ятия. И, кроìе тоãо, реøатü еãо
у÷етные бизнес-заäа÷и среäстваìи
АСУТП.
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Дëя боëüøинства крупных оте÷ественных проìыø-
ëенных преäприятий характерна äостато÷но низкая
эффективностü испоëüзования тепëовой и эëектри-
÷еской энерãии. Оäна из основных при÷ин такоãо по-
ëожения состоит в тоì, ÷то ìноãие из них быëи по-
строены боëее нескоëüких äесятиëетий назаä и рас-
с÷итаны на 100%-нуþ их заãрузку, а сей÷ас рыно÷ные
усëовия за÷астуþ не äаþт возìожности испоëüзоватü
все иìеþщиеся произвоäственные ìощности [1].

Не явëяется искëþ÷ениеì в этоì сìысëе и преä-
приятия автоìобиëüной проìыøëенности, потоìу ÷то
перехоä на рыно÷нуþ эконоìику и, особенно, ìиро-
вой финансовый кризис не ìоãëи не отразитüся на
российскоì автоìобиëüноì рынке. Наприìер, оäно
тоëüко ужесто÷ение усëовий банковских креäитов, на
которые äо неäавнеãо вреìени приобретаëосü äо 50 %
новых автоìобиëей, привеëо к заìетноìу заìеäëениþ
роста проäаж во второì поëуãоäии 2008 ã. Так, в но-
ябре и äекабре впервые за посëеäние 10 ëет быëо от-
ìе÷ено снижение объеìов ìеся÷ных проäаж äаже но-
вых ëеãковых автоìобиëей иностранных ìарок. В ито-
ãе за ãоä, первая поëовина котороãо быëа уäа÷ной,
прирост их проäаж составиë 26,5 % общеãо их ÷исëа,
тоãäа как в преäыäущеì, 2007 ã., он быë равен 61,4 %.
Что же касается российской автоìобиëüной проìыø-
ëенности в периоä ìировоãо эконоìи÷ескоãо кризи-
са, то она оказаëасü оäной из наибоëее "постраäав-
øих" отрасëей эконоìики. Достато÷но сказатü, ÷то
произвоäство ëеãковых автоìобиëей в 2009 ã. сокра-
тиëосü, по сравнениþ с 2008 ã., äо 597 тыс., т. е. на
50,4 %. А есëи не у÷итыватü сборку зарубежных ìоäе-
ëей, то äо 316,9 тыс. øт., иëи на 63,9 %. В итоãе общий
объеì отãруженной в 2009 ã. проäукöии ëеãковоãо ав-
тоìобиëестроения составиë 227 ìëрä руб., ÷то на 40,8 %
ìенüøе объеìа 2008 ã.

Приìерно такая же картина и с ãрузовыìи автоìо-
биëяìи: в 2009 ã. общий их выпуск äостиã 91,4 тыс. øт.
(35,7 % объеìа 2008 ã.). В тоì ÷исëе автоìобиëей зару-
бежных ìоäеëей — 7,4 тыс. øт. (40,6 % объеìа 2008 ã.).
В äенежноì выражении это всеãо ëиøü 79,6 ìëрä руб.
(49,8 % объеìа 2008 ã.).

И автобусов в 2009 ã. изãотовиëи 35,5 тыс. øт. (на
46,3 % ìенüøе, ÷еì в 2008 ã.), в тоì ÷исëе 4,5 тыс. ав-
тобусов иностранных ìарок (104,5 % к 2008 ã.) — 12,7 %
общеãо объеìа произвоäства. Иëи в äенежноì выра-
жении — 12,6 ìëрä руб. (56,6 % объеìа 2008 ã.).

Дëя поääержания оте÷ественноãо произвоäства
правитеëüство разработаëо Стратеãиþ развития авто-
ìобиëüной проìыøëенности Российской Феäераöии
на периоä äо 2020 ãоäа. В соответствии с ней, äоëþ
äобавëенной стоиìости в этой отрасëи пëанируется
повыситü с 21 % (492,8 ìëрä руб.) в 2008 ã. äо 48 %
(2200 ìëрä руб.) в 2020 ã. При этоì äоëя проäукöии
российскоãо произвоäства в общеì объеìе потребëения
на внутреннеì рынке в натураëüноì выражении äоëж-
на составитü: по ëеãковыì автоìобиëяì — 80 %, ëеã-
киì коììер÷ескиì — 61, автоìобиëяì ãрузовыì — 97,
автобусаì — 99 %. Увеëи÷ится и äоëя экспорта: по ëеã-
ковыì автоìобиëяì — äо 8 %, ëеãкиì коììер÷ескиì —
äо 14, ãрузовыì — äо 50, автобусаì — äо 23 %.

Но äаже при усëовии успеøной реаëизаöии заäа÷
Стратеãии иìеþщиеся у нас произвоäственные ìощ-
ности преäприятий, с оäной стороны, не сìоãут обес-
пе÷итü перспективные потребности внутреннеãо рын-
ка, а с äруãой — в боëüøинстве своеì останутся неäо-
заãруженныìи (сì. табëиöу). Зна÷ит, с то÷ки зрения
энерãозатрат — себе в убыток.

И такой параäокс ëеãко объяснитü: всеìу виной
низкая конкурентоспособностü выпускаеìой проäук-
öии и изноøенностü произвоäственной инфраструк-
туры. К приìеру, физи÷еский (не ãоворя уже о ìо-
раëüноì) износ техноëоãи÷ескоãо и энерãети÷ескоãо
оборуäования оте÷ественных преäприятий за÷астуþ
превыøает 50—60 %. И с кажäыì ãоäоì он увеëи÷и-
вается, поскоëüку среäства, необхоäиìые äëя еãо ка-
питаëüноãо реìонта и профиëактики, не вкëаäываþт-
ся иëи их попросту не хватает.

Такая псевäоэконоìия привоäит к оãроìныì теку-
щиì затратаì на опëату энерãоресурсов. Деëо в тоì,
÷то существуþщие энерãосистеìы устроены так, ÷то
÷еì ìенüøе заãруженностü преäприятия, теì выøе
уäеëüное, на еäиниöу проäукöии, потребëение энер-
ãии [2]. Правäа, естü наäежäа, ÷то поëожение äоëжно
изìенитüся в ëу÷øуþ сторону: в наøей стране, на÷иная
с 2000 ã., ввеäены в äействие феäераëüные станäарты
серии "Энерãосбережение", оäна из öеëей которых со-
стоит в тоì, ÷то ëþбая проäукöия по энерãоэффектив-

Тип АТС
Распоëаãаеìая ìощностü, тыс. øт. Гоäовое 

изìенение 
ìощности, %

 Среäнеãоäовая 
ìощностü, 
тыс. øт.

Испоëüзование 
среäнеãоäовой 
ìощности, %2008 ã. 2009 ã.

Автоìобиëи ëеãковые 1837,99 1979,6 107,7 1957,9 73,4
Автоìобиëи ãрузовые (вкëþ-
÷ая øасси)

435,7 517,7 118,8 480,8 54,7

Автобусы (вкëþ÷ая øасси) 55,7 80,2 143,9 72,7 55,5
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ности äоëжна сопоставëятüся с ëу÷øиìи оте÷ествен-
ныìи и зарубежныìи образöаìи-анаëоãаìи. Это же
относится и к техноëоãияì произвоäства оäнотипной
проäукöии. Оäнако боëüøинство изãотовитеëей это
требование пока ÷то, к сожаëениþ, иãнорируþт.

Вторая пробëеìа — испоëüзование втори÷ных энер-
ãети÷еских ресурсов. Типи÷ный тоìу приìер: у нас ис-
кëþ÷итеëüно реäко терìи÷еские и наãреватеëüные пе-
÷и оборуäуþтся рекуператораìи äëя поäоãрева возäу-
ха, поäаваеìоãо на ãорение. А веäü это потеря äо 30 %
потребëяеìоãо топëива.

Еще хуже обстоят äеëа с утиëизаöией тепëа и пара,
испоëüзуеìых в привоäах кузне÷но-прессовоãо обору-
äования: потери äостиãаþт 70 % энерãии потребëяе-
ìоãо энерãоноситеëя.

Межäу теì затраты на энерãиþ, как показывает
опыт, ìожно заìетно сократитü. Зäесü таится боëüøой
резерв, ÷еãо не скажеøü о äруãих расхоäных статüях
преäприятий автоìобиëüной проìыøëенности. На-
приìер, сэконоìитü на сырüе и ìатериаëах ãоразäо
труäнее: понаäобится поставщик, ÷üи расöенки ниже
рыно÷ных, а ка÷ество товара не оказаëосü хуже, ÷еì у
остаëüных проäавöов.

Пробëеìа эконоìии энерãии, коне÷но же, ìноãо-
пëановая, и ÷тобы ìаксиìаëüно эффективно испоëü-
зоватü все произвоäственные ìощности, нужны соот-
ветствуþщие стратеãия и тактика. А на÷инатü нужно с

кваëифиöированноãо иссëеäования (ауäита) энерãети-
÷ескоãо состояния преäприятия. При этоì наäо иìетü
в виäу, ÷то ìетоäоëоãия энерãоауäита зависит от той
инфорìаöии, которуþ стреìится поëу÷итü и за кото-
руþ жеëает пëатитü кëиент, а также от состава испоëü-
зуеìоãо в хоäе обсëеäования контроëüно-изìеритеëü-
ноãо оборуäования. Наприìер, энерãоауäит ìожет бытü
простыì обзороì энерãопотребëения, основанныì на
äанных с÷ет÷иков, установëенных на преäприятии. Но
ìожет преäставëятü собой коìпëексный труäоеìкий
проöесс опреäеëения и иäентификаöии всех направ-
ëений расхоäования энерãии, преäусìатриватü уста-
новку новоãо постоянноãо контроëüно-изìеритеëüноãо
оборуäования, тестирование и изìерение в те÷ение äëи-
теëüноãо периоäа вреìени. Естественно, второй вари-
ант обойäется зна÷итеëüно äороже. Но äает завеäоìо
боëее то÷ные резуëüтаты, позвоëяþщие свести потери
энерãии к ìиниìуìу. Правäа, ëиøü при усëовии, ÷то
ауäит энерãети÷ескоãо обсëеäования выпоëняется ква-
ëифиöированныìи спеöиаëистаìи, а не сëу÷айныì ра-
ботникоì фирìы.

Литература

1. Щеëоков Я. М.. Маøиностроитеëüный коìпëекс и энерãо-
сбережение // Ураëüский рынок ìетаëëов. 2003. № 07 (67).

2. Бенäиков М. А. Эконоìи÷еская безопасностü проìыøëенно-
ãо преäприятия в усëовиях кризисноãо развития // Менеäж-
ìент в России и за рубежоì. 2000. № 2.

На Беëорусскоì автозавоäе проøëа Межäунароäная
нау÷но-практи÷еская конференöия «Карüерный транс-
порт-2011», в работе которой приняëи у÷астие боëее
äвухсот преäставитеëей потребитеëей беëорусской ка-
рüерной техники и поставщиков коìпëектуþщих äëя
ее произвоäства (в тоì ÷исëе зарубежных), банковских
структур, нау÷ных и проектных орãанизаöий, а также
äиëеры БеëАЗа на территории СНГ и äаëüнеãо зару-
бежüя, журнаëисты из: России, Украины, Казахстана,
Узбекистана, Таäжикистана и Арìении, Китая, Бос-
нии, Ирана, Эстонии, Поëüøи, Чехии и äр.

Открывая конференöиþ, ãенераëüный äиректор ПО
«БеëАЗ» П.А. Пархоì÷ик поäробно рассказаë об итоãах
работы ПО «БеëАЗ» в 2010 ã. и пëанах на 2011 ã. Так,
теìп роста проäаж в 2010-ì к уровнþ 2009 ã. äостиã
196,3 %. При этоì экспорт составиë без ìаëоãо 193 % к
уровнþ 2009 ã. и 116% — к уровнþ äокризисноãо 2008 ã.
Поставëены партии 30-тонных саìосваëов в Анãоëу,
45-тонных — в Еãипет, 220-тонных — на рынки Сербии
и ЮАР, 55-тонных — в КНДР, 130-тонных — в Иран.
Произвоäство саìосваëов ãрузопоäъеìностüþ 220—240 т
быëо увеëи÷ено боëее ÷еì в 5 раз по отноøениþ к 2009 ã.
и по÷ти в 2 раза — по отноøениþ к 2008 ã. Заверøены
испытания саìосваëа ãрузопоäъеìностüþ 360 т. Успеø-
но проäоëжается работа по реаëизаöии проекта рекон-
струкöии преäприятия на 2008—2012 ãã. Инвестиöии в
2010 ã. составиëи 114 ìëрä беëорусских рубëей. Об об-
новëении выпускаеìой техники и перспективных на-
правëениях äаëüнейøеãо техни÷ескоãо развития про-
äукöии преäприятия рассказаëи выступивøие на кон-
ференöии ãëавный конструктор по карüерной технике

О.Г. Степук и ãëавный конструктор по поäзеìной и
строитеëüно-äорожной технике С.Н. Сеìко.

В первый äенü конференöии на испытатеëüноì по-
ëиãоне быëи проäеìонстрированы образöы выпускае-
ìой преäприятиеì техники, среäи которой особое вни-
ìание привëекëи саìый ìощный 360-тонный саìосваë
БеëАЗ-75601 и саìосваë БеëАЗ-75137 с äистанöион-
ныì управëениеì.

БеëАЗ-75601 разработан как ìаøина боëее высоко-
ãо техни÷ескоãо уровня и кëасса ãрузопоäъеìности с
испоëüзованиеì базовых узëов саìосваëа БеëАЗ-75600
и коìпëектуþщих узëов и аãреãатов веäущих ìировых
произвоäитеëей. На неì установëены: äизеëü MTU
20V4000 ìощностüþ 2800 кВт (3750 ë.с.) с новой эëек-
тронной систеìой управëения и äиаãностики, трансìис-
сия переìенноãо тока фирìы «Сиìенс», øины разìер-
ностüþ 59/80R63 äиаìетроì 4 ì, новая кабина повы-
øенной коìфортабеëüности и уëу÷øенной обзорности
с инфорìаöионныì жиäкокристаëëи÷ескиì äиспëееì
на панеëи приборов, уëу÷øенныìи обиво÷ныìи и изо-
ëяöионныìи ìатериаëаìи и т. ä.

БеëАЗ-75137 — ìаøина новоãо техни÷ескоãо уров-
ня с приìенениеì уникаëüноãо, впервые установëен-
ноãо на технике БеëАЗ оборуäования, испоëüзование
котороãо позвоëяет управëятü äанныì саìосваëоì äис-
танöионно. Это прототип, который спеöиаëисты преä-
приятия тоëüко «у÷ат хоäитü». Сеãоäня управëение тех-
никой осуществëяется с уäаëенноãо рабо÷еãо ìеста
оператора, распоëоженноãо в раäиусе нескоëüких сот
ìетров от саìосваëа. В буäущеì же пëанируется разра-
ботка поëностüþ автоноìно управëяеìой ìаøины без
у÷астия ÷еëовека, ÷то призвано снизитü вëияние ÷еëо-
ве÷ескоãо фактора во вреìя работы в труäноäоступных
ìестах äобы÷и с опасныìи усëовияìи экспëуатаöии, а
также устранитü возäействие на оператора саìосваëа
вреäных факторов окружаþщей среäы. Дизеëü MTU
DD 12V4000 ìощностüþ 2207 кВт (1623 ë.с.) с новой
эëектронной систеìой управëения поäа÷ей топëива и
äиаãностикой соответствует требованияì по выбросу

токси÷ных веществ «Tier 1», На саìосваëе приìенена
трансìиссия переìенно-постоянноãо тока, естü еще
ряä новых конструктивных реøений по систеìаì.

О структуре поставок беëорусской карüерной тех-
ники и развитии товаропровоäящей сети преäприятия
рассказаë у÷астникаì конференöии äиректор ìарке-
тинã-öентра В.В. Руäковский.

Испоëняþщий обязанности заìеститеëя ãенераëü-
ноãо äиректора по ка÷еству А.А. Синяк отìетиë, ÷то
сеãоäня проäукöия БеëАЗа соответствует требованияì
ìежäунароäных станäартов, ãарìонизированныì с ев-
ропейскиìи требованияìи по общиì требованияì безо-
пасности, торìозныì систеìаì, устройстваì защиты
оператора, систеìаì руëевоãо управëения и так äаëее.
Требования, заëоженные конструктораìи, строãо конт-
роëируþтся в проöессе произвоäства и испытаний про-
äукöии. Гарантия выпуска ка÷ественной проäукöии —
сертифиöированная систеìа ìенеäжìента ка÷ества.

В 2010 ã. БеëАЗ-7540С стаë ëауреатоì конкурса
«Лу÷øие товары Респубëики Беëарусü», а БеëАЗ-75306
ãрузопоäъеìностüþ 220 т, у÷аствуя в Проãраììе
«100 ëу÷øих товаров России», во второй раз быë при-
знан ëу÷øиì товароì Респубëики Беëарусü на рынке
Российской Феäераöии. В этоì же ãоäу ОАО «БеëАЗ»
стаëо ëауреатоì преìии Министерства проìыøëен-
ности за äостижения в обëасти ка÷ества.

У÷астникаìи нау÷но-практи÷еской конференöии
«Карüерный транспорт-2011» быë обобщен опыт экс-
пëуатаöии карüерной техники БеëАЗ и МоАЗ с öеëüþ
повыøения эффективности еãо испоëüзования. В ра-
боте конференöии приняëи у÷астие первый заìести-
теëü ìинистра проìыøëенности Респубëики Беëарусü
И.И. Деìиäови÷ и äиректор НТЦ «Карüерная техника»
Наöионаëüной акаäеìии наук Герой Беëаруси П.Л. Ма-
риев. Проãраììа конференöии быëа насыщенной, ÷то
отразиëосü в ее итоãовоì äокуìенте, в котороì наìе-
÷ены пути äаëüнейøеãо соверøенствования серийно
выпускаеìых изäеëий и освоения новых виäов карüер-
ной техники.

-факты
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ЛОКАЛЬНЫЕ ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

ТЕПЛООБМЕНА В ОХЛАДИТЕЛЯХ 

НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА

Канä. техн. наук В.В. РУМЯНЦЕВ, Е.Э. АХМЕТШИН,
И.А. КУЗЬМИН, Д.В. РУМЯНЦЕВ

ИНЭКА (8.8552 58-91-52),
ООО "КАММИНЗ" (8.8552 39-23-02)

Приведен метод определения локальных граничных условий тепло-

обмена третьего рода в охладителях наддувочного воздуха комби-

нированных двигателей внутреннего сгорания, основанный на диск-

ретизации расчетной области (матрицы ОНВ), совместном реше-

нии и использовании уравнений подобия теплообмена и гидравлики,

известных законах теории теплообмена и термодинамики.

Ключевые слова: граничные условия теплообмена, охладитель над-

дувочного воздуха, локальные граничные условия.

Rumjancev V.V., Ahmetchin E.A., Kuzmin I.A., Rumjancev D.V.

LOCAL BOUNDARY CONDITIONS OF HEAT EXCHANGE IN COOLERS

OF AIR OF THE COMBINED INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Method for determining the local boundary conditions of heat exchange of

the third kind of charge air coolers combined internal combustion engines is

presented, which is based on a sampling of the computational domain (ma-

trix intercooler), a joint decision and use the equations of the similarity of

heat transfer and hydraulics, well-known laws of the theory of heat transfer

and thermodynamics.

Keywords: boundary conditions of heat transfer, charge air cooler, the local

boundary conditions.

Прикëаäные проãраììы ÷исëенноãо анаëиза, выпоë-

ненные в виäе коììер÷еских пакетов, øироко внеä-

ряþтся в проìыøëенностü как инструìент проекти-

рования разëи÷ных энерãети÷еских устройств, основа-

ны на наибоëее поëных физи÷еских и ìатеìати÷еских

ìоäеëях. Оäнако они не заìеняþт теорети÷еские и эì-
пири÷еские ìетоäы, вхоäящие в арсенаë проектиров-

щика. Деëо в тоì, ÷то то÷ностü резуëüтатов ÷исëен-

ноãо анаëиза зависит от то÷ности заäания (рас÷ета)

ãрани÷ных усëовий, äëя ÷еãо необхоäиìа разработка

проãраìì-препроöессоров и проãраììных коìпëек-

сов, реаëизуþщих синтез рас÷етных ìоäеëей разëи÷-

ноãо уровня. И транспортные ДВС с этой то÷ки зре-
ния — не искëþ÷ение.

Совреìенный обëик таких ДВС во ìноãоì опреäе-

ëяþт äва эëеìента систеìы возäухоснабжения — тур-

бокоìпрессор и охëаäитеëü наääуво÷ноãо возäуха. При-
÷еì äëя повыøения уäеëüно-ìассовых показатеëей

ДВС конструкторы стараþтся увеëи÷итü степенü εк по-

выøения äавëения в коìпрессоре ТКР, ãëубину ΔTонв

охëажäения и тепëовуþ эффективностü Eонв охëаäи-

теëя. Оäнако уже при εк = 2,5 абсоëþтное äавëение pк

возäуха на выхоäе коìпрессора äостиãает 0,25 МПа
(2,5 кãс/сì2), а еãо теìпературы Tк — 410÷420 К

(137—147 °C). А веäü это äавëение и теìпература на

вхоäе в охëаäитеëü, который эту теìпературу äоëжен

снизитü на веëи÷ину ΔTонв (у совреìенных ДВС она
составëяет ∼100 К, иëи 373 °C).

Друãиìи сëоваìи, охëаäитеëи наääуво÷ноãо возäуха

совреìенных äвиãатеëей работаþт не тоëüко при вы-

соких зна÷ениях Tонв и pонв, но и при боëüøой разниöе
теìператур наääуво÷ноãо возäуха на вхоäе и выхоäе.

Зна÷ит, при зна÷итеëüноì изìенении тепëофизи÷ес-

ких параìетров возäуха. Хуже тоãо, характер их изìе-

нения неëинейный. Что, естественно, усëожняет рас÷е-

ты. Поэтоìу в известных ìетоäиках проектирово÷ных

рас÷етов охëаäитеëей наääуво÷ноãо возäуха ãрани÷ные

усëовия тепëообìена рекоìенäуется опреäеëятü как
среäние по внеøней и внутренней поверхностяì теп-

ëообìена [1, 2]. Что, по сути, своäит практи÷ески на

нет возìожности äаëüнейøеãо анаëиза с привëе÷е-

ниеì ÷исëенных ìетоäов, реаëизованных в систеìах

CAD/CAE. Кроìе тоãо, рас÷еты провоäятся без у÷ета

взаиìноãо вëияния тепëовых и ãиäравëи÷еских пара-
ìетров. В резуëüтате — завеäоìо высокие поãреøнос-

ти рас÷ета.

В связи с ÷еì äëя опреäеëения ëокаëüных ãрани÷-

ных усëовий тепëообìена и ãиäроäинаìики (в при-
бëижении ãиäравëики) охëаäитеëей наääуво÷ноãо воз-

äуха необхоäиì новый ìетоä. Он, ìетоä совìестноãо

тепëоãиäравëи÷ескоãо рас÷ета, и преäëаãается вниìа-

ниþ ÷итатеëей.

Поскоëüку в охëаäитеëях наääуво÷ноãо возäуха ти-

па "возäух—возäух" реаëизуется схеìа с перекрестныì

те÷ениеì тепëоноситеëей, несëожно äоãаäатüся, ÷то

тепëофизи÷еские свойства внеøнеãо тепëоноситеëя

(атìосферный возäух), контактируþщеãо с охëаäите-

ëеì, также буäут ìенятüся, при÷еì неëинейно. Такиì
образоì, ìетоä äоëжен реøатü тепëоãиäравëи÷ескуþ

заäа÷у опреäеëения ëокаëüных ãрани÷ных усëовий с

переìенныìи параìетраìи обоих тепëоноситеëей при

усëовии, ÷то параìетры тепëоноситеëей (расхоäы,

теìпературы, äавëения) на вхоäе по кажäой из сторон

(внеøняя, внутренняя) охëаäитеëя известны.

Эта заäа÷а ìожет бытü реøена ìетоäоì посëеäова-

теëüных прибëижений, т. е. с äискретизаöией рас÷ет-

ной обëасти (ìатриöы ОНВ) на эëеìентарные объ-

еìы, äëя кажäоãо из которых необхоäиìо выпоëнение
усëовия баëанса коëи÷ества тепëоты.

Как это äеëается, рассìотриì на приìере внутрен-

них канаëов охëаäитеëя, т. е. тракта наääуво÷ноãо

возäуха.

Рас÷етная обëастü (объеì ìатриöы охëажäения с

разìераìи 1 Ѕ h Ѕ b) разбивается на отäеëüные "ха-

рактерные" объеìы (рис. 1), кажäый из которых иìеет
оäни и те же внеøние и внутренние ãеоìетри÷еские

параìетры. Затеì на "эëеìентарные" у÷астки разбива-

ется характерный объеì. При этоì разбивается на объ-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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еìы се÷енияìи 1 m i m n по äëине l с øаãоì Δx (рис. 2),

который выбирается из усëовия возìожности опреäе-
ëения среäнеãо по поверхности Fто тепëообìена "эëе-

ìентарноãо" объеìа теìпературноãо напора как среä-

неарифìети÷ескоãо, т. е. ΔTср = (ΔTmax + ΔTmin)/2, ãäе

ΔTmax и ΔTmin соответственно ìаксиìаëüный и ìини-

ìаëüный теìпературные напоры ìежäу охëажäаеìыì

(наääуво÷ный возäух) и охëажäаþщиì (атìосферный

возäух) тепëоноситеëяìи в преäеëах "эëеìентарноãо"
объеìа.

Исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ета сëужат: ãеоìетри-
÷еские параìетры ìатриöы охëаäитеëя с внеøней и с
внутренней еãо сторон; основные режиìные параìет-
ры — суììарные расхоäы наääуво÷ноãо (Gк) и атìос-
ферноãо (Gв) возäуха; äавëение pк и теìпература Tк

наääуво÷ноãо возäуха во вхоäноì коëëекторе охëаäи-
теëя; äавëение pв и теìпература Tв атìосферноãо воз-
äуха переä фронтоì охëаäитеëя, т. е. за вентиëятороì.

Δ
x

Qв(i + 1)

Q к(
i) Qв(i)

се÷ение (i + 1)

се÷ение i

Q к(
i +

 1
)

Рис. 1. "Характерный" объем матрицы охладителя

Рис. 2. "Элементарный" объем матрицы охладителя:

Qк — коëи÷ество тепëоты в ìассе охëажäаеìоãо (наääу-
во÷ноãо) возäуха, Qв — коëи÷ество тепëоты в ìассе охëажäа-
þщеãо (атìосферноãо) возäуха

Рис. 3. Блок-схема алгоритма теплогидравлического расчета
охладителя
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При этоì зна÷ения pк и Tк берутся по резуëüтатаì теп-

ëовоãо рас÷ета, pв и Tв — по резуëüтатаì преäваритеëü-

ноãо рас÷ета вентиëятора иëи при скорости vа äвиже-

ния автоìобиëя, равной 30 кì/÷ (8,3 ì/с).

Метоä тепëоãиäравëи÷ескоãо рас÷ета закëþ÷ается в

орãанизаöии äвух итераöионных öикëов — внеøнеãо и

внутреннеãо, первый их них испоëüзуется äëя опре-

äеëения тепëовых характеристик, а второй — äëя рас-

÷ета ãиäравëи÷еских характеристик на у÷астке äëи-

ноþ Δx.

Бëок-схеìа аëãоритìа, реаëизуþщеãо этот ìетоä,
привеäена на рис. 3. Она вкëþ÷ает сëеäуþщие операöии.

Дëя кажäоãо i-ãо "эëеìентарноãо" объеìа заäается
изìенение ΔT

i
 теìпературы (наãрев, охëажäение)

тепëоноситеëя. Даëее по форìуëе № 1 (сì. табëиöу)
опреäеëяется среäнеарифìети÷еская теìпература Tср

тепëоноситеëя в преäеëах эëеìентарноãо объеìа, а по
ее зна÷ениþ — тепëофизи÷еские свойства тепëоноси-
теëя (возäуха): еãо тепëоеìкостü cр, тепëопровоäностü λ,
äинаìи÷еская вязкостü μ, пëотностü ρ. Затеì на i-ì
у÷астке Δx

i
 расс÷итывается среäняя скоростü W

i
 теп-

ëоноситеëя (форìуëа № 2), ÷исëо Рейноëüäса (фор-
ìуëа № 3), потери Δp

i
 äавëения (форìуëа № 4), ÷исëо

Нуссеëüта (форìуëа № 5), коэффиöиент α тепëопере-
äа÷и (форìуëа № 6), коëи÷ество Q

i
 поäвеäенной (от-

веäенной) энерãии (форìуëа № 7) и наконеö, вы÷ис-
ëяется абсоëþтное зна÷ение относитеëüной разности
теìператур (форìуëа № 8).

Есëи окажется, ÷то поëу÷енное зна÷ение δ
ΔT

 пре-
выøает заранее заäанное, то рас÷ет повторяется. И так
äо тех пор, пока неравенство буäет выпоëнено.

Посëе рас÷ета параìетров тепëоноситеëя во внут-
ренних канаëах поëу÷енные в еãо хоäе зна÷ения α

i
, T

i

и Q
i
 с÷итаþтся истинныìи, и на÷инается анаëоãи÷-

ный рас÷ет внеøних канаëов ìатриöы.

Итоã обоих рас÷етов — ëокаëüные ãрани÷ные усëо-
вия как с внеøней, так и с внутренней стороны ìат-
риöы (α

i
, T

i
, α

iв, Tiв). При этоì ÷исëо перехоäов (при-

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности воздуха
от относительной длины канала и энергетической эффектив-
ности охладителя при E = 0,31 (1), E = 0,51 (2), E = 0,68 (3) и
E = 0,85 (4)

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  =  +T
i – 1

ΔT
i
 — перепаä теìпературы на i-ì эëеìентарноì объеìе; T

i – 1 — теìпература на 
(i – 1)-ì преäыäущеì эëеìентарноì объеìе

2 W
i
 = 

G
i
 — расхоä возäуха ÷ерез i-й эëеìентарный объеì; ρ

i
 — среäняя по теìпературе 

пëотностü возäуха в i-ì эëеìентарноì объеìе; F
i
 — пëощаäü прохоäноãо се÷ения в 

i-ì эëеìентарноì объеìе

3 Re
i
 = 

dã — ãиäравëи÷еский äиаìетр; μ
i
 — среäняя по теìпературе äинаìи÷еская вязкостü 

в i-ì эëеìентарноì объеìе

4 Δp
i
 = ξ

i
ξ
i
 — коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в i-ì эëеìентарноì объеìе

5 Nu
i
 = AR P ε

l

A, n, m — эìпири÷еские коэффиöиент и показатеëи степени; Pr
i
 — среäнее по теì-

пературе ÷исëо поäобия Пранäтëя в i-ì эëеìентарноì объеìе; ε
l
 — коэффиöиент 

интенсификаöии тепëообìена на на÷аëüноì у÷астке канаëа

6 α
i
 = 

λ
i
 — среäний по теìпературе коэффиöиент тепëопровоäности возäуха в i-ì эëеìен-

тарноì объеìе

7 Q
i
 = α

i
FTOi

(Tpi
 – Tci) = G

i
Cpi

ΔT
i

FTOi
 — пëощаäü тепëообìена в i-ì эëеìентарноì объеìе; Тci — среäняя теìпература 

стенки в i-ì эëеìентарноì объеìе; Cpi
 — среäняя по теìпературе тепëоеìкостü воз-

äуха в i-ì эëеìентарноì объеìе

8  > δ
ΔT

 — уто÷ненный перепаä теìпературы на i-ì эëеìентарноì объеìе; δ
ΔТ

 — äопус-
тиìая поãреøностü рас÷ета

9 Eонв = 
Тк1 — теìпература наäуво÷ноãо возäуха на вхоäе в ОНВ; Тк2 — теìпература наäу-
во÷ноãо возäуха на выхоäе из ОНВ; Тв1 — теìпература охëажäаþщеãо возäуха на 
вхоäе в ОНВ

Tcpi

ΔT
i

2
-------

G
i

ρ
i
F

i
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W
i
ρ

i
dã

μ
i
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i
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i
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2
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e
i

n
r
i

m
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i
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i

ΔT
i
′–

ΔT
i

-------------------- T
i
′

Tк1 Tк2–

Tк1 Tв1–
------------------



Автомобильная промышленность, 2011, № 10 9

бëижений) опреäеëяется веëи÷иной заäанной поãреø-

ности.

Закëþ÷итеëüная операöия всех рас÷етов — опреäе-

ëение тепëовой эффективности δ охëаäитеëя наääу-

во÷ноãо возäуха (форìуëа № 9).

По рассìотренноìу аëãоритìу авторы составиëи

проãраììу рас÷ета. Приìеры ее приìенения äëя внут-

ренних канаëов охëаäитеëя (наääуво÷ный возäух)

привеäены на рис. 4—7. И они весüìа ëþбопытны.

Так, из рис. 4 и 5 виäно, ÷то при высоких зна÷ениях

тепëовой эффективности (Eонв > 0,5) характер изìене-

ния λв и ρв äействитеëüно неëинейный. Рас÷ет ëокаëü-

ных зна÷ений ÷исеë Nu (рис. 6) показывает, ÷то они

существенно отëи÷аþтся от среäних зна÷ений, коãäа

тепëофизи÷еские параìетры возäуха расс÷итываëисü

по среäнеарифìети÷еской теìпературе. Наприìер, ес-

ëи на у÷астке 0 < (x/d) < 20 основное вëияние на зна-

÷ение Nu оказывает интенсификаöия тепëоотäа÷и, то

при (x/d) > 20 отëи÷ие ìожно объяснитü у÷етоì вза-

иìноãо вëияния тепëовых и ãиäравëи÷еских параìет-

ров и изìенениеì λв и ρв по äëине канаëа.

Естественно, ÷то изìенение ëокаëüных зна÷ений
÷исеë Nu форìирует соответствуþщуþ картину изìе-
нения коэффиöиентов α тепëоотäа÷и по x/d (рис. 7).

Рис. 8 иëëþстрирует отëи÷ие ëокаëüных зна÷ений
коэффиöиентов α тепëоотäа÷и от среäних (αср). Как
виäиì, при рас÷етах относитеëüно äëинных канаëов
((x/d) > 60) ìожно поëüзоватüся зна÷енияìи αср äëя
опреäеëения тепëовых характеристик охëаäитеëя наä-
äуво÷ноãо возäуха. Оäнако это приìениìо тоëüко на
стаäии проектирово÷ных рас÷етов, коãäа опреäеëяþт-
ся преäваритеëüные разìеры тепëообìенных поверх-
ностей.
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Рис. 5. Зависимость плотности воздуха от относительной дли-
ны канала и энергетической эффективности охладителя при
E = 0,31 (1), E = 0,51(2), E = 0,68 (3) и E = 0,85 (4)

Рис. 6. Зависимости локального (1) и среднего (2) значения чис-
ла Нуссельта от относительной длины единичного канала охла-
дителя

Рис. 7. Локальная (1) и средняя (2) зависимости коэффициента
теплоотдачи от относительной длины единичного канала охла-
дителя

Рис. 8. Зависимость отношения локального и среднего коэффи-
циентов теплоотдачи от относительной длины единичного ка-
нала охладителя
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Объеäинение стартера и ãенератора в оäной эëект-
ри÷еской ìаøине — заäа÷а, äавно уже реøенная в
авиастроении, на÷аëа реøатüся и в автоìобиëестрое-
нии. Преиìущества такоãо реøения о÷евиäны: заìена
äвух эëектри÷еских ìаøин оäной практи÷ески вäвое
снижает ее ìассу.

Стартер-ãенератор, в принöипе, ìожет бытü спро-
ектирован как на основе асинхронной, так и синхрон-
ной ìаøины с постоянныìи ìаãнитаìи, а также вен-
тиëüно-инäукторной ìаøины. Поэтоìу зäесü о÷енü
важно уìетü выбратü наиëу÷øий из вариантов. Попы-
таеìся обосноватü этот выбор.

Асинхронная ìаøина с короткозаìкнутыì ротороì
не иìеет äат÷иков поëожения ротора, ее ìехани÷еские
характеристики ìоãут форìироватüся в соответствии с
характероì зависиìости ìоìента наãрузки от скоро-
сти. Кроìе тоãо, она иìеет äостато÷но высокуþ на-
äежностü, относитеëüно низкуþ стоиìостü. Оäнако у
нее КПД ìенüøе, ÷еì у äруãих пере÷исëенных выøе
эëектри÷еских ìаøин. При÷ина — потери в роторе.

Синхронная ìаøина с постоянныìи ìаãнитаìи об-
ëаäает хороøиìи ìассоãабаритныìи показатеëяìи,
но из-за испоëüзования реäкозеìеëüных высококоэр-
öитивных ìаãнитов обхоäится äороже. Кроìе тоãо,
в ней невозìожно реãуëирование ìаãнитноãо потока
возбужäения из-за возрастания потерü в ìаãнитопро-
воäе в верхней ÷асти äиапазона реãуëирования, ÷то
требует приìенения тонкоëистовоãо высоко÷астотно-
ãо эëектротехни÷ескоãо жеëеза, а также спеöиаëüных
способов управëения äëя соãëасования ìехани÷еских
ее характеристик и наãрузки.

У÷итывая все пере÷исëенное, преäпо÷тение сëеäует
отäаватü вентиëüно-инäукторныì ìаøинаì.

Конструкöий таких ìаøин ìноãо. Оäнако из них
наибоëее простые по конструкöии — ìаøины с саìо-
поäìаãни÷иваниеì, которые, к тоìу же, иìеþт о÷енü
хороøие показатеëи по испоëüзованиþ активноãо объ-
еìа. Они, сëеäоватеëüно, äеøевëе в изãотовëении. На-
конеö, у них отсутствуþт контакты, обìотки и ìаãни-
ты на роторе, ÷то позвоëяет снизитü, по сравнениþ с
асинхронной ìаøиной, потери.

Правäа, и у них естü неäостатки: повыøенные пуëü-
саöии крутящеãо ìоìента и øуì; зна÷итеëüная ин-
äуктивная составëяþщая тока, созäаþщая äопоëни-
теëüнуþ наãрузку на поëупровоäниковые эëеìенты;
повыøенное вëияние насыщения на характеристики
ìаøины. Поэтоìу стартер-ãенераторы на основе этих
ìаøин среäи разработок автоìобиëестроитеëüных
фирì встре÷аþтся реäко. Оäнако в посëеäнее вреìя
интерес к ниì заìетно увеëи÷иëся, ÷еìу способствует
развитие сиëовой эëектроники и ìикроэëектроники.

Авторы статüи тоже не остаëисü в стороне от äанной
тенäенöии, и преäëаãаþт вниìаниþ ÷итатеëей свое
виäение этой пробëеìы.

В простейøеì варианте стартер-ãенератор ìожет
бытü разìещен как навесной аãреãат, привоäиìый во
вращение от коëен÷атоãо ваëа ДВС с поìощüþ реìен-
ной переäа÷и, т. е. так, как это иìеет ìесто на траäи-
öионноì ДВС. О÷евиäно, ÷то такое реøение — саìое
äеøевое из возìожных. Оäнако ресурс привоäных
реìней и переäаваеìый иì крутящий ìоìент оãрани-
÷ены: ìощностü устройства в такоì варианте обы÷но
оãрани÷ивается на уровне 2—5 кВт (2,7—5,4 ë.с.). Кро-
ìе тоãо, из-за необхоäиìости разãона эëектри÷еской
ìаøины увеëи÷ивается вреìя пуска ДВС, повыøаþт-
ся потери топëива. Поэтоìу ìноãие спеöиаëисты, и
авторы в тоì ÷исëе, с÷итаþт, ÷то наибоëее раöионаëü-
ныì вариантоì сëеäует с÷итатü коìпоновку, при ко-
торой стартер-ãенератор присоеäиняется непосреäс-
твенно к коëен÷атоìу ваëу ДВС, а еãо ротор оäновре-
ìенно явëяется ìаховикоì посëеäнеãо.

Такое техни÷еское реøение, как установëено в хоäе
иссëеäований, обëаäает сëеäуþщиìи äостоинстваìи.

Во-первых, оно обеспе÷ивает высокуþ наäежностü
систеìы, поскоëüку в ней нет реìенноãо привоäа ìеж-
äу стартер-ãенератороì и ДВС, а также äруãих быстро
изнаøиваþщихся эëеìентов.

Во-вторых, оно позвоëяет поëу÷атü в стартерноì
режиìе боëüøой пусковой крутящий ìоìент, ÷то со-
кращает вреìя уверенноãо пуска ДВС и снижает рас-
хоä топëива в проöессе пуска.

В-третüих, äает возìожностü автоìати÷ескоãо пуска
ДВС с систеìой "стоп—старт".

В-÷етвертых, обеспе÷ивает режиì "äокрутки" ДВС
привоäоì от стартер-ãенератора при разãоне автоìоби-
ëя, ÷то позвоëяет уìенüøитü выброс вреäных веществ
за с÷ет скорейøеãо прохожäения у÷астка характерис-
тики ДВС с низкиì КПД, оäновреìенно увеëи÷ивая
ìаневренностü автоìобиëя при на÷аëе äвижения и
поäъеìе на укëоне äороãи.

В-пятых, äает возìожностü рекупераöии энерãии
торìожения äëя заряäа буферноãо исто÷ника энерãии
и режиìа принуäитеëüноãо заряäа посëеäнеãо избы-
то÷ной ìощностüþ ДВС.

В-øестых, позвоëяет испоëüзоватü эëектри÷ескуþ
ìаøину äëя ãаøения возникаþщих на коëен÷атоì ваëу
ДВС вибраöий. Веäü известно, ÷то при работе ДВС кру-
тящий ìоìент на еãо коëен÷атоì ваëу иìеет зна÷итеëü-
ные пуëüсаöии, особенно при низких ÷астотах вращения
и боëüøой наãрузке на äвиãатеëü, вызывая неравноìер-
ностü вращения эëеìентов трансìиссии и отриöатеëü-
но сказываясü на уровне коìфорта. И эти пуëüсаöии
ìожно äеìпфироватü, реãуëируя соответствуþщиì об-
разоì эëектроìаãнитный ìоìент стартер-ãенератора,
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т. е. ìиниìизируя откëонение суììарноãо крутящеãо
ìоìента на коëен÷атоì ваëу от заäанных зна÷ений.

Все пере÷исëенные преиìущества стартер-ãенера-
торов способствуþт повыøениþ топëивно-эконоìи-
÷еских и экоëоãи÷еских показатеëей автоìобиëя.

Стартер-генератор на базе вентильно-индукторной
машины с самоподмагничиванием (ВИМС) — факти÷ес-
ки эëектроìехани÷еский коìпëекс, со÷етаþщий в себе
эëектри÷ескуþ ìаøину инäукторноãо типа с саìопоä-
ìаãни÷иваниеì и интеãрированнуþ систеìу реãуëиру-
еìоãо эëектропривоäа, состоящуþ из бëока коììута-
тора 2 поëупровоäниковых кëþ÷ей и систеìы 3 управ-
ëения, реãуëируеìых по поëожениþ ротора (рис. 1).

Коììутатор обеспе÷ивает питание фаз (A, B, C) ин-
äукторной ìаøины 1 оäнопоëярныìи иìпуëüсаìи на-
пряжения, а она, в своþ о÷ереäü, осуществëяет эëек-
троìехани÷еское преобразование энерãии. Систеìа
же 3 управëения в соответствии с заëоженныì в нее
аëãоритìоì и сиãнаëаìи обратной связи (по поëоже-
ниþ ротора, веëи÷ине фазных токов), поступаþщиìи
от äат÷иков, управëяет äанныì проöессоì.

Инäукторная ìаøина, вхоäящая в состав ВИМС,
иìеет сëеäуþщие конструктивные особенности: сер-
äе÷ники ее статора и ротора выпоëняþт øихтованны-
ìи и иìеþт явно поëþснуþ структуру; обìотка стато-
ра — сосреäото÷енная, с ÷исëоì катуøек, равныì ÷ис-
ëу еãо зубöов; ÷исëа зубöов статора (Nст) и ротора (Nр)
неоäинаковы.

Принöип работы ВИМС таков: при питании катуø-
ки поëþса оäнопоëярныì токоì сиëа взаиìоäействия
ìаãнитных поëей притяãивает к неìу бëижайøий зу-
беö ротора. Поскоëüку ÷исëа зубöов ротора и статора
разные, то в это вреìя поä остаëüныìи поëþсаìи зуб-
öы ротора нахоäятся в äруãоì поëожении, ÷еì поä
возбужäенныì поëþсоì. Посëе притяжения зубöа ро-
тора к возбужäенноìу поëþсу ток перекëþ÷ается в
сосеäнþþ обìотку, и к вновü возбужäенноìу поëþсу
притяãивается бëижайøий зубеö.

Чисëа зубöов выбираþтся такиì образоì, ÷тобы ро-
тор при перекëþ÷ении токов в сосеäних катуøках по
круãу вäоëü активной поверхности стреìиëся повора-
÷иватüся в оäну сторону. Наибоëее распространенныì
вариантоì испоëнения инäукторной ìаøины тот, у
котороãо статор иìеет на äва зубöа боëüøе, ÷еì ротор,
÷то обеспе÷ивает отсутствие оäностороннеãо ìаãнит-
ноãо притяжения ротора к статору в раäиаëüноì на-
правëении.

Оäнопоëярностü токов способствует образованиþ
активноãо по своей прироäе ìоìента, ÷то опреäеëяет-
ся взаиìоäействиеì потока возбужäения, созäанноãо
ìаãнитоäвижущей сиëой от постоянной составëяþ-
щей фазноãо тока и тока якоря, явëяþщеãося пере-
ìенной составëяþщей фазноãо тока.

Образование эëектроìаãнитноãо ìоìента в ìаøи-
нах инäукторноãо типа основано на взаиìоäействии
поëей якоря и возбужäения, связанных бëаãоäаря ìо-
äуëяöии ìаãнитной провоäиìости возäуøноãо зазора.
Эта ìоäуëяöия обеспе÷ивается теì, ÷то зуб÷атые зоны
выпоëняþтся с открытыìи пазаìи.

Стартер-ãенератор на базе ВИМС, как быëо отìе-
÷ено выøе, выпоëняется с ротороì, заìеняþщиì со-
бой ìаховик ДВС. Поэтоìу при еãо проектировании
сëеäует у÷итыватü оãрани÷ения по ãабаритаì (äиаìетр

ротора, äëина еãо активной ÷асти, наружные äиаìетр
и äëина статора), исхоäя из ãеоìетри÷еских разìеров
ìаховика и возìожности вписатü конструкöиþ в об-
щуþ конструкöиþ сиëовоãо аãреãата.

Наибоëее важные параìетры ВИМС — ÷исëа зуб-
öов статора и ротора, которые необхоäиìо выбиратü
на стаäии проектирования. При этоì ÷исëо зубöов ро-
тора выбирается, исхоäя из ìаксиìаëüноãо испоëüзо-
вания ìаãнитной систеìы по ìоìенту в äвиãатеëüноì
режиìе, при оãрани÷ении по наружноìу äиаìетру и
ìиниìаëüно возìожноìу возäуøноìу зазору.

Сëеäует отìетитü также, ÷то в ãенераторноì режиìе
ВИМС с посëеäоватеëüныì возбужäениеì боëее эф-
фективно ãенерирует эëектри÷ескуþ энерãиþ при
низких ÷астотах вращения, а на высоких ÷астотах
ìощностü, ãенерируеìая ìаøиной, паäает. Это объяс-
няется теì, ÷то за периоä коììутаöии потокосöепëе-
ние обìотки поä äействиеì напряжения возбужäения
не успевает äостиãнутü необхоäиìоãо зна÷ения [1].

Обìотка статора вентиëüно-инäукторноãо стартер-
ãенератора выпоëняется ìноãофазной. При÷еì каж-
äая фаза инäукторной ìаøины состоит из äвух кату-
øек, распоëоженных на äиаìетраëüно противопоëож-
ных поëþсах статора.

Способы соеäинения обìоток вентиëüно-инäук-
торной ìаøины зависят от приìеняеìой схеìы эëек-
тронноãо коììутатора. При испоëüзовании коììута-
тора в виäе асиììетри÷ноãо поëуìоста (сì. рис. 1)
фазные обìотки эëектри÷ески не связаны и поëу÷аþт
питание независиìо — кажäая от своей пары кëþ÷ей.

Такая схеìа коììутатора поëу÷иëа øирокое приìе-
нение в вентиëüно-инäукторных эëектропривоäах в
связи с простотой форìирования фазных токов, кото-
рыìи ìожно ëеãко разäеëüно управëятü соответству-
þщиì поëуìостоì. Оäнако при боëüøеì ÷исëе фаз
(с öеëüþ уìенüøения пуëüсаöий ìоìента) требуется
увеëи÷иватü и ÷исëо сиëовых кëþ÷ей коììутатора.

Дëя ìаøины, ротор и статор (рис. 2) которой иìеþт
соответственно Nст = 12 и Nр =10, принят вариант со-
еäинения обìоток по схеìе "звезäа". "Обсëуживает"
ее коììутатор, схеìа котороãо привеäена на рис. 3.
(Но обìотка статора, в принöипе, ìожет соеäинятüся
и в "ìноãоуãоëüник".)

1

2

3

4

Рис. 1. Упрощенная функциональная схема вентильно-индуктор-
ной машины с самовозбуждением:

1 — инäукторная ìаøина; 2 — коììутатор; 3 — систеìа
управëения; 4 — исто÷ник эëектропитания
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Испоëüзование такоãо коììутатора позвоëяет ìак-
сиìаëüно снизитü ÷исëо поëупровоäниковых прибо-
ров: на кажäуþ фазу прихоäится по оäноìу транзистору
и оäноìу äиоäу. Правäа, управëение инäукторной ìа-
øиной по такой схеìе сëожнее, ÷еì по кëасси÷еской
поëуìостовой, в связи с необхоäиìостüþ связанноãо
управëения токаìи разных фаз и протекания тока оä-
новреìенно ìиниìуì в äвух фазах. Оäнако ее приìе-
нение позвоëяет, бëаãоäаря увеëи÷ениþ ÷исëа фаз при
оäноì и тоì же ÷исëе испоëüзуеìых кëþ÷ей, сущест-
венно снизитü пуëüсаöии эëектроìаãнитноãо ìоìен-
та. За с÷ет возìожности увеëи÷ения ìаãнитной инäук-
öии в возäуøноì зазоре и укора÷ивания пути проте-
кания ìаãнитноãо потока (поток заìыкается ÷ерез
сосеäние поëþсные выступы, а не ÷ерез äиаìетраëüно
распоëоженные поëþсные выступы, как äëя ìаøины
с коììутатораìи, показанной на рис. 1) уäается повы-
ситü эффективностü испоëüзования ìаãнитопровоäа.

Как сказано выøе, обìотка в такой ìаøине ìожет
бытü соеäинена в ìноãоуãоëüник, но при этоì в фаз-
ных токах появëяется отрезок вреìени, в те÷ение ко-
тороãо ток протекает в противопоëожноì направëе-
нии, ÷то уìенüøает суììарный ìоìент и увеëи÷ивает
потери в обìотке.

Эëектроìаãнитные наãрузки öеëесообразно выби-
ратü исхоäя из тоãо, ÷то нужно поëу÷итü ìиниìуì ìас-
сы при наиëу÷øих энерãети÷еских показатеëях (ìини-
ìуì потерü в стартерноì режиìе). Эти показатеëи
противоре÷ивы и äостиãаþтся при разëи÷ных со÷ета-
ниях вхоäных параìетров.

Обы÷но в äанноì сëу÷ае приìеняется совокупный
критерий оптиìаëüности, у÷итываþщий все ÷астные
критерии со своиìи коэффиöиентаìи.

Посëе опреäеëения разìеров ìаãнитопровоäа прово-
äится поверо÷ный рас÷ет ìетоäоì коне÷ных эëеìентов,
обеспе÷иваþщий высокуþ то÷ностü резуëüтатов.

Механи÷еские и эëектроìехани÷еские характеристи-
ки вентиëüно-инäукторной ìаøины в зна÷итеëüной ìе-
ре зависят от ее аëãоритìов управëения. Как правиëо,
переìенные состояния (фазные токи, потокосöепëения,
ìоìент, ÷астота вращения ротора) управëяþтся пере-
кëþ÷ениеì напряжения, поäаваеìоãо на фазы ÷ерез си-
ëовые кëþ÷и. Дëя перехоäа из äвиãатеëüноãо в ãенера-
торный режиì äостато÷но изìенитü уãоë поäа÷и управ-
ëяþщеãо напряжения, а систеìу управëения уãëовой
скоростüþ (ìоìентоì) ìожно построитü по поä÷инен-
ной схеìе, ãäе внеøниì явëяется контур реãуëирования
скорости, а внутренниì — контур реãуëирования тока.

Необхоäиìо также отìетитü, ÷то с поìощüþ обрат-
ных связей по уãëу поëожения ротора и току всеãäа
естü возìожностü синтеза законов форìирования фаз-
ных токов äëя уìенüøения пуëüсаöий эëектроìаãнит-
ноãо ìоìента, и теорети÷ески, есëи пренебре÷ü вы-
сøиìи ãарìоникаìи пуëüсаöии ìаãнитной провоäи-
ìости, эти пуëüсаöии ìожно свести к нуëþ.

Повыøение ìощности стартер-ãенератора äо 10 кВт
при оãрани÷ении сиëы коììутируеìоãо поëупровоä-
никовыìи вентиëяìи тока на уровне 500—600 А тре-
бует увеëи÷ения напряжения питания äо 36 В и выøе.
При такой ìощности иìеется возìожностü испоëüзо-
ватü стартер-ãенератор äëя разãона автоìобиëя сов-
ìестно с ДВС, а также äëя заряäа буферноãо исто÷ни-
ка энерãии при рекуперативноì торìожении. Тоãäа
исто÷никоì питания стартер-ãенератора ìожет сëу-
житü аккуìуëяторная батарея иëи еìкостный накопи-
теëü энерãии. (Посëеäний, коне÷но, уступает аккуìу-
ëяторной батарее по ìассоãабаритныì показатеëяì,
но способен отäатü боëüøе энерãии в режиìе разряäа
и приниìатü боëüøий заряäный ток.)

Наконеö, в систеìе эëектроснабжения автоìобиëя
необхоäиìо преäусìатриватü сиëовой поëупровоäни-
ковый преобразоватеëü высокоãо напряжения в на-
пряжение 12 В äëя питания бортовоãо эëектрообору-
äования автоìобиëя.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в совреìенных стартер-
ãенераторах, разработанных запаäныìи фирìаìи, äо-
ìинируþт конструкöии на основе синхронных ìаøин
с постоянныìи ìаãнитаìи. Оäнако вентиëüно-инäук-
торные ìаøины ìоãут бытü конкурентоспособныìи
при устранении их неäостатков — повыøенноãо øуìа
и пуëüсаöий эëектроìаãнитноãо ìоìента. Теì боëее
÷то эти неäостатки ìожно устранитü как путеì совер-
øенствования конструкöии, так и развития аëãорит-
ìов управëения, на ÷еì сей÷ас и сосреäото÷ены уси-
ëия веäущих ìировых фирì.

Второе. Проектирование стартер-ãенераторов на
базе вентиëüно-инäукöионных — итераöионный про-
öесс оптиìизаöии конструкöии эëектри÷еской ìаøи-
ны, поäбора схеìы коììутатора и аëãоритìов еãо оп-
тиìаëüноãо управëения.

И, наконеö, третüе. Рассìатриваеìый в статüе ва-
риант конструкöии с то÷ки зрения испоëüзования
эëектротехни÷ескоãо жеëеза и уìенüøения пуëüсаöий
ìоìента иìеет безусëовные преиìущества переä тра-
äиöионно испоëüзуеìыìи конструкöияìи.
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самовозбуждением при соединении обмоток в "звезду"
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Рассмотрено влияние размещения центра масс АТС, позволяющее

получить его максимальное замедление, минимальный тормозной

путь и проявление заноса. Получаемое распределение тормозных

моментов следует вводить, по мнению авторов, как техническое

требование при стендовом испытании АТС.
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THE INFLUENCE OF CENTRAL MASS COORDINATES

ON THE EFFECTIVENESS OF BRAKE DYNAMICS IN A TWO AXES

AUTOMOBILE

Observing the influence of the placement of central mass on ATS, which re-

quires getting the maximum deceleration, maximality of a braking path and

occurance of snowdrift. This results in the spreading of braking moments

which is necessary as a technical requirement in experimenting ATS.

Keywords: central mass, ATS, deceleration, braking path, snowdrift.

Эффективностü торìозной систеìы в зна÷итеëüной
ìере опреäеëяет безопасностü äвижения и оöенивает-
ся ìаксиìаëüныì заìеäëениеì,  АТС äëя заäан-
ных äорожных усëовий (коэффиöиента ϕ сöепëения,
а при наëи÷ии АБС и коэффиöиента ψ сопротивëе-
ния äвижения). Потоìу ÷то иìенно от этих параìет-
ров зависит, в коне÷ноì с÷ете, торìозной путü S при
снижении скорости от на÷аëüной v0 äо коне÷ной v,
равной иëи боëüøе нуëя, т. е. соответствуþщей управ-
ëяþщеìу äействиþ воäитеëя по усиëиþ иëи позиöи-
онноìу изìенениþ эëеìента управëения торìожени-
еì (÷аще всеãо — пеäаëи торìоза). Но не ìенее важ-
ныì фактороì, вëияþщиì на активнуþ безопасностü,
явëяется устой÷ивостü АТС, которая в зна÷итеëüной
ìере зависит от распреäеëения суììарноãо торìозно-
ãо усиëия по осяì опорных коëес [1]. Кроìе тоãо, ìак-
сиìаëüное заìеäëение  при заäанной ìассе m

АТС характеризуется суììарной торìозной сиëой F
c
,

в форìировании сопротивëения у÷аствует, особенно
на боëüøих скоростях äвижения, F

w
 возäуøноãо пото-

ка, а также, естественно, сиëы сопротивëения äвиже-
ниþ опорных коëес переäней (R1) и заäней (R2) осей
(форìуëа № 1 в табëиöе).

Вхоäящая в эту форìуëу суììа (R1 + R2) расс÷иты-
вается по форìуëе № 2, а коэффиöиент K

v
 сопротив-

ëения возäуøноãо потока — по форìуëе № 3. Макси-
ìаëüное же заìеäëение  при cosα ≈ 1 (äвижение по
ãоризонтаëüной поверхности) äает форìуëа № 4.

Даëее. Известно [2], ÷то норìаëüные реакöии R1 и
R2 зависят от заäаваеìоãо воäитеëеì заìеäëения и пе-
рераспреäеëяþтся в соответствии с форìуëаìи № 5.

Есëи äанное уравнение преäставëяет собой востре-
бованное воäитеëеì заìеäëение , которое äости-
ãается при торìозных сиëах F1 и F2 на опорных осях,
а в правой ÷асти стоят возìожные реаëизуеìые сиëы
по усëовияì сöепëения на переäней и заäней осях с

у÷етоì норìаëüных реакöий от äороãи при тоì же
востребованноì заìеäëении, то это усëовие ìожно за-
писатü в виäе форìуëы № 6. Иëи, посëе преобразова-
ния, — форìуëы № 7.

При реøении äанноãо равенства сëеäует у÷естü, ÷то
v(t) = (v0 — ), ãäе t — текущее вреìя от на÷аëа тор-
ìожения. Поэтоìу поäставëяя v(t), поëу÷аеì кваäрат-
ное уравнение относитеëüно заìеäëения v'. Но äëя это-
ãо преäваритеëüно нахоäиì еãо корни (форìуëа № 8).

Реøение, в принöипе, ìожно найти ìетоäоì разäе-
ëения переìенных, но анаëиз показаë, ÷то анаëити÷ес-
ки сäеëатü это äовоëüно труäно. Оäнако у÷итывая, ÷то
при äвижении с боëüøей (боëее 30 ì/с, иëи 108 кì/÷)
на÷аëüной скоростüþ v0 и ÷асти÷ноì торìожении со-
противëение возäуøноãо потока ìожно у÷естü, опре-
äеëяя еãо среäнее эффективное зна÷ение F

w ср за вре-
ìя t торìожения от на÷аëüной скорости v0 äо текущей
веëи÷ины v(t) и с÷итая, ÷то t = (Q0 – v(t))/v'. Дëя ÷еãо
среäнþþ веëи÷ину поëу÷иì как отноøение резуëüтата
интеãрирования F

w
(t) за вреìя t к той же проäоëжи-

теëüности (форìуëа № 9).

Посëе преобразования этой форìуëы поëу÷иì
форìуëу № 10. Наприìер, при K

v
 = 0,626 Нс2/ì2;

Q0 = 30 ì/с; v' = 0,3 g ≈ 3 ì/с2; t = 5 с иìееì: Fср = 525 Н.

Вìесте с теì ìожно у÷естü, ÷то äëя боëüøинства
ситуаöий в инженерных рас÷етах сопротивëение воз-
äуøноãо потока оказывается незна÷итеëüныì относи-
теëüно заäаваеìоãо усиëия торìожения. Тоãäа ìакси-
ìаëüное заìеäëение составит веëи÷ину, опреäеëяеìуþ
форìуëой № 11. И, к приìеру, при ϕ → 0 (ãоëоëеä)

 = ψg.

Выøе показано, ÷то эффективное торìожение с за-
ìеäëениеì  возìожно при выпоëнении усëовий,
записанных в виäе форìуë № 4 и 5, т.е. при впоëне оп-
реäеëенноì соотноøении норìаëüных реакöий, со-
ставëяþщих в суììе R1 + R2 = mg. Оäнако и при сëу-
жебноì торìожении опорных коëес переäней и за-
äней осей äëя поëу÷ения заìеäëения v' торìозные
ìоìенты M1 и M2 необхоäиìо заäатü пропорöионаëü-
но изìенениþ норìаëüных реакöий (форìуëы № 12).
Отсþäа по форìуëаì № 13 ëеãко расс÷итатü торìозные
ìоìенты на переäней (M1) и заäней (M2) осях АТС.

Такиì образоì, в привоäе торìозной систеìы сëе-
äует орãанизоватü реãуëирование торìозных ìоìентов
в соотноøении, соответствуþщеì форìуëе № 14, а
есëи пренебре÷ü веëи÷иной K

v
 (K

v
v
2 ≈ 0), то форìуëе

№ 15, т. е. с у÷етоì факти÷ескоãо заìеäëения v' и ко-
орäинат a, b, h öентра ìассы.

Рассìотриì ÷исëенный приìер.

Допустиì, ÷то автоìобиëü ВАЗ-2109 торìозится
при сëеäуþщих усëовиях: ϕ = 0,8; ψ = 0,01; L = 2,46 ì;
a = 1,18 ì; b = 1,28 ì; m = 1350 кã; H = 1,4 ì;
B = 1,75 ì; rк = 0,288 ì. Максиìаëüное заìеäëение

при суììарноì торìозноì ìоìенте: M
Σ
 = M1 + M2 =

= ϕmaxmgrк = 3055 Н•ì и распреäеëении еãо на пере-

äнþþ осü M1 = 3055(0,52 + 0,8•0,55/2,46) = 2136 Н•ì

и на заäнþþ — M2 = 3055(0,48 – 0,8•0,55/2,46) =

= 918 Н•ì ìожет составитü (ϕ + ψ)g = 7,95 ì/с. Оä-
нако есëи соотноøение торìозных ìоìентов с теì же

v
max
'

v
max
'

v
max
'

v
max
'

v
t
'

v
max
'

v
max
'
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M
Σ
 = 3055 Н•ì буäет оäинаково, то заìеäëение буäет

ìенüøе. Наприìер, есëи M
Σ
 распреäеëен поровну,

т. е. M1 = M2 = 3055/2 = 1527,5 Н•ì, то стати÷еское

распреäеëение торìозных сиë по осяì буäет сëеäуþ-

щиì: F1 = F2 =  = 5304 Н. При этоì äинаìи-

÷еское распреäеëение норìаëüных реакöий с у÷етоì

потенöиаëüно возìожноãо заìеäëения быëо бы сëеäу-

þщиì: R1 = 9290 Н и R2 = 3985 Н. Но в саìоì äеëе

преäеëüно возìожные реаëизуеìые торìозные сиëы

приìут такие зна÷ения: F1п = ϕR1 = 0,8 • 9290 = 7432 H

и F2п = ϕR2 = 0,8•3985 = 3188 Н.

Сопоставëение с заäаваеìыìи сиëаìи показывает,

÷то на переäней оси торìозное усиëие F1 = 5304 <

< 7432 = F1п ìожет бытü реаëизовано, а вот на заäней

оси буäет реаëизовано тоëüко ìенüøее из усиëий, т. е.

F2п = 3188 Н, оãрани÷енное сöепëениеì. Вìесто по-

тенöиаëüно возìожноãо F2 = 5304 Н. Тоãäа суììарная

сиëа торìожения буäет: Fф = 5304 + 3188 = 8493 Н,

1827,5
0,288
-------------

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 F
c
 = F1 + F2 + F

w
 = (ψ + ϕ)(R1 + R2) + Rw = (ψ + ϕ)mgcosα + K

v
v
2 g — ускорение свобоäноãо паäения; α — проäоëü-

ный укëон äороãи

2 R1 + R2 = mgcosα —

3 K
v
 = C

v
HBρ C

v
 – коэффиöиент обтекаеìости кузова АТС; В — 

еãо øирина; ρ — пëотностü возäуха

4  = (ψ + ϕ)gcosα + — 

5 R1 = (  –ϕg) m – K
v
v
2; R2 = (  –ϕg) m + K

v
v
2

λ1 = ; λ2 = ; h — высота öентра ìасс АТС; b — 

расстояние этоãо öентра äо заäней оси; a — еãо 
расстояние äо переäней оси; L = (a + b) — база 
АТС

6

(  –ϕg) m – K
v
v
2 + 

+ (  –ϕg) m + K
v
v
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а заìеäëение v' =  = 6,3 ì/с2, ÷то, по сравнениþ

с ìаксиìаëüныì, составит 6,3 • 100 %/7,95 ≈ 79 %,
т. е. оно буäет на 21 % ìенüøе.

На рисунке ãрафи÷ески преäставëено востребован-
ное соотноøение торìозных ìоìентов на переäней и
заäней осях АТС, позвоëяþщее поëу÷атü наибоëее эф-
фективное торìожение с реаëизаöией поëной факти-
÷еской сиëы тяжести АТС без проявëения потери сöеп-
ëения коëес с опорной поверхностüþ. На неì: λ, λ1,

λ′, λ′′ — коэффиöиенты распреäеëения норìаëüных
реакöий на коëесах переäней и заäней осей АТС в ста-

тике, т. е. при , и в äинаìике, т. е. при ,

F01 и F02 — торìозные танãенöиаëüные сиëы на пере-

äней и заäней осях.

Из рисунка виäно, ÷то повыøение эффективности
торìожения уëу÷øает свойство активной безопаснос-
ти. Кроìе тоãо, буäет сфорìирован äопоëнитеëüный
эффект безопасности за с÷ет повыøения устой÷ивос-
ти по фактору управëяеìости в резуëüтате уìенüøе-
ния скëонности АТС к заносу при боëüøей эффектив-
ности торìозной систеìы.

Реаëизаöия распреäеëения торìозных сиë по осяì
АТС в соответствии с форìуëой № 15 в ряäе сëу÷аев
äает возìожностü отказатüся от приìенения АБС —
боëее сëожной, äороãой в произвоäстве и ìенее на-
äежной по ряäу параìетров. Вìесте с теì при стенäо-
воì äиаãностировании торìозной систеìы сëеäует
обеспе÷итü усëовие перераспреäеëения норìаëüных
реакöий с прибëижениеì к соотноøениþ по форìу-
ëаì № 14 и 15. То естü тоëüко так ìожно реаëизоватü
ìаксиìаëüное заìеäëение и ìиниìаëüный торìозной
путü, сохранив устой÷ивостü äвижения автоìобиëя без
заноса переäней иëи заäней еãо осей иëи оäновреìен-
но их обеих. При этоì, о÷евиäно, активная безопас-
ностü АТС буäет реаëизована потенöиаëüно возìож-
ной äëя конкретных äорожных усëовий.
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О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ 

ПРОФИЛЕЙ РАЗЖИМНЫХ КУЛАКОВ 

ТОРМОЗНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Канä. техн. наук Ю.Ф. ХОЛОДНЫЙ, Н.В. СТАРКОВ,
В.Ю. ХОЛОДНЫЙ

Креìен÷уãский НУ иìени М. Остроãраäскоãо
(8.05366. 3-62-19)

Предлагается создавать профили разжимных кулаков барабанных

тормозных механизмов с переменным числом приращения спирали,

что исключит падение тормозного момента в результате износа

фрикционной накладки в период ее эксплуатации.

Ключевые слова: тормозной механизм, разжимной кулак, профиль

кулака, приращение спирали, уменьшение тормозного момента,

стабильность характеристики.

Kholodnyi Yu.F., Starkov N.V., Kholodnyy V.Yu.

ABOUT PERFECTION OF CROSS-SECTIONS OF EXPANSION CAMS

BRAKE’S MECHANISMS

It is offered to create cross-sections of expansion cams of drum brake gears

with variable gains filched, that will supporting constancy of a braking torque

for during of a friction facing in its maintenance.

Keywords: brake gear, expansion cam, tappet cross-section, coil gain,

braking torque decrease, stability of performance.

Барабанные торìозные ìеханизìы — наибоëее рас-
пространенные торìозные устройства: они приìеня-
þтся практи÷ески на всех АТС — от ëеãковоãо авто-
ìобиëя äо автоìобиëя особо боëüøой ãрузопоäъеì-

ности. При÷еì конструктивно они непëохо äовеäены.
Теì не ìенее попытки соверøенствования проäоëжа-
þтся и в настоящее вреìя. И оäниì из направëений
этоãо соверøенствования явëяется повыøение ста-
биëüности их выхоäных характеристик. В ÷астности,
äостижение, соãëасно ГОСТ 22895—77, отноøения
разности торìозных сиë на коëесах оäной оси ìенее
15 % от наибоëüøеãо зна÷ения торìозной сиëы. В тоì
÷исëе и независиìо от срока экспëуатаöии АТС.

Поääерживатü это отноøение постоянныì — заäа÷а
не из простых. Деëо в тоì, ÷то на неãо оказывает вëи-
яние ìножество внутренних и внеøних факторов:
теìп износа торìозных накëаäок; ÷астота, с которой
воäитеëü поëüзуется торìозаìи; усëовия äорожноãо
äвижения и т. п.

Разработ÷ики барабанных торìозных ìеханизìов
названные факторы, естественно, у÷итываþт. Оäнако,
как с÷итаþт авторы, резервы уëу÷øения этих уст-
ройств еще äаëеко не ис÷ерпаны, ÷то поäтвержäаþт
провеäенные иссëеäования.

Так, выпоëненный анаëиз показаë, ÷то снизитü ука-
занное выøе отноøение ìожно путеì соверøенство-
вания конструкöии разжиìных устройств торìозных
ìеханизìов. Наприìер, устройств, выпоëненных в виäе
S-образных куëаков, профиëü которых построен как
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по эвоëüвенте, так и по спираëи Архиìеäа (которая,

как известно, преäставëяет собой ÷астный сëу÷ай

эвоëüвенты: с äиаìетроì эвоëþты, равныì нуëþ.)

Изу÷ение нау÷ных пубëикаöий [1, 2 и äр.], а также

провеäенный автораìи статüи ÷исëенный экспери-

ìент показаëи, ÷то иссëеäоватеëи, в тоì ÷исëе и зани-

ìаþщиеся рассìатриваеìой пробëеìой в настоящее

вреìя, испоëüзуþт не совсеì то÷ное преäставëение о

направëенности äействуþщих со стороны куëака раз-

жиìных усиëий. Они с÷итаþт, ÷то эта направëенностü

не зависит от поëожения осей торìозных коëоäок.

В äействитеëüности же все "с то÷ностüþ äо наоборот":

зависит и от поëожения осей коëоäок (рис. 1), и от

äиаìетра эвоëþты, а также от приращения Δ профиëя

куëака. Боëее тоãо, направëенностü разжиìных уси-

ëий при повороте куëака постоянно ìеняется.

Также äо сих пор отсутствуþт äанные в отноøении
особенностей проектирования S-образных разжиìных
куëаков и рекоìенäаöии по оптиìизаöии их профиëей.

С öеëüþ оöенки вëияния конфиãураöии профиëей
разжиìных куëаков на стабиëüностü торìозноãо ìеха-
низìа авторы статüи провеëи ÷исëенные иссëеäования
зависиìости торìозноãо ìоìента Mтр от степени H из-
носа фрикöионной накëаäки. В резуëüтате оказаëосü,
÷то какой бы не быëа веëи÷ина приращения Δ спираëи
рабо÷еãо профиëя (раäиуса эвоëþты), характер зави-
сиìости ìоìента трения Mтр от веëи÷ины износа на-
кëаäки остается анаëоãи÷ныì преäставëенноìу на
рис. 2. При этоì торìозные ìоìенты ìеханизìа с но-
выìи накëаäкаìи ìоãут существенно, на 10 % и боëее,
отëи÷атüся от ìоìентов ìеханизìа с поëностüþ изно-
øенныìи накëаäкаìи. То естü паäение ìоìента обус-
ëовëено тоëüко несоверøенствоì конструкöии оäной
из äетаëей торìозноãо ìеханизìа — куëака.

С öеëüþ поäтвержäения резуëüтатов ÷исëенноãо эк-
спериìента быëа разработана ëабораторная установка
(рис. 3), которая преäставëяет собой пëоскуþ схеìу
торìозноãо ìеханизìа, с поìощüþ котороãо иìити-
роваëисü веëи÷ины ìоìентов Mпр прижатия коëоäок
со стороны куëака. Ее особенностü состоит в сëеäуþ-
щеì: в реаëüных торìозных ìеханизìах есëи усиëие
на øтоке торìозной каìеры постоянно, то по ìере по-
ворота куëака иìеет ìесто паäение ìоìента Mпр при-
жатия коëоäок, а зна÷ит, и торìозноãо ìоìента Mтр.
Реаëизоватü эту схеìу наãружения äостато÷но сëожно,
поэтоìу быëо принято реøение пойти от обратноãо, а
иìенно: обеспе÷ив постоянные ìоìенты в привоäе
иìитаторов коëоäок, фиксироватü веëи÷ину изìене-
ния привоäной сиëы на иìитаторе куëака по ìере еãо
поворота.

Mтр

кН

16,5

16,0

15,5

15,0

14,5
0 20 40 60 80 %

Н

Рис. 1. Схема расположения плеч разжимных усилий для рабоче-
го кулака, построенного по спирали Архимеда

1 — разжиìной роëик; 2 — у÷асток профиëя разжиìноãо
куëака; 3 — осü торìозной коëоäки; r1,2 и R1,2 — пëе÷и äейс-
твия прижиìных усиëий; α2 — уãоë ìежäу ëинияìи äействия
прижиìных усиëий; Pë.пр — усиëия прижатия ëевой и правой
коëоäок

Рис. 2. Зависимость величины тормозного момента от степени
износа тормозной накладки

Рис. 3. Экспериментальная установка

1 — иìитатор куëака; 2, 6 — иìитаторы саìоотжиìной и
саìоприжиìной коëоäок; 3 — бëок äëя изìенения направëе-
ния троса; 4 — äинаìоìетр; 5 — ãайка äëя созäания наãрузки
в привоäе; 7 — набор ãрузов; 8 — стойка; 9 — пëита
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В раìках экспериìента провеäены заìеры äëя пяти
разëи÷ных иìитаторов разжиìноãо S-образноãо куëа-
ка. Поëу÷енные зна÷ения изìенения привоäной сиëы
фиксироваëисü с поìощüþ äинаìоìетра. На их осно-
ве быëи построены зависиìости усиëий в привоäе
иìитатора куëака от еãо поëожения (рис. 4), которые
поäтвержäаþт, ÷то при испоëüзовании куëаков, про-
фиëü которых выпоëнен с постоянныì приращениеì
(наприìер, по спираëи Архиìеäа), набëþäается такая
тенäенöия: по ìере поворота иìитатора куëака усиëие
в еãо привоäе растет. Что поäтверäиëо теорети÷еские
преäпосыëки, выявëенные в проöессе ÷исëенноãо эк-
спериìента.

В раìках провоäивøихся иссëеäований быë разра-
ботан также аëãоритì оптиìизаöии профиëя разжиì-

ноãо куëака и созäан коìпëекс проãраìì äëя еãо рас-
÷ета. Экспериìент же с иìитатороì куëака, иìевøеãо
оптиìизированный рабо÷ий профиëü, поäтверäиë воз-
ìожностü äобитüся постоянства торìозноãо ìоìента
независиìо от поëожения куëака, а зна÷ит и степени
износа фрикöионных накëаäок.

В отноøении перспективы испоëüзования резуëü-
татов преäставëенных в статüе иссëеäований, äеëо
сей÷ас в автопроизвоäитеëях стран СНГ: ãотовы ëи
они финансироватü повыøение уровня активной бе-
зопасности выпускаеìых иìи АТС за с÷ет приìене-
ния разжиìных куëаков с äоработанныì профиëеì
äаже в тоì сëу÷ае, есëи эти инвестиöии не приносут
иì прибыëи?! По инфорìаöии, которой распоëаãаþт
авторы, — пока нет. Хотя потребитеëü от такоãо ново-
ввеäения, безусëовно, выиãрает. Он перестанет опа-
сатüся, ÷то торìозные накëаäки правоãо и ëевоãо ко-
ëес еãо автоìобиëя поä äействиеì внеøних факторов
буäут изнаøиваþтся неравноìерно, так как это повы-
øает вероятностü заноса АТС. Особенно на äороãах с
низкиì коэффиöиентоì сöепëения.
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КОМПЛЕКСНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ 

КОЛЕС УСТАЛОСТИ И КОСОМУ УДАРУ

Д-р техн. наук Л.В. АГАМИРОВ,
канäиäаты техн. наук А.Н. ЛИСИН и В.В. МОЗАЛЕВ

РГТУ иìени К.Э. Циоëковскоãо (МАТИ) (8.495. 149-42-79);
НИТУ "МИСиС" (8.496. 577-00-74);
ОАО "Авиаöионная корпораöия "Рубин" (8.495. 521-55-10)

Предложен метод комплексного прогнозирования сопротивления ус-

талости и косому удару дисков автомобильных колес.

Ключевые слова: сопротивление усталости, сопротивление косому

удару, автомобильное колесо, метод комплексного прогнозирования,

априорная информация, испытания прототипов, испытания образцов.

Agamirov L.V., Lisin A.N., Mozalev V.V.

INTEGRATED PROGNOSTICATION ESISTANCE AUTOMOBILE WHEEL

FATIGUE AND SKEW BLOW

In article offer method integrated prognostication esistance fatigue and

esistance skew blow disks automobile wheel.

Keywords: sistance fatigue, esistance skew blow, automobile wheel,

method integrated prognostication, a priori information, test prototype, test

example.

Требования к экспëуатаöионныì свойстваì авто-
ìобиëüных коëес отëи÷аþтся от требований к авиаöи-
онныì коëесаì. Теì не ìенее они настоëüко высоки,
÷то ставят переä инженераìи и у÷еныìи пробëеìу по-
иска путей соверøенствования их конструкöии. Но, с
äруãой стороны, äëитеëüные, труäоеìкие и äороãосто-

ящие испытания таких коëес становятся при÷иной
сëабоãо у÷астия потенöиаëüных инвесторов в разработ-
ке оте÷ественной проäукöии. Поэтоìу äëя разработ÷и-
ков, потребитеëей и инвесторов äоëжен преäставëятü
интерес рассìатриваеìый ниже ìетоä, позвоëяþщий
уже на этапе разработки автоìобиëüных коëес поëу-
÷итü априорнуþ инфорìаöиþ об их сопротивëении
устаëости и уäару. Потоìу ÷то он сокращает проäоë-
житеëüностü отработки конструкöии и техноëоãии их
изãотовëения, а сëеäоватеëüно, эконоìи÷ески выãоäен.

С то÷ки зрения оãрани÷енности инфорìаöии, по-
ëу÷аеìой по резуëüтатаì испытаний автоìобиëüных
коëес, в настоящее вреìя сëожиëасü не совсеì хоро-
øая ситуаöия. И вот характерный тоìу приìер.

На изãиб с вращениеì испытываëи 29 автоìобиëü-
ных коëес типа Б. Кажäое из них сниìаëосü с испы-
таний посëе требуеìой по ГОСТ 50511—93 наработки.
При этоì всþ партиþ направëяëи на переработку, не-
сìотря на то, ÷то тоëüко в трех обнаружиëисü небоëü-
øие устаëостные трещины. Экзеìпëяры, не у÷аству-
þщие в испытаниях на устаëостü, испытываëисü на
сопротивëение косоìу уäару, и ни оäин из них испы-
тания не выäерживаë. В резуëüтате коëеса типа Б не
быëи сертифиöированы. То естü в äанноì сëу÷ае не
быë опреäеëен реаëüный запас про÷ности испытанных
коëес как с то÷ки зрения сопротивëения устаëости,
так и с то÷ки зрения сопротивëения косоìу уäару. От-
сþäа о÷евиäна необхоäиìостü разработки ìетоäов,

H
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Рис. 4. Зависимость усилий в приводе имитатора кулака, рабо-
чий профиль которого построен по спирали Архимеда, от его
положения:

1 — исхоäное приращение Δ; 2 — Δ + 3,5 ìì; 3 — Δ + 7 ìì
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позвоëяþщих, во-первых, оöенитü характеристики со-

противëения устаëости и параìетры безопасности ав-

тоìобиëüных коëес и, во-вторых, разработатü ìетоäы,

у÷итываþщие связü сопротивëений устаëости и косо-

ìу уäару. При этоì жеëатеëüно, ÷тобы резуëüтаты, по-

ëу÷енные при испоëüзовании ìетоäов испытаний на

устаëостü, ìоãëи бытü приìенены äëя оöенки сопро-

тивëения косоìу уäару и наоборот.

И такой ìетоä, повторяеì, преäëаãается. В соот-

ветствии с ГОСТ 50510—93 при отработке äоëãове÷-

ностей 1,8•106 и 2•105 öикëов на уровнях M
BI = 0,5M

В

и M
BII = 0,75M

B
 соответственно изäеëие не äоëжно

иìетü трещин. То естü äоëжны выпоëнятüся усëовия,

записанные в виäе форìуë № 1 (сì. табëиöу). Иëи, ес-

ëи это сäеëатü в терìинах напряжений, — в виäе фор-

ìуëы № 2 (из нее, кстати, сëеäует, ÷то σ1 = 1,5σ2).

Явëение устаëости ìатериаëов иìеет, как известно,

ярко выраженный статисти÷еский характер. Поэтоìу

äëя ãарантированноãо обеспе÷ения требований ГОСТ

ìеäианная (иëи среäняя) кривая устаëости, поëу÷ае-

ìая по резуëüтатаì испытаний коëес äо их разруøе-

ния (иëи обнаружения устаëостных трещин) в коор-

äинатах "изãибаþщий ìоìент—äоëãове÷ностü", äоëж-

на бытü сìещена вправо от ноìинаëüной. В ка÷естве

веëи÷ины сìещения öеëесообразно принятü [1] трех-

сиãìовый интерваë.

Поскоëüку статисти÷еские экспериìентаëüные äан-

ные по испытанияì прототипов автоìобиëüных ко-

ëес, как правиëо, отсутствуþт, öеëесообразно в ка-

÷естве среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения принятü

SlgN = 0,15 [2, 3]. Тоãäа ноìинаëüные кривые транс-

форìируþтся в норìативные (кривые 3 на рисунке)

кривые устаëости (терìин авторов) путеì перес÷ета по

форìуëе № 3.

На на÷аëüноì этапе рас÷ета преäпоëаãается, ÷то

SlgN не зависит от äоëãове÷ности. При этоì сëеäует

отìетитü, ÷то норìативные кривые устаëости, строãо

ãоворя, не явëяþтся кривыìи устаëости коëес по раз-

руøениþ. Оäнако äëя обеспе÷ения "весовой" отäа÷и

жеëатеëüно их совпаäение. Дëя ãарантированноãо раз-

руøения äисков при испытаниях кривые устаëости

коëес по разруøениþ распоëаãаþтся правее норìа-

тивных кривых устаëости в коорäинатах "изãибаþщий

ìоìент—äоëãове÷ностü".

Анаëиз усëовий наãружения при испытаниях на из-

ãиб с вращениеì показаë, ÷то наибоëее наãруженныì

узëоì явëяется äисковая ÷астü коëеса, которая по тре-

бованияì äизайна офорìëяется ëибо в виäе спиö раз-

ëи÷ной форìы и ÷исëа, ëибо в виäе сфери÷ескоãо äис-

ка с короткиìи ребраìи-спиöаìи, ëибо с äруãиìи ãео-

ìетри÷ескиìи фиãураìи. В связи с этиì требования

ГОСТ к ìатериаëу (спëаву) ìожно преäставитü в виäе

форìуë № 4. То естü уравнения № 4 ìожно трактоватü

как ноìинаëüные кривые устаëости спëава. Прирав-

нивая их поëу÷иì, ÷то äëя всех спëавов α1 = α = 2,45

и C1 = s1  = 89,20s1 = s2  =

= 59,523s2α1. Тоãäа уравнение кривой устаëости в тра-

äиöионных коорäинатах "напряжения—äоëãове÷ностü"

спëава, из котороãо изãотовëено коëесо, направëенное
на испытания, иìеет виä форìуëы № 5.

Из этой форìуëы сëеäует, ÷то кривая устаëости
станäартных ãëаäких образöов, изãотовëенных из тех
спëавов, ÷то преäназна÷ены äëя произвоäства автоìо-
биëüных коëес, äоëжна иìетü еäиный постоянный
показатеëü α1 = α = 2,45. То естü в ëоãарифìи÷еских
коорäинатах "напряжения—äоëãове÷ностü" накëон
кривых устаëости у всех спëавов постоянен, а саìи
кривые отëи÷аþтся äруã от äруãа эквиäистантныì
сìещениеì вäоëü оси абсöисс.

Оäнако экспериìентаëüные иссëеäования, в тоì
÷исëе выпоëненные автораìи статüи, показаëи, ÷то
это не так: кривые устаëости разëи÷ных спëавов иìе-
þт разëи÷ный показатеëü анаëизируеìоãо уравнения
кривой устаëости. Но принятое в ГОСТ усëовие упро-
щает реøение поставëенной выøе заäа÷и.

На рисунке в ка÷естве приìера привеäены экспе-
риìентаëüные кривые устаëости äëя образöов из спëа-
ва АК6, а также ноìинаëüная (6) и норìативная (3)
кривые устаëости этоãо же спëава, из котороãо изãо-
товëено коëесо типа A, направëенное на испытания.
При этоì приняты сëеäуþщие исхоäные äанные и
зна÷ения параìетров: M

B
 = 4272 Н•ì; F

b
 = 800 Н;

f = 0,9; r = 0,29; d = 0,006 ì; k = 17 Н•ì/МПа.

Из рисунка сëеäует: есëи коëесо типа A изãотовëено
из спëава АК6, то кривые испытатеëüных напряжений
(кривая 1 от M1 и кривая 8 от M2) пересекутся с кри-
вой 5 устаëости станäартноãо образöа правее норìатив-
ной кривой 3, т. е. в стороне бо́ëüøих äоëãове÷ностей.
Это озна÷ает, ÷то коëесо, скорее всеãо, выäержит ис-
пытания. Есëи же оно изãотовëено из спëава АЛ9МТ7
(ëитüе в кокиëü), характеристику устаëости котороãо
отображает кривая 10, то коëесо испытания не выäер-
жит, так как кривая устаëости распоëаãается ëевее и
ниже äаже ноìинаëüной кривой 6.

На этоì же рисунке привеäены äëя сопоставëения
кривые устаëости ãëаäких образöов (2), испытанных
при растяжении—сжатии, образöов с конöентратороì
напряжений (7), испытанных при изãибе с вращениеì,
а также кривые 9 и 11, соответствуþщие äоëãове÷но-
стяì 2•105 и 1,8•106 öикëов на испытатеëüных уров-
нях 1 и 8.

lg 1,8 10
6⋅( )[ ]

α1
lg 2,0 10

5⋅( )[ ]
α1
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
M

BI = 0,5M
B
 = C [lg(1,8•106)]–α;

M
BII = 0,75M

B
 = C [lg(2,0•105)]–α

M
B
 — исхоäный изãибаþщий ìоìент; С — параìетр сìеще-

ния кривой устаëости; α — уãоë накëона кривой устаëости

2
σIk = M

BI = 0,5M
B
 = 0,5KF

b
(μr + d);

σIIk = M
BII = 0,75M

B
 = 0,75KF

b
(μr + d)

k — коэффиöиент пропорöионаëüности напряжения σI (иëи
σII), возникаþщеãо в опасноì се÷ении коëеса поä äействиеì
испытатеëüноãо ìоìента M

BI (иëи M
BII); K — коэффиöиент пе-

реãрузки; F
b
 — ìаксиìаëüная вертикаëüная наãрузка на коëесо;

μ — коэффиöиент сöепëения øины с опорной поверхностüþ; 
r — стати÷еский раäиус коëеса; d — выëет обоäа коëеса

3 lgNнор = lgNн + 3SlgN
Nнор — норìативная äоëãове÷ностü коëеса; Nн — ноìинаëü-
ная еãо äоëãове÷ностü 

4
σIlg  = σI  = C1;

σIIlg  = σII  = C1

NI = 1,8•106 — заäанная ГОСТ проäоëжитеëüностü испыта-

ний при М
ВI; NII = 2•105 — заäанная ГОСТ проäоëжитеëü-

ностü испытаний при М
ВII

5

σ(lgN)2,45 = N1 = 89,290σI =  = 

= 59,523σII = 

—

6 h = K
ρ
F
b

K
ρ
 — перехоäный коэффиöиент (äëя ëеãковых автоìобиëей

K
ρ
 = 0,03ìì/Н)

7

Kä =  = 1 +  = 

= 1 + 

Pä — äинаìи÷еское усиëие на коëесо при уäаре; Рст = mãg — ста-
ти÷еское усиëие на коëесо; g — ускорение свобоäноãо паäения;
Δст — стати÷еское переìещение обоäа коëеса в зоне контакта с
ãрузоì; Cэкв — эквиваëентная жесткостü äиска коëеса, еãо øи-
ны и пружины, соеäиняþщей ãрузы испытатеëüноãо стенäа

8 σ(lgNн + 3SlgN)α = —

9

hI =  = ;

hII= =

—

10 hI = ; hII = —

11 σ(lgN
i
 + X)2,45 = 

X — преäпоëаãаеìое сìещение ëоãарифìа äоëãове÷ности
проектируеìоãо коëеса от требуеìоãо ГОСТ (ноìинаëüноãо)
ëоãарифìа äоëãове÷ности

12

XI =  – lg(1,8•106) l 0;

XII =  – lg(2,0•106) l 0

—

13  l 0,0150 —

14  = •240 = 0,015

15
 l 0,0175d;  =

= •240 = 0,015

—

NI( )
α1 lg 1,8•106( )[ ]

α1

NII( )
α1 lg 2•105( )[ ]

α1

89,280MI

k
-------------------

59,290MII

k
--------------------

Pä

Pст

------
σä

σст

------= 1 2h
Δст

------+
Pä

104
------=

1
2KρFb

Cэкв 

2,9Cэкв 104
+( )

------------------------------+

44,640Kh μR d+( )
kKρ

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

σI lgN
i I, 3SlgN+( )2,45

kKρ

44,640K μR d+( )
--------------------------------------------------

MI lgN
i I, 3SlgN+( )2,45

Kρ

44,640K μR d+( )
-------------------------------------------------

σII lgN
i II, 3SlgN+( )2,45

kKρ

44,640K μR d+( )
-----------------------------------------------------

MII lgN
i II, 3SlgN+( )2,45

Kρ

44,640K μR d+( )
----------------------------------------------------

0,0172M
B

0,9r d+
--------------------

0,0176M
B

0,9r d+
--------------------

44,640Kh μR d+( )
kKρ

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

44,640K
 

0,5Kρ

------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,4082
μR d

 
+( )

M
B

------------------h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,4082

44,640K
 

0,75Kρ

------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,4082
μR d

 
+( )

M
B

------------------h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,4082

0,9r d
 

+( )
M

B

--------------------h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,9R d
 

+( )
M

B

---------------------h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,9•0,29 + 0,06( )

4272
------------------------------------

0,9r d
 

+( )
M

B

--------------------h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,9r d

 
+( )

M
B

--------------------h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,9•0,29 + 0,06( )
4272

------------------------------------
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В соответствии с требованияìи ГОСТ, äëя коëес,
направëенных на испытания, опреäеëяется высота h
поäъеìа паäаþщеãо ãруза. Поäс÷итывается она по
форìуëе № 6. Известная же форìуëа коэффиöиента Kä

äинаìи÷ности äëя äанных усëовий испытаний иìеет
виä форìуëы № 7.

Сертификаöионные требования, преäъявëяеìые к
сопротивëениþ устаëости и уäару автоìобиëüных ко-
ëес, позвоëяþт форìаëüно объеäинитü их в еäиноì
уравнении. Это äает возìожностü, испоëüзуя форìуëы
№ 2, 3 и 8, а также то, ÷то CI = 89,29σ1 = 59,523σ2,
сфорìуëироватü усëовия совìестноãо выпоëнения этих
требований. Наприìер, усëовия, при которых требо-
вания на сопротивëение устаëости автоìати÷ески бу-
äут собëþäатüся при испытаниях на уäар. И наоборот.
Это форìуëа № 8, из которой сëеäует: есëи коëесо вы-
äержаëо испытания на устаëостü, то ëоãарифì äоëãо-
ве÷ности äо еãо разруøения равен иëи боëüøе веëи-
÷ины lgNIID (форìуëа № 3), высота h поäъеìа ãруза
äоëжна бытü наиìенüøей из веëи÷ин, поäс÷итанных
по форìуëе № 9, а посëе поäстановки (äëя ëеãковых
автоìобиëей) известных из ГОСТ веëи÷ин и параìет-
ров норìативной кривой устаëости (кривая 3 на ри-
сунке) — по форìуëе № 10.

Дëя изãотовëенноãо из спëава АК6 коëеса типа A
быëи приняты исхоäные äанные и зна÷ения параìетров
M

B
, F

b
, K, μ, R, d, k. Тоãäа из посëеäних форìуë äëя нор-

ìативной кривой устаëости поëу÷иì: h1 = 275,3 ìì,
h2 = 282 ìì, а äëя этоãо же коëеса при рассìотрении
тоëüко ноìинаëüной кривой устаëости 6 (т. е. при
SlgN = 0) h1 = 240,03 ìì, h2 = 240,01 ìì. Что практи-
÷ески поëностüþ совпаäает со зна÷ениеì h, расс÷и-
танныì по форìуëе № 6: h = 240 ìì.

Дëитеëüностü испытаний на косой уäар существен-
но ìенüøе äëитеëüности устаëостных испытаний.
Поэтоìу äëя сокращения затрат при разработке но-
вой конструкöии коëеса, техноëоãии иëи ìатериаëа
важно распоëаãатü зависиìостüþ, проãнозируþщей
сопротивëение устаëости коëеса по резуëüтатаì испы-
таний на косой уäар. Анаëиз требований ГОСТ пока-
заë, ÷то это возìожно. Но сëеäует иìетü в виäу, ÷то та-
кая связü иìеет вероятностный характер.

Дëя реøения заäа÷и преäставиì форìуëу № 8 в ви-
äе форìуëы № 11. Тоãäа посëе обратноãо преобразо-
вания этой форìуëы ìоãут бытü вы÷исëены веëи÷ины
X (форìуëы № 12). Иëи посëе у÷ета известных из
ГОСТ коэффиöиентов (наприìер, äëя ëеãковых авто-
ìобиëей) поëу÷иì усëовие выпоëнения еãо требова-
ний по сопротивëениþ устаëости при экспериìен-
таëüно проверенноì выпоëнении требований по со-
противëениþ уäару (форìуëа № 13).

Такиì образоì, есëи коëесо выäержаëо испытания
на косой уäар при поäъеìе ãруза на требуеìуþ ГОСТ
высоту, при выпоëнении усëовия (№ 13) коëесо не
разруøится äо заäанной ГОСТ äоëãове÷ности. При-
÷еì ÷еì зна÷итеëüнее неравенство (№ 13), теì боëüøе
вероятностü выпоëнения требований ГОСТ по сопро-
тивëениþ устаëости.

Наприìер, есëи нескоëüко коëес типа A выäержаëи
испытания на уäар при высоте поäъеìа ãруза 240 ìì,
то соотноøение (№ 13) приниìает виä форìуëы № 14.

То естü есëи коëеса (типа A) этой же партии поäверãнуты
испытанияì на устаëостü ìоìентоì M

B
 = 4272 Н•ì

и ìенüøе, то вероятно, ÷то нескоëüко коëес выäержат
испытания, а остаëüные ìоãут прежäевреìенно разру-
øитüся, так как отсутствует запас про÷ности: ÷то про-
äиктовано, повторяеì, ярко выраженной статисти÷ес-
кой прироäой сопротивëения устаëости.

Из сказанноãо выøе сëеäует (сì. форìуëу № 3), ÷то
äëя ãарантированноãо выпоëнения требований ГОСТ
по устаëости необхоäиìо сìеститü ìатеìати÷еское
ожиäание ëоãарифìа äоëãове÷ности на 3S (трехсиãìо-
вый интерваë), т. е. увеëи÷итü правуþ ÷астü неравен-
ства (№ 13), а зна÷ит и высоту h поäъеìа ãруза при ис-
пытаниях на косой уäар.

Такиì образоì, äëя обеспе÷ения требований по
сопротивëениþ устаëости выражения äëя X1 и X2 при-
ниìаþт виä форìуë № 12. Тоãäа, есëи принятü, ÷то
SlgN = 0,12, поëу÷иì форìуëы № 13 и 14, из которых
сëеäует, ÷то äëя увеëи÷ения вероятности сохранения
öеëостности коëеса на преäстоящих устаëостных ис-
пытаниях еãо необхоäиìо спроектироватü так, ÷тобы
оно выäержаëо (экспериìентаëüно) косой уäар при
высоте поäъеìа ãруза, равной 280 ìì, а не 240 ìì, как
требует ГОСТ. И, наоборот, äëя увеëи÷ения вероят-
ности неразруøения коëеса при преäстоящих испыта-
ниях на косой уäар необхоäиìо спроектироватü такое
коëесо, которое бы выäержаëо (экспериìентаëüно) на-
работку, увеëи÷еннуþ на веëи÷ину трехсиãìовоãо ин-
терваëа ëоãарифìа äоëãове÷ности по отноøениþ к ус-
тановëенныì в ГОСТ 1,8•106 öикëов при MI = 0,5M

B

и 2•105 öикëов при MII = 0,75M
B
.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то останавëиватü (завер-
øатü) испытания на устаëостü сразу посëе прохожäения
коëесоì испытаний на заäаннуþ äоëãове÷ностü, рав-
ной 1,8•106 öикëов при MI = 0,5M

B
, а также 2•105 öик-

ëов при MII = 0,75M
B
, неöеëесообразно. Это связано с

теì, ÷то остаþтся неизвестныìи факти÷еские äоëãо-
ве÷ности äо разруøения и соответствуþщие запасы по
сопротивëениþ устаëости и уäару и неизвестна опас-
ная зона (зоны) коëеса.

Косвенно такой вывоä поäтвержäается привеäен-
ныìи в на÷аëе статüи испытанияìи 29 коëес. То естü
ëоãика рассужäений в этоì экспериìенте быëа сëеäу-
þщая. Казаëосü бы, коëесо (тип коëеса), выäержавøее
устаëостные испытания, äоëжно выäержатü с такой же
вероятностüþ и испытания на косой уäар. Оäнако
поскоëüку факти÷еский запас про÷ности по сопротив-
ëениþ устаëости быë не известен и, вероятно, оказаë-
ся небоëüøиì, то также неизвестныì и небоëüøиì
оказаëся и запас про÷ности по испытанияì на косой
уäар. Это и поäтверäиëосü резуëüтатаìи испытаний.

К сказанноìу сëеäует äобавитü, ÷то наäежностü про-
ãноза зависит от веëи÷ины äисперсий ëоãарифìа äоë-
ãове÷ности иëи äисперсии высоты поäъеìа ãруза (в за-
висиìости от тоãо, по какиì резуëüтатаì веäется про-
ãноз). В своþ о÷ереäü, то÷ностü оöенки äисперсий
зависит от объеìа испытаний, т. е., в коне÷ноì итоãе,
от ÷исëа испытанных коëес.

Преäставëенный выøе анаëиз провеäен в преäпо-
ëожении, ÷то кривая устаëости коëеса типа A совпа-
äает с кривой 3 на рисунке. Оäнако это не так. Дëя
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расс÷итанноãо посëе корректировки ãеоìетрии коëеса
типа A зна÷ения параìетра поäобия [4] в опасных се-

÷ениях нахоäятся в äиапазоне lg(L/ ) ≈ 2,1÷2,3, ãäе L —

протяженностü наãруженной зоны и  = Ѕ  —

относитеëüный ãраäиент напряжений.
При испоëüзовании уравнения поäобия äëя äетаëей

из спëава АК6 (форìуëа № 15) усреäненная кривая ус-
таëости коëеса типа A, есëи оно изãотовëено из спëа-
ва АК6, описывается форìуëой № 14, которой на ри-
сунке соответствует кривая 4.

Поскоëüку эта кривая, как виäиì, распоëожена
правее и выøе кривой 3 в äиапазоне напряжений,
äействуþщих в коëесе при испытаниях, то автоìо-
биëüное коëесо, изãотовëенное из спëава АК6 с у÷етоì
преäставëенных выøе рекоìенäаöий, äоëжно выäер-
жатü оба виäа испытаний: и на косой уäар, и на со-
противëение устаëости.

Такиì образоì, рассìотренный ìетоä совìестноãо

проãнозирования сопротивëений устаëости и косоìу

уäару автоìобиëüных коëес äействитеëüно позвоëяет

на этапе разработки их конструкöии иëи техноëоãии

изãотовëения поëу÷итü априорнуþ инфорìаöиþ об их

сопротивëении устаëости и косоìу уäару, воспоëüзо-

вавøисü резуëüтатаìи испытаний как прототипов, так

и образöов, вырезанных из поëуфабрикатов.
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В на÷аëе 2007 ã. на äороãе "Арäон—
Вëаäикавказ" сразу же посëе переезäа ìос-
та ÷ерез реку Сауäон поä Вëаäикавказоì
произоøëо ДТП, в резуëüтате котороãо
нахоäивøиеся в ëеãковоì автоìобиëе
БМВ-528 ëþäи поëу÷иëи теëесные по-
врежäения разной степени тяжести, а оä-
на пассажирка скон÷аëасü. В связи с теì,
÷то ìатериаëы выпоëненных автотехни-
÷еских экспертиз, записи, отìетки, раз-
ìетки расстояний, отраженные в схеìе
происøествия, вызываëи соìнение, в наø
университет на независиìуþ автотехни-
÷ескуþ экспертизу быë направëен запрос
Гиëüäии российских аäвокатов (þриäи-
÷еской консуëüтаöии структурноãо поä-
разäеëения коëëеãии аäвокатов "Мосþр-
öентр"), ãäе среäи про÷их вопросов быë
поставëен и такой: "С какой скоростüþ
äвиãаëся автоìобиëü в ìоìент ДТП?".

Изу÷ение преäставëенных ìатериаëов по-
казаëо, ÷то схеìа происøествия (рис. 1), а
также резуëüтаты экспертиз и в саìоì
äеëе не соответствуþт äействитеëüности.
Что и быëо äоказано как теорети÷ески,
так и практи÷ески, в тоì ÷исëе посëе не-
оäнократных выезäов на ìесто происøе-
ствия äëя сбора äопоëнитеëüных äанных.

Техноëоãия поëу÷ения этих äоказа-
теëüств, äуìается, äоëжна преäставëятü
интерес äëя ÷итатеëей "АП", заниìаþ-
щихся анаëоãи÷ныìи рассëеäованияìи.
Поэтоìу рассìотриì ее.

Дëя ответа на поставëенный вопрос
быëи испоëüзованы сëеäуþщие исхоäные
äанные, взятые из ìатериаëов äеëа: ско-
ростü автоìобиëя в ìоìент ДТП, которая,
со сëов воäитеëя, составëяëа 90—100 кì/÷,
а со сëов оäной из пассажирок — свыøе
200 кì/÷; высота äорожной насыпи в

ìесте ДТП ∼4 ì; ìасса автоìобиëя
БМВ-528 с у÷етоì ìассы воäитеëя и
трех пассажиров — 1875 кã. Кроìе тоãо,
в хоäе провеäения независиìой экспер-
тизы на ìесте происøествия за обо÷иной
äороãи быëи поëу÷ены äопоëнитеëüные
äанные (рис. 2), из которых сëеäует: ав-
тоìобиëü сëетеë с обо÷ины äороãи в на-
правëении трех ряäоì с ней растущих то-
поëей (на схеìе обозна÷ены öифраìи 1,
2 и 3); он сбиë äва из них, при этоì оäин
(2) оказаëся сëоìанныì на высоте 1,3 ì
от поверхности по÷вы, второй (3) — у ос-
нования, так как быë трухëявыì (еãо äëи-
на 10 ì и среäний периìетр 0,64 ì) и
посëе уäара ëеã на зеìëþ так, ÷то еãо ос-
нование остаëосü у пня, а верøина рас-
поëаãаëасü вäоëü äороãи "Арäон—Вëаäи-
кавказ". Топоëü 2, периìетр котороãо в
ìесте изëоìа составëяë 1,01 ì, посëе
уäара быë переìещен вìесте с автоìоби-
ëеì и ëеã верхуøкой у пня, а ìестоì из-
ëоìа — на расстоянии 13,7 ì от этоãо
пня и тоже вäоëü äороãи. Зäесü же, пра-
вее, у изëоìа топоëя 2, на расстояниях 2 ì
от оси ствоëа и 2 ì от изëоìа нахоäиëосü
вäвое сëоженное ëобовое стекëо. На про-
тяжении 14 ì по направëениþ äвижения
автоìобиëя встре÷аþтся отäеëüные фраã-
ìенты еãо äетаëей — зарывøийся в ãрунт
фраãìент ëаìпы фары, разëи÷ные ìетаë-
ëи÷еские фраãìенты, рассыпанные пят-
ноì оскоëки стекëа, а также пëастìассы,
поäфарника, ÷астü привоäноãо реìня
äëиной 1 ì, крыøка бензобака и т. п.
При этоì ареаë интенсивноãо их рассея-
ния иìеë форìу, бëизкуþ к эëëипти÷ес-
кой, разìероì 8Ѕ15 ì, а еãо öентр распо-
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ëаãаëся на расстоянии 31,7 ì от пня то-
поëя 2.

На основании рис. 2 быë сäеëан вы-
воä: äанный ареаë и явëяется, вероятнее
всеãо, ìестоì опрокиäывания автоìоби-
ëя посëе стоëкновения с топоëяìи 2 и 3.
И этот вывоä не противоре÷иë схеìе
(сì. рис. 1), составëенной на ìесте ДТП
сëеäоватеëеì, который указаë расстоя-
ние äо ìеста остановки автоìобиëя, рав-
ное 49 ì.

Даëее. На накëоненноì в сторону äви-
жения пне топоëя 2 соäрана кора от ìес-
та изëоìа вниз, к основаниþ, на веëи÷и-
ну 0,4 ì; еãо сìестивøийся ствоë также
быë поврежäен: соäрана кора от ìеста
изëоìа к верхуøке на веëи÷ину 0,7 ì.

Такиì образоì, стаëо о÷евиäныì, ÷то
автоìобиëü стоëкнуëся с топоëяìи 2 и 3,

на÷иная с высоты 0,9 ì (1,3—0,4) и кон-
÷ая 2 ì (1,3 + 0,7). То естü, еãо соприкос-
новение с топоëеì 2 произоøëо на äëине
1,1 ì (0,4 + 0,7), и среäняя высота кон-
такта составиëа 0,9 + (1,1 : 2) = 1,45 ì.

Направëение äвижения автоìобиëя в
ìоìент стоëкновения с топоëяìи опре-
äеëяëосü по их распоëожениþ, прежäе
всеãо топоëя 2. При этоì особое вниìа-
ние обращаëосü на тот факт, ÷то трухëя-
вый топоëü 3, а также пенü и ствоë топо-
ëя 2, который автоìобиëü протащиë на
расстояние 13,7 ì, ÷етко указываþт на
направëение уäара.

Так, из рис. 2 виäно, ÷то äëине отрезка
ствоëа топоëя 2, равной 13,7 ì, практи÷ес-
ки поëностüþ соответствует суììа рассто-
яний äо края обо÷ины — у пня 4,05 ì, от
изëоìа ствоëа 7,3 ì (4,05 + 7,3 = 11,35 ì).

Сëеäоватеëüно, направëение уäара ìож-
но найти по форìуëе № 1 (сì. табëиöу).
Откуäа α = 13°44'.

Это озна÷ает, ÷то äо стоëкновения с
топоëяìи автоìобиëü äвиãаëся поä уãëоì
∼14° к направëениþ äороãи "Арäон—Вëа-
äикавказ". Что поäтвержäаþт и сëеäы
"þза" коëес, разìеры которых составëя-
þт (сì. рис. 1) 6,2 ì; 1,2 ì; 20 ì. Поäс÷и-
танный по ниì tgα (форìуëа № 2) äает
то же зна÷ение α = 14°. Что ÷етко соот-
ветствует распоëожениþ ствоëа топоëя 2
(сì. рис. 2), и озна÷ает тоëüко оäно: раз-
ìеры сëеäа "þза" коëес на обо÷ине на
схеìе происøествия (сì. рис. 1), указаны
верно. Оäнако привеäенные таì же рас-
стояния 18,6 ì, 30 ì äействитеëüности не
соответствоваëи. И в этоì ëеãко убеäитüся.

Движение рассìатриваеìоãо автоìо-
биëя ìожно разäеëитü на три периоäа: со
скоростüþ v0 äо стоëкновения с äеревüя-
ìи; посëе стоëкновения с топоëяìи и
вìесте с топоëеì 2 со скоростüþ v1; äаëü-
нейøее äвижение, но уже без топоëя 2,
äо поëной остановки. Такиì образоì, за-
äа÷а своäится к опреäеëениþ скорости v0
äо стоëкновения с топоëяìи 2 и 3, и ско-
рости vc, с которой автоìобиëü проäоë-
жиë äвижение вìесте с топоëеì 2 äо па-
äения на ãрунт.

Исхоäныìи äанныìи äëя такоãо рас-
÷ета сëужат поëная ìасса mа автоìобиëя
(как упоìинаëосü выøе, она равна
1875 кã) и ìасса m2 топоëя 2. Она неиз-
вестна, но опреäеëитü ее особоãо труäа
не преäставëяет.

Дëина окружности ствоëа у изëоìа (lи)
и у верøины (lв), ëеãøей окоëо пня, со-
ставëяëа соответственно 2πrи = 1,01 и
2πrв = 0,32 ì. То естü ствоë преäстав-

Рис. 2. Дополнительные данные к схеме происшествия, собранные за обочиной дороги "Ардон—Владикавказ" (слева внизу крупным пла-
ном показаны сбитые деревья 2 и 3 и расстояния до них от края обочины)

Рис. 1. Траектории движения автомобиля по проезжей части и обочине до момента его
вылета с последней, построенные в масштабе по данным, которые приведены на схеме
происшествия, составленной следствием
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ëяет собой усе÷енный конус высотой
H = 13,7 ì, объеì V котороãо äает фор-
ìуëа № 3.

Так как äëина lи окружности у изëоìа
равна 2πrи = 1,01 ì, то раäиус rи изëоìа
найäется по форìуëе № 4, а раäиус rв на
высоте H = 13,7 ì, ãäе äëина lв окруж-
ности равна 0,32 ì, — по форìуëе № 5.

Тоãäа искоìый объеì V отëоìанной ÷ас-
ти топоëя 2 составит 0,52 ì3.

Но на саìоì äеëе этот объеì боëüøе
расс÷итанноãо, так как при рас÷ете не
у÷тена отëоìавøаяся верхуøка топоëя
äëиной 1,8 ì (сì. рис. 2).

Приниìая пëотностü ρ ìатериаëа то-
поëя равной 0,7 • 103 кã/ì3, найäеì ис-

коìуþ ìассу m2 еãо ствоëа, переìещен-
ноãо автоìобиëеì (форìуëа № 6). Она
равна 364 кã.

Масса m3 топоëя 3, обруøенноãо пос-
ëе стоëкновения на ìесте, опреäеëится
теì же способоì (форìуëы № 7). Она
равна 220 кã. Сëеäоватеëüно, общая ìас-
са m

Σ
 топоëей, сбитых уäароì автоìоби-

ëя, составит (форìуëа № 8) 584 кã.
При стоëкновении автоìобиëя с то-

поëяìи, о÷евиäно, возникëи весüìа боëü-
øие сиëы, вызвавøие остато÷ные еãо äе-
форìаöии и поëоìку топоëей, ствоë оä-
ноãо (2) из которых переìестиëся от
своеãо пня на расстояние 13,7 ì.

В связи с теì, ÷то во вреìя ДТП иìеë
ìесто уäар автоìобиëя о непоäвижнуþ
преãраäу, быëо реøено воспоëüзоватüся
теорией уäара кëасси÷еской ìеханики.

Соãëасно ей, иìпуëüсоì (коëи÷ествоì
äвижения) теëа называется произвеäение
еãо ìассы на скоростü. Сëеäоватеëüно, в
рассìатриваеìоì сëу÷ае в ìоìент уäара
топоëя автоìобиëü обëаäаë коëи÷ествоì
äвижения, которое äает форìуëа № 9, а
посëе стоëкновения — форìуëа № 10.

Соãëасно третüеìу закону Нüþтона,
äëя заìкнутой систеìы выпоëняется за-
кон сохранения иìпуëüса. Наприìер, äëя
систеìы, состоящей из äвух теë, это бу-
äет соотноøение в виäе форìуëы № 11.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае скоростü v0
автоìобиëя требует опреäеëения, скоростü
же топоëей равна нуëþ (v2 = v3 = 0). Зна-
÷ит, форìуëа № 11 превращается в фор-
ìуëу № 12, откуäа поëу÷аþтся форìуëы
№ 13 и 14.

Даëее. Посëе уäара, при котороì быë
сбит топоëü 3, а ствоë топоëя 2 проäоë-
жиë äвижение вìесте с автоìобиëеì и
оказаëся отброøенныì ìестоì изëоìа в
сторону äвижения на расстояние 13,7 ì
от пня, автоìобиëü призеìëиëся на
ãрунт. При этоì уäаре у неãо выëетеëо ëо-
бовое стекëо, которое, сëоживøисü вäвое,
ëеãëо правее ствоëа топоëя 2 с коорäи-
натаìи "2 ì от ствоëа и 2 ì от изëоìа
ствоëа".

Теперü опреäеëиì скоростü vс автоìо-
биëя посëе стоëкновения с äеревüяìи.

Наì известно, ÷то автоìобиëü стоëк-
нуëся с топоëяìи 2 и 3 на высоте h =
= 1,45 ì, затеì вìесте с верхней ÷астüþ
топоëя 2 проäоëжиë паäение, и всеì из-
вестной форìуëой äëя h (форìуëа № 15)
быëо опреäеëено вреìя t паäения авто-
ìобиëя с этой высоты на ãрунт (форìуëа
№ 16). Оно составиëо 0,5438 с.

С÷итая ìестоì призеìëения автоìоби-
ëя то÷ку сброса ëобовоãо стекëа у ствоëа
топоëя 2 вбëизи еãо изëоìа (13,7 – 2 =
= 11,7 ì) и зная t, ìожно опреäеëитü ско-
ростü v1 автоìобиëя посëе еãо стоëкнове-
ния с äеревüяìи (форìуëа № 17). Она
оказаëасü равна 21,5 ì/с, иëи 77,45 кì/÷.
Затеì, воспоëüзовавøисü форìуëой № 14,
наøëи скоростü vс автоìобиëя в ìо-
ìент стоëкновения с препятствиеì: vс =
= v1/0,7625 = 101,5 ì/с.

Итак, картину ДТП с ìоìента выëета
автоìобиëя с обо÷ины äороãи ìожно
преäставитü (рис. 3) сëеäуþщиì образоì.

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 sinα = (7,3 – 4,05)/13,7 = 0,2372 —

2 tgα = (6,2 – 1,2)/20 = 0,25 —

3 V = πH

Н — высота конуса; rи , rв — ра-
äиусы топоëя 2 в ìесте изëоìа
и у верøины соответственно

4 rи = l/2π = 0,16 ì —

5 rв = lв/2π = 0,05 ì —

6 m2 = ρV2 = 0,7•103•0,52 = 364 кã —

7

r3 = l3/2π = 0,64/2•3,14 = 0,10 ì; 

V3 = π •10 = 3,14•0,12•10 = 0,314 ì3;

m3 = ρV3 = 0,7•103•0,314 = 220 кã

—

8 m

Σ
 = m

2
 + m

3
 = 584 кã

9 mavc = 1875vc

vc — скоростü автоìобиëя в ìо-
ìент еãо стоëкновения с пре-
пятствиеì

10 (ma + m
Σ
)v1 = (1875 + 584)v1 = 2459v1 –

11 m1v1 + m2v2 = m1  + m2

v1, v2 — скорости взаиìоäей-
ствия первоãо и второãо теë;

,  — их же скорости посëе

взаиìоäействия

12 mavc = (m1 + m2)v1 –

13 1875vc = 2459v1 –

14 v1 = (1875/2459)vc = 0,7625vc –

15 h = gt 2/2 –

16 t =  = 0,543 c –

17 v1 = S/t = 11,7/0,5438 = 21,5 ì/с = 77,45 кì/÷ S — путü "þза"

18 lþ = 20/cos14° = 20,6 ì –

19 S = v2/2ϕg –

20 v = –

21 (vc + v ′) = 
ϕа = 0,7 — коэффиöиент сöеп-
ëения на асфаëüте; Sа = 30 ì —
торìозной путü таì же

22 (vc + v ′) = 

ϕ0 = 0,5 — коэффиöиент сöеп-
ëения на обо÷ине äороãи; Sа =
= 20,6 ì — торìозной путü таì
же

23 v0 – vc = —

1
3
-- r

в

2
r
и

2
  

r
в
r
и

+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞

r3
2

v1′ v2′
v1′ v2′

2h/g 2•1,45/9,81=

2ϕgS

2ϕagSa

2ϕogSo

2g ϕaSa ϕoSo–( )
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С высоты насыпи äороãи 4 ì автоìо-
биëü сëетеë и, проëетев поä уãëоì 14° в
пëане к направëениþ äороãи расстояние
15,9 ì, на высоте окоëо 1,45 ì уäариëся о
ствоëы äвух из трех ряäоì росøих топо-
ëей, не заäев при этоì топоëü 1, сëоìав
топоëü 3 поä коренü, а топоëü 2 — на вы-
соте 1,30 ì. Вìесте со ствоëоì топоëя 2
проäоëжиë поëет и, перевернувøисü,
призеìëиëся ÷ерез 0,5438 с, проëетев
11,7 ì, ãäе сбросиë ствоë топоëя 2 так,
÷то изëоì оказаëся на расстоянии 13,7 ì
от пня, ряäоì с которыì ëеãëа еãо вер-
øина. Лиøивøисü ëобовоãо стекëа в ìес-
те призеìëения (13,7 – 2 = 11,7 ì), он
проäоëжиë äвижение (скоëüжение) и пе-
ревернуëся, на ÷то указывает обëастü ин-
тенсивноãо рассеяния еãо фраãìентов,
эпиöентр которой нахоäиëся в 20 ì от
ëобовоãо стекëа и в 18 ì от изëоìа топо-
ëя 2 (сì. рис. 2), и äаëее, проäоëжив пе-
реìещение, увяз в паøне на расстоянии
52,8 ì от ìеста схоäа с обо÷ины äороãи.

Посëе этих вывоäов, с÷итая, как и ра-
нее разбиравøие это ДТП эксперты, ÷то
сëеäы "þза", зафиксированные на схеìе
происøествия, оставëены при торìоже-
нии (сì. рис. 1) и ÷то разìеры "þза" (30 и
20 ì) указаны верно, опреäеëиëи ско-
ростü v0 на÷аëа торìожения.

Так как "þз" на÷аëся на сухоì асфаëüте,
то проäоëüный коэффиöиент сöепëения
øин с äороãой буäет равен ϕx = 0,7÷0,8.
У÷итывая боковое скоëüжение ("þз")
коëес, попере÷ный коэффиöиент сöеп-
ëения ϕy ìожно с÷итатü равныì 0,7, а
на ìокроì ãрунтовоì покрытии — 0,5.
Тоãäа äëину lþ "þза" по обо÷ине äает
форìуëа № 18.

Известно ÷то путü äо поëной останов-
ки автоìобиëя ìожно выразитü как ÷ерез
коэффиöиент ϕ (форìуëа № 19), так и
÷ерез скоростü v автоìобиëя (форìуëа
№ 20). Тоãäа, есëи скоростü на÷аëа тор-
ìожения равна v0, пройäя 30 ì, автоìо-
биëü пересе÷ет обо÷ину äороãи со скоро-
стüþ v'. Дëя этоãо сëу÷ая форìуëа № 20
приìет виä форìуëы № 21, äëя сëу÷ая
торìожения на обо÷ине эта же форìуëа
приìет виä форìуëы № 22. И есëи взятü
разниöу ìежäу форìуëаìи № 21 и 22,
поëу÷аеì форìуëу № 23.

Поäставив в посëеäнþþ из форìуë
соответствуþщие ÷исëенные зна÷ения,
поëу÷иì: v0 – v1 = 14,49 ì/с, а с у÷етоì
тоãо, ÷то vс = 28,2 ì/с, нахоäиì: v0 = vс +
+ 14,49 = 42,69 ì/с = 153,7 кì/÷.

Такиì образоì, есëи веритü приве-
äенныì на схеìе происøествия разìе-
раì "þза" 30 ì и 18,6 ì (сì. рис. 1), то
скоростü на÷аëа торìожения автоìобиëя
быëа равна 153,7 кì/÷.

Оäнако, как сказано выøе, äвижение
автоìобиëя на у÷астке, опреäеëяеìоì
разìераìи "þза" 30 ì и 18,6 ì (сì. рис. 1),
невероятно, тоãäа, как есëи с÷итатü ос-
таëüные разìеры рис. 1 верныìи (÷то
поäтвержäается äопоëнитеëüно преäстав-
ëенныìи äанныìи рис. 2 и резуëüтатаìи
настоящеãо иссëеäования), то возìожна
реконструкöия всеãо ДТП (рис. 4).

Так, зная расстояние от ìоста äо пней
сваëенных в резуëüтате ДТП топоëей
(163,5 ì) и направëение äвижения авто-
ìобиëя в ìоìент выëета с обо÷ины äоро-
ãи поä уãëоì 14°, ìожно найти расстоя-
ние от пня топоëя 2, нахоäящеãося от
края обо÷ины в 3,85 ì, äо ìеста выëета

автоìобиëя с обо÷ины: вäоëü äороãи оно
буäет равно 3,85/tg14° = 15,4 ì, а вäоëü
траектории выëета автоìобиëя с обо÷ины
äо пня топоëя 2 — 3,85/sin14° = 15,9 ì.

Сëеäоватеëüно, указанный на схеìе
происøествия разìер 18,6 ì на саìоì äеëе
äоëжен бытü равен (сì. рис. 4) 163,5 ì —
— 9,7 ì — 20 ì — 15,4 ì = 118,4 ì, ãäе
163,5 ì — расстояние от ìоста äо пня то-
поëя 2; 9,7 ì — расстояние от ìоста äо
на÷аëüноãо сëеäа "þза"; 20 ì — расстоя-
ние от ìеста схоäа "þза" с проезжей ÷ас-
ти äо ìеста выëета автоìобиëя с обо÷и-
ны äороãи; 15,4 ì — расстояние, прой-
äенное автоìобиëеì в поëете äо стоëк-
новения с äеревüяìи. Тоãäа указанная
на схеìе рис. 1 äëина "þза" на проезжей
÷асти äороãи оказывается равной 120 ì.

Даëее, как ãоворится, äеëо техники.
Повторив рас÷ет по форìуëе № 22 с

новыìи äанныìи, поëу÷енныìи в ре-
зуëüтате провеäенноãо иссëеäования, на-
хоäиì: v0 – v1 = 125,2 кì/÷, а у÷итывая,
÷то скоростü vс автоìобиëя в ìоìент еãо
стоëкновения с топоëяìи составëяëа
28,2 ì/с, опреäеëяеì, ÷то v0 = vс + 34,79 =
= 62,99 ì/с = 226,8 кì/÷.

Зäесü преäпоëаãаëосü, как это сëеäует
из протокоëа осìотра ìеста ДТП, ÷то
проезжая ÷астü быëа сухая, а обо÷ина —
с ãрязевыì покрытиеì. Но есëи преäпо-
ëожитü, ÷то 8 февраëя 2007 ã., коãäа оно
произоøëо, äороãа быëа вëажной (кос-
венныì указаниеì такой возìожности
явëяется ãрязевое покрытие обо÷ины,
зафиксированное в протокоëе осìотра
ìеста ДТП), то коэффиöиент ϕ сöепëе-
ния øин с äороãой äëя этоãо сëу÷ая ìоã
снизитüся äо 0,45. Тоãäа поëу÷аеì, ÷то
v0 – vс = 29,28 ì/с, v0 = v1 + 29,28 =
= 57,48 ì/с = 206,9 кì/÷.

Такиì образоì, поäтвержäаþтся по-
казания оäноãо из свиäетеëей о тоì, ÷то
скоростü äвижения автоìобиëя превыøа-
ëа 200 кì/÷. Кроìе тоãо, соãëасно рис. 1,
автоìобиëü соøеë с äороãи на расстоянии
от ìоста, равноì 9,7 + 18,6 + 20 = 48,3 ì.
Но по рис. 4, составëенноìу в хоäе неза-
висиìой экспертизы, расстояние от ìос-
та äо паìятника ìорскиì пехотинöаì
равно 69,2 ì. Сëеäоватеëüно, есëи веритü
разìераì, показанныì на рис. 1, то авто-
ìобиëü выëетеë с обо÷ины, не äоехав äо
паìятника 69,2 – 48,3 = 20,9 ì. Пни же
поëоìанных в резуëüтате ДТП äеревüев
нахоäятся на расстоянии 163,7 ì от ìоста
иëи 94,3 ì от паìятника. Наконеö, соãëас-
но рис. 1, расстояние ìежäу ìостоì и ука-
затеëеì км равно (9,7 + 18,6 + 20) – 34 =
= 14,3 ì, а на саìоì äеëе оно составëяëо
61,5 ì.

Все это ëеãко проверяется. Известно,
÷то ìосты, паìятники, пни, поваëенные
äеревüя и указатеëüные стоëбы не пере-
äвиãаþтся саìи собой. Поэтоìу наибо-
ëее äостоверной, соãëасуþщейся с ëеãко
проверяеìыìи äанныìи на ìесте проис-
øествия (сì. рис. 3) и показанияìи сви-
äетеëей картиной ДТП явëяется схеìа,
показанная на рис. 4. И тоãäа вот как все
происхоäиëо.

Рис. 3. Реконструкция движения автомобиля после вылета с дорожного полотна (в скоб-
ках указаны размеры вдоль траектории движения автомобиля)

Рис. 4. Реконструкция дорожно-транспортного происшествия
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По показанияì воäитеëя, при переез-
äе ÷ерез ìост "автоìаøину резко тряхну-
ëо", ее занесëо вëево, поэтоìу он на÷аë
торìозитü. При этоì автоìобиëü стаë
äвиãатüся "þзоì", оставëяя сëеäы заäнеãо
правоãо коëеса. В связи с теì, ÷то ìежäу
сиëой F инерöии и торìозной сиëой T
заäнеãо правоãо коëеса образоваëосü пëе-

÷о, равное поëовине коëеи автоìобиëя
(у БМВ-528 коëея B = 1,495 ì), созäаëся
ìоìент, равный FB/2, который стаë раз-
вора÷иватü автоìобиëü вправо. Затеì, по
ìере разворота, этот ìоìент уìенüøаëся
и, коãäа сиëы F и T совпаëи по ëинии
äействия, т. е. коãäа пëе÷о ìежäу ниìи
стаëо равныì нуëþ, он тоже стаë равныì

нуëþ. И сиëа F инерöии понесëа авто-
ìобиëü пряìоëинейно поä уãëоì 14° к
направëениþ äороãи. Достиãнув обо÷и-
ны, он сëетеë с нее и, проëетев 15,9 ì,
стоëкнуëся с äвуìя топоëяìи на высоте
1,45 ì, сëоìаë их и неìноãо откëониëся
вправо от курса в 14°. Остаëüное — как
на рис. 3.
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Анаëиз тенäенöий развития автотранспорта показывает,
÷то наряäу с соверøенствованиеì техни÷ескоãо уровня авто-
ìобиëей происхоäит их интеëëектуаëизаöия, направëенная на
поìощü воäитеëþ. Наибоëее "проäвинутые" произвоäитеëи
автоìобиëüной техники созäаëи и проäоëжаþт соверøенст-
воватü систеìы круиз-контроëя, парктроник, преäотвраще-
ния стоëкновений с препятствияìи и т. ä. Оäнако изìери-
теëüные устройства этих систеì пока еще обëаäаþт низкой
инфорìативностüþ, поэтоìу способны реøатü о÷енü узкий
круã заäа÷ обеспе÷ения безопасности äвижения.

Так, систеìы круиз-контроëя, обеспе÷иваþщие режиì
стабиëизаöии скорости, иìеþт раäиоëокаöионные äат÷ики
контроëя äорожной ситуаöии, äействуþщие на расстоянии äо
150—200 ì, способны опреäеëятü ëиøü äаëüностü äо препятс-
твия по хоäу äвижения и управëятü скоростüþ автоìобиëя. То
естü такие систеìы о÷енü сëабо вëияþт на безопасностü äви-
жения в öеëоì. Поэтоìу работы проäоëжаþтся и äаþт все бо-
ëее интересные резуëüтаты. Оäин из приìеров — конöепöия
орãанизаöии äорожноãо äвижения в США, провозãëаøенная
в 2005 ã. В ней в ка÷естве основноãо приоритета развития
преäëаãается опреäеëение ìестораспоëожения АТС с поìо-
щüþ спутника, а в ка÷естве äоëãосро÷ной öеëи — разработка
"разуìных" транспортных среäств (IVI) и систеì поìощи во-
äитеëþ, которые вкëþ÷аþт поäсистеìы съезäа с äороãи и ис-
кëþ÷ения стоëкновений при сìене поëос äвижения. Кроìе
тоãо, äокуìент преäусìатривает, ÷то поãреøностü изìерения
попере÷ноãо поëожения транспортноãо среäства относитеëü-
но поëосы äвижения и ãраниöы проезжей поëосы не äоëжна
превыøатü 10 сì.

Важно отìетитü и то, ÷то в принятоì äокуìенте зву÷ат
обоснованные опасения относитеëüно поäверженности раäио-
сиãнаëа спутниковой систеìы навиãаöии (GPS) возäействиþ

поìех, и преäëаãаþтся ìеры противоäействия этиì поìехаì.
В ÷астности, обязатеëüностü интеãрирования систеìы GPS с
инерöионныìи äат÷икаìи, в резуëüтате сиãнаë становится
непрерывныì во вреìени.

В России тоже веäутся анаëоãи÷ные работы. Наприìер, в
хоäе оäной из пресс-конференöий заìеститеëü руковоäитеëя
Феäераëüноãо äорожноãо аãентства Н. Быстров сообщиë, ÷то
Росавтоäор созäает норìативнуþ базу по интеëëектуаëüныì
транспортныì систеìаì, а также разрабатывает норìативнуþ
основу äëя приìенения систеìы "ГЛОНАСС" в äорожноì äеëе.

Естü такие разработки и в äруãих странах. Все это позвоëя-
ет сäеëатü вывоä: интеëëектуаëизаöия — стоëбовая äороãа к
транспорту буäущеãо. Остаëосü тоëüко преоäоëетü крутой от-
кос этой ìаãистраëи. И прежäе всеãо понятü, ÷то эффектив-
ностü и безопасностü испоëüзования автотранспорта неëüзя
рассìатриватü в отрыве от состояния наøих äороã, и в этой
связи ответитü на вопрос: ìожеì ëи ìы отказатüся от наøих
затратных техноëоãий в äорожноì строитеëüстве, боëüøих
объеìов зеìëяных работ, оãроìных коëи÷еств песка и ãравия
и в коне÷ноì итоãе — от пëохих äороã, которые опреäеëяþт
низкуþ эффективностü автотранспорта в öеëоì? Веäü äаже
неспеöиаëисту понятно, ÷то тоëüко соверøенно новое обуст-
ройство автотрасс, в которых со÷етается как эконоìи÷еская
öеëесообразностü, так и высокая безопасностü äвижения, ìо-
жет обеспе÷итü прорыв в реøении пробëеì автотранспорта.
При÷еì обязатеëüно — в со÷етании новых поäхоäов к проек-
тированиþ автотрасс и автоìобиëüной техники, ориентиро-
ванных на автоìати÷еское управëение äвижениеì.

И на÷инатü нужно с автотрасс. В основе их конöепöии
äоëжен ëежатü о÷евиäный тезис: на ìежäуãороäных трассах
у÷астие ÷еëовека-воäитеëя äоëжно бытü свеäено к ìиниìуìу,
а еãо роëü сëеäует отäатü систеìе автоìати÷ескоãо управëе-
ния, äëя которой основныì исто÷никоì навиãаöионной ин-
форìаöии явëяется систеìа техни÷ескоãо зрения.

Анаëиз показывает, ÷то реøение заäа÷и осуществиìо äаже
сеãоäня. Уже хотя бы потоìу, ÷то прототип таких САУ уже
естü: систеìа круиз-контроëя. Кроìе тоãо, анаëиз навиãаöион-
ных и инфорìаöионных возìожностей систеì техни÷ескоãо
зрения показывает: то, ÷то уже созäано, впоëне äостато÷но äëя
контроëя äорожной ситуаöии и обеспе÷ения автоìати÷ескоãо
управëения транспортныìи среäстваìи на основе поëу÷ения
поëной картины äвижения в реаëüноì ìасøтабе вреìени. Дру-
ãиìи сëоваìи, уже сеãоäня ìожеì строитü автоìаãистраëи,
ãäе ãëавныì у÷астникоì äвижения буäет автоìобиëü-робот.

Такая ìаãистраëü äоëжна иìетü пятü признаков, отëи÷аþ-
щих ее от траäиöионных ìаãистраëей.

Первый — ее покрытие. Оно äоëжно бытü не тоëüко искус-
ственныì, но и обëаäатü о÷енü высокой несущей способнос-
тüþ, обеспе÷иваþщиì как существенное повыøение безопас-
ности äвижения, так и эффективностü перевозок.

Второй. Она äоëжна бытü преäназна÷ена äëя транспорт-
ных среäств, которые оснащены систеìой техни÷ескоãо зре-
ния, состоящей из äвух разнесенных в пространстве öифро-
вых фотокаìер. При÷еì кажäая фотокаìера преäставëяет со-
бой объектив и ÷увствитеëüнуþ ìатриöу, связанные своиìи
выхоäаìи с öифровыì вы÷исëитеëеì.

Третий. Маãистраëü äоëжна оснащатüся систеìой управëе-
ния äвижениеì автотранспорта на перекрестке, наäежно вза-
иìоäействуþщей с бортовой систеìой техни÷ескоãо зрения
транспортноãо среäства и иìеþщей вы÷исëитеëü, который
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попутно с заäа÷аìи обеспе÷ения работы саìой систеìы тех-
ни÷ескоãо зрения реøает и заäа÷у синхронизаöии потоков
транспорта в разëи÷ных направëениях, при этоì äвижущихся
с постоянной скоростüþ тоëüко на оäноì уровне.

Четвертый. Обязатеëüной коìпонентой такой автоìаãистра-
ëи äоëжна бытü систеìа управëения äвижениеì в зоне автоза-
право÷ных станöий, ãäе осуществëяется автоìати÷еская за-
правка топëивоì и опëата посреäствоì "эëектронных äенеã".

Пятый. Доëжна бытü систеìа управëения äвижениеì в пре-
äеëах приãороäных сортирово÷ных станöий ãрузовоãо авто-
транспорта, ãäе прибывøие автоìобиëи распреäеëяþтся по ìес-
таì парковки с поìощüþ навиãаöионных пунктирных ëиний.

Такой способ орãанизаöии автоìобиëüных перевозок поз-
воëяет уйти от неäостатков обы÷ных автостраä. В ÷астности,
пропускная способностü новой оäноряäной äороãи превзой-
äет показатеëи совреìенной трехряäной ìаãистраëи: ее про-
извоäитеëüностü в оäноì направëении ìожет превосхоäитü
500 ìëн т ãрузов в ãоä.

Приìенение новой конструкöии автостраäы существенно
уìенüøает ее øирину при оäновреìенноì увеëи÷ении äоëãо-
ве÷ности, снижает вëияние поãоäных усëовий на ка÷ество
сöепëения коëес с покрытиеì, а также изìеняþщихся усëо-
вий äвижения на еãо безопасностü, увеëи÷ивает среäнþþ ско-
ростü äвижения и зна÷итеëüно поäниìает пропускнуþ спо-
собностü.

Достижение таких высоких и противоре÷ивых резуëüтатов,
повторяеì, возìожно тоëüко путеì испоëüзования автоìати-
÷ескоãо вожäения автоìобиëей по автостраäе.

Основныìи коìпонентаìи автоìобиëя-робота, äвижуще-
ãося по такой автотрассе, становятся систеìы техни÷ескоãо
зрения и автоìати÷ескоãо управëения с проäоëüныì и боко-
выì канаëаìи. При÷еì принöип äействия первой основан,
как сказано выøе, на опти÷ескоì контроëе переäней по хоäу
äвижения ÷асти пространства посреäствоì пары разнесенных
öифровых фотокаìер, проãраììной обработки оöифрован-
ных изображений и опреäеëения коорäинат ìестопоëожения
препятствий и скорости их переäвижения, а также автоìоби-
ëя относитеëüно ëиний äорожной разìетки иëи обо÷ин äоро-
ãи. Сþäа же вхоäит оöенка ка÷ества äорожноãо покрытия и
опреäеëение безопасной скорости äвижения, раäиуса изãиба
äороãи и äопустиìой скорости äвижения при развороте, фор-
ìирование на основе поëу÷енной навиãаöионной инфорìа-
öии сиãнаëов управëения в конкретной äорожной ситуаöии.

Ве÷ная пробëеìа России — пëохие äороãи и их ìаëое ÷ис-
ëо: äороã с тверäыì покрытиеì всеãо ëиøü 750 тыс. кì, в тоì
÷исëе äороã общеãо поëüзования — 520 тыс. кì. Тоãäа как в
США, наприìер, — 6330 тыс. кì, в Японии — 1100 тыс., в
Китае — 3300 тыс. кì. Себестоиìостü перевозок ãрузов по на-
øиì äороãаì зна÷итеëüно выøе, ÷еì по запаäныì. Правäа,
правитеëüство утверäиëо транспортнуþ стратеãиþ страны на
периоä äо 2020 ã., преäусìатриваþщуþ созäание еäиноãо
транспортноãо пространства внутри России, которое свяжет
все реãионы в еäиное öеëое. Но и в ней, к сожаëениþ, не ре-
øается вопрос, буäеì ìы строитü по-прежнеìу автоäороãи,
которые затеì буäут требоватü оãроìных затрат на соäержа-
ние, иëи пойäеì путеì развитых стран: таì строят äороãи с
ресурсоì в äесятки ëет. Иëи хотя бы у÷теì опыт Нижеãороä-
ской обëасти, ãäе провеäены экспериìентаëüные работы по
строитеëüству опытных у÷астков автоìобиëüных äороã без
траäиöионных конструктивов из песка и щебня, а преäпо÷те-
ние отäано поëиìер- и ãиäропоëиìерöеìентãрунтовыì ìате-
риаëаì. То естü, в сущности, отработана техноëоãия строитеëü-
ства высокока÷ественных автоäороã из оте÷ественных ìатериа-
ëов, которая позвоëяет строитü их äаже äеøевëе прежнеãо, но
зна÷итеëüно ëу÷øеãо ка÷ества.

Преäставиì теперü, ÷то ìы поøëи äаëüøе, объеäинив эту
техноëоãиþ с аìериканской, основаннуþ на испоëüзовании
сборноãо преäнапряженноãо жеëезобетона. Такое со÷етание
обеспе÷ит несущуþ способностü äороãи с у÷етоì тенäенöии
повыøения ãрузопоäъеìности автотранспорта. Боëее тоãо,
есëи суäитü по äанныì нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо и испыта-
теëüноãо öентра "Строì" при институте общей и неорãани÷ес-

кой хиìии АН Респубëики Узбекистан, затраты на строитеëü-
ство при испоëüзовании этой техноëоãии за с÷ет уìенüøения
объеìа зеìëяных работ снижаþтся вäвое.

Сëеäует у÷итыватü и уìенüøение øирины автоäороãи, ко-
торая необхоäиìа äëя роботизированной трассы, поэтоìу об-
щая эконоìия среäств позвоëит созäатü ìетеоукрытия по всей
ее äëине.

Суììируя сказанное выøе, попере÷ный профиëü преäëа-
ãаеìой автотрассы ìожно преäставитü в виäе, показанноì на
рис. 1. В неãо вхоäят: поëикарбонатное ìетеоукрытие 1 с
опораìи 2; разäеëитеëüная поëоса 3; стаëüные тросы 4; сбор-
ный преäнапряженный бетон 5; ãиäропоëиìерöеìентãрунто-
вая сìесü 6.

Теперü о систеìах техни÷ескоãо зрения1. Они, как извест-
но, уже боëее 30 ëет успеøно сëужат в робототехнике. Оäнако
äëя приìенения на транспорте они äоëжны иìетü существен-
но ëу÷øие характеристики. Кроìе тоãо, необхоäиìа разработ-
ка спеöиаëизированных поä автотранспорт аëãоритìи÷ескоãо
и проãраììноãо обеспе÷ения.

Но зäесü пробëеìы нет. Автор статüи разработаë схеìу
систеìы техни÷ескоãо зрения и провеë экспериìентаëüные ее
иссëеäования; созäаë он и пятü аëãоритìов ее работы. Во-пер-
вых, аëãоритì, основанный на изìерении параìетров траек-
тории äвижения препятствия с вы÷исëениеì ìиниìаëüноãо
расстояния äо этой траектории, а также вреìени äо возìожно-
ãо стоëкновения, текущих коорäинат препятствия и вектора от-
носитеëüной скорости. При÷еì с изìерениеì ãабаритов пре-
пятствия и саìоãо транспортноãо среäства (пат. № 2325705,
РФ). Во-вторых, аëãоритì, обеспе÷иваþщий непрерывный
контроëü ка÷ества äорожноãо покрытия с опреäеëениеì äо-
пустиìой скорости äвижения, коорäинат препятствий и их
ãабаритных разìеров (пат. № 2402037, РФ). В-третüих, аëãо-
ритì нахожäения коорäинат транспортноãо среäства относи-
теëüно ëиний разìетки иëи обо÷ины äороãи. В-÷етвертых,
аëãоритì опреäеëения äопустиìой скорости транспортноãо
среäства на изãибе äороãи (пат. № 2407032, РФ) и в-пятых,
аëãоритì синхронизаöии äвижения потоков транспортных
среäств на перекрестках äороã.

Дëя иëëþстраöии возìожностей систеì техни÷ескоãо зре-
ния рассìотриì заäа÷у по опреäеëениþ попере÷ноãо откëо-
нения транспортноãо среäства от ëинии äорожной разìетки,
т. е. управëения по курсу. Ее реøение äостиãается с поìощüþ
высокото÷ных изìеритеëей перви÷ной навиãаöионной ин-
форìаöии — äвух öифровых фотокаìер и вы÷исëитеëя, кото-

 1 Якуøенков Ю.Г. Техни÷еское зрение роботов [Текст]:
В.И. Моøкин, А.А. Петров, В.С. Титов и äр.; поä общ. реä.
Ю.Г. Якуøенкова. — М.: Маøиностроение, 1990. — С. 168.

Рис. 1. Поперечный профиль автодороги:

1 — поëикарбонатное ìетеоукрытие; 2 — опоры ìетеоук-
рытия; 3 — разäеëитеëüная поëоса; 4 — стаëüные тросы; 5 —
сборный преäнапряженный бетон; 6 — ãиäропоëиìерöеìент-
ãрунтовая сìесü
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рые, как уже упоìинаëосü, составëяþт основу систеìы техни-
÷ескоãо зрения.

Пустü на транспортноì среäстве установëена такая систеìа
и ее öифровые фотокаìеры иìеþт объективы с параëëеëüныìи
опти÷ескиìи осяìи и фокусныìи расстоянияìи F1 = F2 = F.

Пустü, äаëее, систеìа коорäинат OXYZ связана с транспор-
тныì среäствоì (рис. 2), а осü OX совпаäает с проäоëüной
осüþ транспортноãо среäства, OY — попере÷ная осü. Систеìа
коорäинат O1X1Y1Z1 связана с первой öифровой фотокаìерой,
на÷аëо которой совпаäает с ãеоìетри÷ескиì öентроì фото-
÷увствитеëüной ìатриöы ФМ1 и фокусоì объектива, ÷ей оп-
ти÷еский öентр нахоäится в то÷ке F1. При этоì осü O1Y1 сов-
паäает с OY, а оси O1Z1 и O1X1 параëëеëüны осяì OZ и OX со-
ответственно. На÷аëо систеìы коорäинат O2X2Y2Z2 совпаäает
с ãеоìетри÷ескиì öентроì фото÷увствитеëüной ìатриöы ФМ2
и фокусоì объектива, ÷ей опти÷еский öентр нахоäится в то÷-
ке F2; осü O2Y2 совпаäает с осüþ OY, а оси O2Z2 и O2X2 параë-
ëеëüны осяì OZ и OX соответственно. Центры фото÷увстви-
теëüных ìатриö O1 и O2 распоëожены на оси OY и равноуäа-
ëены от на÷аëа коорäинат O. Расстояние ìежäу öентраìи
фото÷увствитеëüных ìатриö обозна÷иì B, при этоì то÷ка O
распоëожена в öентре отрезка O1O2.

Теперü выпоëниì проãраììнуþ обработку оöифрованных
изображений поверхности автоäороãи и выбереì в поëе изобра-
жения äве иäенти÷ные то÷ки в оäноиìенных верøинах B1, B2
пунктирных ëиний разìетки, бëижайøих к транспортноìу
среäству. (Выбор то÷ек в поëе изображения ìожет осущест-
вëятüся, наприìер, по контураì пунктирных ëиний разìетки
ìетоäоì оконтуривания, как рекоìенäуется в привеäенной
выøе работе).

Коорäинаты изображений иäенти÷ных то÷ек Siv на фото-
ìатриöах, опреäеëяеìые в проöессе обработки изображений,
обозна÷иì Yiv, Ziv, ãäе i = 1, 2 — ноìер фотоìатриöы, а вто-
рой инäекс v = 1, 2 — ноìер то÷ки B1, B2 соответственно.

Вы÷исëиì коорäинаты то÷ек B1, B2 в систеìе коорäинат
OXYZ, связанной с транспортныì среäствоì. Это буäут соот-
ветственно форìуëы № 1, 2 и 3 (сì. табëиöу). Тоãäа боковое

откëонение Yб от ëинии разìетки äо транспортноãо среäства
опреäеëяется по форìуëе № 4, а вхоäящий в нее уãоë ψ — по
форìуëе № 5.

Эти форìуëы позвоëяþт установитü äва важных äëя управ-
ëения транспортныì среäствоì параìетра — уãоë ψ, который
ìожно испоëüзоватü как при автоìати÷ескоì управëении
äвижения по курсу, так и äëя оповещения воäитеëя об опасноì
изìенении характера äвижения транспортноãо среäства отно-
ситеëüно ëиний äорожной разìетки; боковое откëонение Yб
от ëинии разìетки äо транспортноãо среäства (то÷ки O), ко-
торое пряìо указывает на еãо поëожение относитеëüно поëо-
сы äвижения.

Аëãоритì систеìы техни÷ескоãо зрения, рассìотренный
выøе, äает возìожностü реøатü изìеритеëüнуþ заäа÷у, обес-
пе÷иваþщуþ возìожностü управëения транспортныì среäс-
твоì при боковоì äвижении. Оäнако весüìа поëезно иìетü и

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 X
v
 = F

F = O1F1 = О2F2 — фокусное расстояние фото-
объективов; B — расстояние ìежäу öентраìи фо-
то÷увствитеëüных ìатриö, Y1v, Y2v — коорäинаты
изображений иäенти÷ных то÷ек S1v, S2v на фото-
ìатриöах 1 и 2 соответственно. X1 , X2 — коорäи-
наты то÷ки B1, B2 (v = 1, 2 — ноìер то÷ки)

2 Y
v
 = Y1, Y2 — коорäинаты то÷ек B1, B2

3 Z
v
 = Z1, Z2 — коорäинаты то÷ек B1, B2

4 Yб = OO1cosψ = Y1cosψ – X1sinψ
Yб — боковое откëонение от пунктирной ëинии
разìетки автоäороãи при изìерении посреäст-
воì äвух фотокаìер

5 ψ = 
ψ — уãоë откëонения проäоëüной оси транспор-
тноãо среäства от ëинии äорожной разìетки
при изìерении посреäствоì äвух фотокаìер

6 Yб = 
YS1, ZS1, YS2, ZS2 — коорäинаты изображений
то÷ек R1 и R2 на фотоìатриöе при изìерении
посреäствоì оäной фотокаìеры

7 ψ = arccos
ψ — уãоë откëонения проäоëüной оси транспор-
тноãо среäства от ëинии äорожной разìетки
при изìерении посреäствоì оäной фотокаìеры 

1 B
 

Y2v Y1v–
------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Y1v Y2v+( )B

2 Y1v Y2v–( )
-------------------------

BZ1v

Y1v Y2v–( )
---------------------

arctg Y2 Y1–( )

X2 X1–
---------------------------

h ZS1YS2 ZS2YS1–( ) α F YS2 YS1–( ) αcos+sin[ ]

ZS1YS2 ZS2YS1–( )2 α F
2

YS2 YS1–( )2 α
2

F
2
ZS1 ZS2–( )2+sin+

2
cos

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

F ZS1 ZS2–( )

ZS1YS2 ZS2YS1–( ) α F YS2 YS1–( ) αsin+cos[ ]2 F
2

ZS1 ZS2–( )+
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 2. Двухкамерная оптическая схема измерений бокового от-
клонения транспортного средства
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вариант аëãоритìа, который обеспе÷ивает реøение этой заäа-
÷и с испоëüзованиеì тоëüко оäной öифровой фотокаìеры
(наëи÷ие такоãо äопоëнения к основноìу аëãоритìу повыøа-
ет наäежностü систеìы в сëу÷ае отказа оäной из фотокаìер
ëибо заãрязнения ее опти÷еской систеìы). Рассìотриì это ре-
øение приìенитеëüно к заäа÷е изìерения поëожения транс-
портноãо среäства относитеëüно пунктирной ëинии äорож-
ной разìетки.

Пустü фотокаìера распоëожена выøе äорожноãо поëотна на
высоте h = LR4, а также развернута вокруã попере÷ной оси OY

на известный уãоë α, поэтоìу еãо опти÷еская осü OX направ-
ëена относитеëüно проäоëüной оси автоìобиëя OX' так, как
показано на рис. 3.

Приниìаеì, ÷то вертикаëüная осü OZ транспортноãо
среäства совпаäает с перпенäикуëяроì к поверхности äороãи;
фокусное расстояние фотообъектива OL = F. Изображения
то÷ек строиì в соответствии с законаìи ãеоìетри÷еской оп-
тики путеì пересе÷ения пряìых ëиний R1S1, R2S2, прохоäя-
щих ÷ерез опти÷еский öентр L фотообъектива, с пëоскостüþ
фото÷увствитеëüной ìатриöы OYZ.

Боковое откëонение Yб от пунктирной ëинии разìетки ав-
тоäороãи опреäеëяется по форìуëе № 6, а уãоë ψ ìежäу про-
äоëüной осüþ транспортноãо среäства и ëинией разìетки —
по форìуëе № 7.

Такиì образоì, аëãоритì систеìы техни÷ескоãо зрения с
äвуìя öифровыìи фотокаìераìи обеспе÷ивает изìерение по-
пере÷ной коорäинаты транспортноãо среäства от ëинии раз-
ìетки, но аëãоритì систеìы с оäной фотокаìерой также ре-
øает поставëеннуþ заäа÷у, хотя и с нескоëüко ìенüøей то÷-
ностüþ.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то автоìати÷еское управ-
ëение äвижениеì транспортноãо среäства по курсу сëеäует
рассìатриватü как важный øаã на пути созäания безëþäных
автотрасс, øирина которых ìожет бытü зна÷итеëüно уìенü-
øена, а интенсивностü äвижения по ниì — увеëи÷ена. Что
ìожет существенно сократитü вывоä зеìеëüных уãоäий стра-
ны из сеëüскохозяйственноãо поëüзования.
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Не секрет, ÷то абсоëþтное боëüøинство саìых опасных
преступëений соверøается с теì иëи иныì испоëüзованиеì
автотранспорта. Поэтоìу усиëение контроëя за правоìернос-
тüþ испоëüзования воäитеëяìи АТС — äеëо необхоäиìейøее.
Оäнако развито оно явно неäостато÷но, и в настоящее вреìя
своäится, по существу, к оäноìу — выборо÷ноìу äосìотру.

Понятно, ÷то вероятностü "попаäания в öеëü", несìотря на
боëüøие затраты вреìени, зäесü крайне низка.

У÷итывая это, авторы разработаëи и преäëаãаþт проект ав-
тоìатизаöии выявëения преступноãо испоëüзования и нена-
äëежащей экспëуатаöии АТС на äороãах и при прохожäении
ãосуäарственноãо техни÷ескоãо осìотра. По назна÷ениþ про-
ект анаëоãи÷ен инäукöионныì раìкаì äëя контроëя ëþäских
потоков, но приìенитеëüно к АТС. Оäнако испоëüзование
äëя этой öеëи автоìати÷еской äистанöионной иäентифика-
öии АТС äает новые äопоëнитеëüные возìожности, и функ-
öии иäентификаöии и сферы ее приìенения на автоìобиëü-
ноì транспорте выхоäят äаëеко за преäеëы противоуãонной
функöии розыска уãнанных АТС (рис. 1). Виäеоиäентифика-
öия по ãосуäарственныì реãистраöионныì знакаì ëиøü ÷ас-
ти÷но реøает заäа÷и опреäеëения экзеìпëяра и катеãории
транспортноãо среäства, но не иäентифиöирует коä VIN, но-
ìер øасси, тип, назна÷ение, коìпëектаöиþ и норìативы бе-
зопасности АТС. Дëя этоãо приãоäна тоëüко "эëектронная"
äистанöионная раäио÷астотная иäентификаöия.

Коне÷но, реаëизаöия преäëаãаеìоãо проекта — äеëо не äе-
øевое. Оäнако оно тоãо стóит и еãо ìожно уäеøевитü, есëи всþ
ìаркировку АТС äубëироватü на завоäе-изãотовитеëе в виäе
раäио÷астотных ìеток, а äокуìенты в реãистраöионных поä-
разäеëениях ГИБДД офорìëятü в виäе эëектронных пëастико-

Рис. 3. Однокамерная оптическая схема измерений бокового от-
клонения транспортного средства

Читатель предлагает

Рис. 1. Функции телематической идентификации АТС
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вых карт. Дëя этоãо в структуре бортовоãо коìпëекса интеëëек-
туаëüной систеìы на АТС необхоäиìо наряäу с теëеìати÷ес-
киì ìоäуëеì спутниковой навиãаöии и связи преäусìотретü
еще и среäства автоìати÷еской раäио÷астотной иäентифика-
öии, заìкнутые на инфорìаöионные систеìы наäзорных орãа-
нов (рис. 2). Дëя с÷итывания же äанных стаöионарные посты
ДПС приäется снабäитü антеннаìи с автоìати÷ескиìи с÷и-
тыватеëяìи и коìпüþтерныìи систеìаìи автоìати÷ескоãо
распознавания и реãистраöии наруøитеëей, а инспекторов,
осуществëяþщих äосìотр выявëенных АТС, — ìиниатþрны-
ìи ру÷ныìи с÷итываþщиìи устройстваìи.

Метки на АТС ìоãут нести весü объеì äанных о еãо ìар-
кировке и коìпëектаöии, превыøаþщий объеì свеäений, со-
äержащихся в ПТС. В öеëях противоäействия уãону транс-
портное среäство ìожет снабжатüся не оäной, а нескоëüкиìи
ìеткаìи, в тоì ÷исëе äубëируþщиìи ãосуäарственный реãис-
траöионный знак, а возìожно — и ìаркировку аãреãатов.

Снабжатü пассивныìи раäио÷астотныìи ìеткаìи преäëаãа-
ется пëастиковые карты (иëи общуþ пëастиковуþ карту), сëу-
жащие(уþ) воäитеëüскиìи праваìи, ìеäиöинской справкой,
поëисоì ОСАГО, свиäетеëüствоì о реãистраöии транспорт-
ноãо среäства, ПТС, таëоноì ГТО, äокуìентоì, поäтвержäа-
þщиì право собственности, ëиöензионныìи карто÷каìи на
пассажирские перевозки, разреøениеì на перевозку опасных,
крупноãабаритных и тяжеëовесных ãрузов и т. п. Кроìе тоãо,
преäëаãается ввести в пëастиковуþ карту реãистраöиþ выпоë-
нения ТО в зареãистрированных автосервисах.

Пëастиковые карты ìоãут бытü ìноãоëетниìи, наприìер,
пятиëетниìи. Наибоëее уäобно объеäинение "роäственных"
äокуìентов в общей пëастиковой карте, наприìер, ПТС, та-
ëона ГТО, свиäетеëüства о реãистраöии; иëи общих воäитеëü-
ских прав, ìеäиöинской справки, поëиса ОСАГО и äр. В них
же ìоãут также äопоëнитеëüно вноситüся биоìетри÷еские äан-
ные воäитеëя и отìетки, отражаþщие ÷астоту наруøения иì
правиë äорожноãо äвижения и у÷астия в ДТП.

Возìожно испоëüзование на АТС "перехоäника" в виäе ак-
тивной (с питаниеì от бортовой сети) раäио÷астотной ìетки,
в который вставëяется пëастиковая карта. Ее сиãнаë усиëива-
ется, так ÷то становится возìожной еãо с÷итывание на уäаëе-
нии уже не 2—4 ì, как в сëу÷ае ìетки, не требуþщей питания,
а äо 100 ì. При этоì иäентифиöируþтся äокуìенты на пëасти-
ковой карте, саì перехоäник и "инäивиäуаëüные" äанные АТС
и автоìати÷ески проверяется их соответствие. В этоì сëу÷ае
пëастиковая карта вне "перехоäника" не сìожет бытü с÷итана,
÷то повыøает защищенностü соäержащихся в ней äанных.

Такиì образоì, возìожен вариант с÷итывания äанных с
äокуìентов воäитеëя, нахоäящихся в еãо карìане, иëи тоëüко
÷ерез активнуþ ìетку у ветровоãо стекëа (оäну иëи боëее),
которая в этоì сëу÷ае äоëжна статü обязатеëüныì коìпонен-
тоì АТС, поäобно ãосуäарственноìу реãистраöионноìу знаку
иëи спиäоìетру.

Инфорìаöия пëастиковых карт, естественно, äоëжна бытü
защищена ввеäенныìи рубежаìи äоступа и спеöиаëüныìи
криптоãрафи÷ескиìи среäстваìи. Дëя äеøифровки äанных,
с÷итанных с раäио÷астотных ìеток, необхоäиìо испоëüзоватü
спеöиаëüные устройства, соäержащие в себе криптоãрафи÷ес-
кие кëþ÷и. Это искëþ÷ит саìовоëüнуþ расøифровку äанных,
а также поääеëку пëастиковых карт и раäио÷астотных ìеток в
преступных öеëях, как это нереäко иìеет ìесто в отноøении
проãраìì и баз äанных.

Дëя офорìëения пëастиковых карт реãистраöионные поä-
разäеëения ГИБДД и äруãие заинтересованные орãанизаöии
сëеäует оснаститü принтераìи с указанныìи спеöиаëüныìи
устройстваìи. Анаëоãи÷ные принтеры испоëüзуþтся и äëя
проãраììирования раäио÷астотных ìеток.

Действуþщие пëастиковые карты и раäио÷астотные ìетки
äопускаþт перезаписü (при перереãистраöии) соäержащихся в
них äанных не ìенее 100 тыс. раз. Проäоëжитеëüностü с÷иты-
вания äанных с ìетки составëяет не боëее 0,01 с при трехпро-
хоäной проöеäуре аутентификаöии ìетки (обìена äанныìи
ìетки со с÷итыватеëеì). Кажäая из совреìенных пëастико-
вых карт ìожет нести äо 16 зон записи äанных разноãо назна-
÷ения, защищенных своиì криптоãрафи÷ескиì кëþ÷оì, т. е.
сìожет заìенитü äо 16 äокуìентов на буìажных носитеëях.

Аëãоритì выявëения в транспортных потоках неправоìер-
но испоëüзуеìых транспортных среäств преäставëен на рис. 3.
Он преäусìатривает распознавание по совокупности призна-
ков соответствия ìаркировок АТС и ãосуäарственноãо реãист-
раöионноãо знака иäентификаöионныì äанныì äокуìентов —
пëастиковых карт воäитеëя, а также признаков соответствия
äокуìентов воäитеëя äруã äруãу и соответствия реквизитаì
разыскиваеìых АТС, соãëасно базаì äанных ГИБДД. Так бу-
äет äостиãнуто снижение рисков криìинаëüноãо испоëüзова-
ния и ненаäëежащей экспëуатаöии, выявëение уãнанных и не
проøеäøих ãосуäарственный техни÷еский осìотр транспорт-
ных среäств; обëеã÷ение и ìноãократное сокращение затрат
вреìени и среäств на проверку äокуìентов воäитеëей и иäен-
тификаöиþ АТС на äороãах и при ГТО; автоìатизаöия реãис-
траöии наруøений ПДД.

Рис. 2. Структура комплекса для выявления в транспортных
потоках неправомерно используемых АТС

Рис. 3. Алгоритм автоматического радиочастотного выявления
АТС, неправомерно используемых в транспортном потоке
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Коìпëексы äëя выявëения в транспортных потоках непра-
воìерно испоëüзуеìых АТС ìоãут бытü стаöионарныìи иëи
ìобиëüныìи. Боëее тоãо, они ìоãут бытü автоìати÷ескиìи,
реãистрироватü и хранитü äанные о проехавøих АТС (и их во-
äитеëях) в те÷ение нескоëüких ìесяöев — так, как это äеëает-
ся в отноøении пассажиров Аэрофëота, переäаватü инфорìа-
öиþ о неправоìерно испоëüзуеìых транспортных среäствах
на бëижайøий пост ДПС.

Объеäинение поäобных коìпëексов с контроëëераìи уп-
равëения светофораìи на реãуëируеìых перекрестках äопоë-
нитеëüно обеспе÷ит автоìати÷ескуþ реãистраöиþ наруøите-
ëей правиë äорожноãо äвижения.

Наëи÷ие äвух посëеäоватеëüно разìещенных вäоëü äороãи
антенн на фиксированноì уäаëении äруã от äруãа позвоëяет
реãистрироватü скоростü проезäа АТС и выявëятü наруøите-
ëей скоростноãо режиìа.

Применение комплексов для выявления в транспортных пото-
ках неправомерно используемых транспортных средств целесооб-
разно на въездах и выездах из городов; на подъездах к охраняе-
мым МВД объектам, в том числе особо охраняемым, а также
военным объектам, на стационарных постах ДПС и др.

Вкëþ÷ение накопитеëя äанных в состав бортовоãо коìп-
ëекса среäств автоìати÷еской раäио÷астотной иäентифика-
öии, кроìе тоãо, обеспе÷ит возìожностü практи÷ески "бес-
пëатной" реаëизаöии функöий öифровоãо тахоãрафа на всех
без искëþ÷ения АТС. Это избавит автоперевоз÷иков от затрат
на приобретение тахоãрафа запаäноевропейскоãо произвоäс-
тва: еãо функöии станут äоступны всеì АТС, оборуäованныì
такой систеìой раäио÷астотной иäентификаöии.

При ãосуäарственноì техни÷ескоì осìотре АТС испоëüзо-
вание коìпëексов на ÷етвертü сократит труäозатраты на ввоä
äанных об АТС и распе÷атку резуëüтатов. В пëастиковые кар-
ты, выпоëняþщие функöиþ таëона ГТО, ìожно внести äесят-
ки инäивиäуаëüных (äëя типа транспортноãо среäства) нор-
ìативов техни÷ескоãо состояния и äанных о коìпëектаöии
АТС. В резуëüтате повысится äостоверностü проверок техни-
÷ескоãо состояния за с÷ет испоëüзования боëее жестких и
объективных норìативов, инäивиäуаëüных äëя кажäоãо типа

АТС, заìенив теì саìыì боëее "ìяãкие" ãрупповые норìати-
вы, общие äëя öеëых катеãорий АТС. Зна÷итеëüно обëеã÷ится
и выявëение несанкöионированных изìенений конструкöии
транспортноãо среäства при экспëуатаöии.

Наконеö, станут возìожныìи контроëü и пресе÷ение экс-
пëуатаöии АТС, не проøеäøих о÷ереäноãо техни÷ескоãо об-
сëуживания, а также выявëение в транспортных потоках
"поäозритеëüных" транспортных среäств по форìируеìой в
кажäоì сëу÷ае инäивиäуаëüной совокупности признаков их
воäитеëей, коìпëектаöии, реãистраöионных äанных и пре-
äыстории экспëуатаöии, ìоìентов перепроäаж, реãиона при-
писки и т. п.

Дëя реаëизаöии проекта, разуìеется, необхоäиìо внести со-
ответствуþщие изìенения в законоäатеëüные акты. И в пер-
вуþ о÷ереäü нужен закон, преäусìатриваþщий äистанöион-
ное выявëение в транспортных потоках неправоìерно ис-
поëüзуеìых транспортных среäств.

Преäëаãаеìый проект пока не иìеет анаëоãов ни в России,
ни за рубежоì. Хотя кажäый из еãо коìпонентов порознü, в
принöипе, уже отработан и нахоäит приìенение. Еãо öеëесо-
образнее реаëизоватü в ìасøтабах СНГ, а затеì иниöиироватü
еãо развитие на ìежäунароäноì уровне, вкëþ÷ая поäãотовку
ìежäунароäных станäартов ISO и Правиë ЕЭК ООН.

Такой поäхоä повысит эффективностü, обëеã÷ит работу
ДПС и вывеäет Россиþ на ëиäируþщуþ позиöиþ по äанноìу
направëениþ.

И посëеäнее. Преäëаãаеìый проект не буäет обреìенитеëü-
ныì äëя бþäжета: приобретение пëастиковых карт и раäио-
÷астотных ìеток опëатят собственники АТС, а приобретение
принтеров пëастиковых карт и раäио÷астотных ìеток, серверов
и среäств защиты äанных — бизнес. Бþäжетные затраты потре-
буþтся ëиøü äëя финансирования инноваöионных НИОКР и
обустройства äорожных и ìобиëüных с÷итыватеëей äанных.
Дëя ГИБДД же потребуþтся феäераëüные базы äанных по äо-
куìентаì воäитеëей, ãосуäарственныì реãистраöионныì зна-
каì и реãистраöионныì äокуìентаì АТС. Но их созäание уже
пëанируется вне зависиìости от реаëизаöии преäëаãаеìоãо
проекта.

Траäиöионный ìетоä проверки äавëе-
ния возäуха в øинах с поìощüþ ìано-
ìетра ìаëоэффективен, труäоеìок и в
принöипе не способен опреäеëятü на-
ãрузку, прихоäящуþся на коëесо от об-
щей ìассы автоìобиëя иëи перевозиìо-
ãо ãруза. Он к тоìу же, ÷то общеизвест-
но, снижает наäежностü работы запор-
ноãо вентиëя øины. В связи с этиì ав-
тор разработаë (пат. № 2142884б РФ)
изìеритеëü, который позвоëяет отка-
затüся от ìаноìетра и поëу÷итü всþ не-
обхоäиìуþ äëя экспëуатаöии инфорìа-
öиþ о øинах АТС.

Принöип работы с äанныì изìерите-
ëеì ÷резвы÷айно прост: транспортное
среäство, проезжая ÷ерез установëенное
на проезжей ÷асти основание 1 устройст-
ва (рис. 1), приäавëивает øиной 2 верх-
нее пëе÷о веäущеãо ры÷аãа 13. В резуëü-
тате посëеäний повора÷ивается вокруã
оси 7 и тянет за собой с поìощüþ пру-
жины 10 веäоìый ры÷аã 5. Кроìе тоãо,
при наезäе на иãëы 11 коëесо топит
÷астü из них в основание. При этоì они
попаäаþт в уãëубëения рисунка протек-
тора (рис. 2), т. е. остаþтся поëуутоп-
ëенныìи.

Такиì образоì, оказавøаяся ìежäу
äвуìя верхниìи пëе÷аìи ры÷аãов и наä
иãëаìи øина, в зависиìости от ее äиа-
ìетра, äавëения иëи наãрузки, развоäит
верхние и нижние конöы ры÷аãов, а в
зависиìости от ãëубины протектора ос-
тавëяет неутопëенныìи некоторые из
иãë. В резуëüтате øток 8 äат÷ика 4, øар-
нирно связанный тяãой 9 с нижниì кон-
öоì веäоìоãо ры÷аãа 5, и øток 12 äат÷и-
ка 14, иìеþщий связü с нижниìи пëе÷а-
ìи иãë 11, повора÷иваþтся вокруã осей
реостатов äат÷иков, изìеняя теì саìыì
напряжение в öепи, ÷то фиксируется ука-
затеëяìи 3 и 15.

Как тоëüко транспортное среäство
проеäет ÷ерез прибор, веäущий ры÷аã 13
пружиной 6, а веäоìый ры÷аã 5 пружи-
ной 10 и иãëой 11 с поìощüþ распоëо-
женных поä кажäой из них пружин (поз. 1
на рис. 2) возвращаþтся в исхоäное по-
ëожение. Прибор ãотов к изìерениþ па-
раìетров äруãих øин АТС.

Даëее. В проöессе ка÷ения на øину
АТС äействуþт разëи÷ные по веëи÷ине и
направëениþ сиëы — äинаìи÷еские, со-
противëения ка÷ениþ, окружные сиëы
крутящеãо ìоìента иëи торìожения, бо-
ковые, öентробежные и äруãие [2]. Но
так как на посту экспресс-äиаãностики
иëи на контроëüно-пропускноì пункте
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скоростü АТС обы÷но назна÷ается ìак-
сиìаëüно сниженной, то эти сиëы ìожно
не у÷итыватü. Зна÷ит, остаþтся ëиøü äве
сиëы, требуþщие у÷ета — äавëения воз-
äуха в øине и сиëы веса АТС, прихоäя-
щейся на øину. Тоãäа статисти÷еская äе-
форìаöия hст øины автотранспортноãо
среäства, о÷евиäно, преäставëяет собой
разниöу ìежäу свобоäныì раäиусоì ro
øины и ее статисти÷ескиì раäиусоì rст,
т. е. hст = ro – rст.

Рассìатриваеìый прибор, по сути,
изìеряет анаëоãи÷нуþ разниöу. Тоëüко не

rо – rст, а rст1 – rст2 т. е. разниöу rст АТС
с ãрузоì и без ãруза. Зна÷ения hст1 и hст2

опреäеëяþтся соответственно по форìу-

ëаì: hст1 =  =  и hст2 =

= , ãäе: QN — поëная ìасса АТС;

Qа— еãо снаряженная ìасса; Qã — ìасса
перевозиìоãо ãруза; pä — äавëение в øи-
не; D — äиаìетр øины; B — øирина ее
профиëя.

Разниöа ìежäу статисти÷ескиìи äе-
форìаöияìи øин ãруженоãо (hст1) и раз-

ãруженноãо (hст2) АТС позвоëяет рас-

с÷итатü ìассу транспортируеìоãо ãруза:

так как hст1 – hст2 = , то Qã =

= π( )pä(hст1 – hст2). Иëи Qã =

= apä(hст1 – hст2), ãäе a = π .

Зна÷ение a ìожет бытü опреäеëено и
преäставëено в виäе табëиöы в зависи-
ìости от параìетров D и B экспëуатиру-
еìых øин. Наприìер, у÷итывая, ÷то при
изìерении статисти÷еской äефорìаöии
øин äо и посëе разãрузки АТС äавëение в
øинах не ìеняется, а их статисти÷еская
äефорìаöия обратно пропорöионаëüна
еìу, то ìожно построитü и соответствуþ-
щуþ табëиöу, ÷то упростит рас÷еты.

Такиì образоì, разработанный при-
бор äает возìожностü изìеритü наãрузку,
прихоäящуþ на øину, от ìассы ãруза и
ãëубины протектора. При÷еì без оста-
новки АТС и независиìо от еãо коëеи и
ãрузопоäъеìности.
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Рис. 1. Измеритель параметров шин:

1 — основание; 2 — øина; 3, 15 — указатеëи; 4, 14 — äат÷ики; 5 — веäоìый ры÷аã; 6 — пружина веäоìоãо ры÷аãа; 7 — осü;
8, 12 — øтоки äат÷иков; 9 — тяãа; 10 — пружина веäущеãо ры÷аãа; 11 — иãëы; 13 — веäущий ры÷аã

1

2

5
6

7

11

12

13

103 4

8
9

A

B

B

A

A—A

14

15

2

1

12

7 5

9

8

4

QN

πpä DB
-----------------

Qa Qã+( )

πpä DB
------------------

Qa

πpä DB
-----------------

Qã

πpä DB
-----------------

DB

DB

Рис. 2. Глубиномер измерителя параметров шин:

1 — пружина иãëы; 2 — основание; 3 — иãëа; 4 — äат÷ик; 5 — øток äат÷ика
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Оäин из характерных неäостатков тя-
жеëо наãруженных äетаëей автоìобиëя
(таких, как зуб÷атые коëеса, ваëы и äр.) —
äисперсия их про÷ности и äоëãове÷но-
сти. Об этоì ãоворит тот факт, ÷то про-
äоëжитеëüностü работы оäнотипных äе-
таëей, изãотовëенных из стаëи оäной и
той же ìарки, обработанных и упро÷нен-
ных в оäинаковых усëовиях произвоä-
ства, отëи÷ается в нескоëüко раз.

При÷ины такой зна÷итеëüной äиспер-
сии разнообразны: она ìожет бытü сëеä-
ствиеì присутствия ìетаëëурãи÷еских
äефектов в спëаве, конструкторско-тех-
ноëоãи÷еских особенностей и усëовий
экспëуатаöии. Поэтоìу реøение пробëе-
ìы стабиëизаöии про÷ности и äоëãове÷-
ности разëи÷ных äетаëей на преäеëüноì
уровне ìожет бытü äостиãнуто тоëüко на
основе коìпëексноãо инженерноãо поä-
хоäа, увязываþщеãо в еäинуþ систеìу
показатеëи и критерии ìетаëëурãи÷еско-
ãо, конструкторскоãо, техноëоãи÷ескоãо
и экспëуатаöионноãо характеров.

В связи с этиì авторы статüи и реøи-
ëи поäеëитüся с ÷итатеëяìи резуëüтатаìи
иссëеäований некоторых при÷ин, вызы-
ваþщих äестабиëизаöиþ свойств ãотовых
изäеëий. В ÷астности, затронутü вопросы
эвоëþöии ìетаëëурãи÷еских äефектов
стаëи при техноëоãи÷ескоì переäеëе ìе-
таëëа в ìаøиностроитеëüноì произвоä-
стве и показатü возìожностü повыøения
свойств äетаëей за с÷ет форìирования
бëаãоприятноãо ìакро- и ìикростроения
по их се÷ениþ [1, 2].

Как известно, на этапе конструирова-
ния äетаëи спеöиаëисты первоо÷ереäное
вниìание уäеëяþт выбору ìатериаëа и
исхоäноìу состояниþ поëуфабриката, ис-
поëüзуеìоãо äëя ее изãотовëения. У÷иты-
ваþт они и то, ÷то физико-ìехани÷еские
свойства изäеëий в зна÷итеëüной степени
зависят от техноëоãи÷еской схеìы их из-
ãотовëения, так как знаþт, ÷то äанные
свойства реøаþщиì образоì вëияþт на
проöесс форìирования структуры ìетаë-
ëа. Приìер такоãо вëияния привеäен в

табë. 1, ãäе äаны ìехани÷еские свойства
øироко приìеняеìой конструкöионной
стаëи 40Х äëя äетаëей, изãотовëенных по
разëи÷ныì техноëоãи÷ескиì структураì.

Из табëиöы виäно, ÷то боëее высокий
уровенü свойств äетаëей äостиãается при
испоëüзовании в техноëоãи÷ескоì öикëе
пëасти÷еской äефорìаöии. Иìенно пото-
ìу, ÷то такая операöия оказывает бëаãо-
приятное вëияние на ìакро- и ìикро-
структуру стаëи: кристаëëи÷еское äенäрит-
ное строение ëитой стаëüной заãотовки
зна÷итеëüно изìеняется во вреìя пëас-
ти÷еской äефорìаöии, есëи ее режиìы
назна÷ены и выпоëнены правиëüно, спо-
собствует устранениþ пористости, завар-
ке ìикроäефектов, äробëениþ и раöио-
наëüной ориентаöии неìетаëëи÷еских
вкëþ÷ений и карбиäов, изìеëü÷ениþ зер-
на и форìированиþ оптиìаëüноãо рас-
поëожения воëокнистой структуры и текс-
туры äефорìаöии. Коìпëексное возäей-
ствие техноëоãи÷еских параìетров обра-
ботки при ãоря÷ей пëасти÷еской äефор-
ìаöии (теìпература, скоростü и степенü
äефорìаöии и т. ä.) существенно вëияет
на ìорфоëоãиþ структурных составëяþ-
щих, ÷то вызывает повыøение всех по-
казатеëей ìехани÷еских свойств ìетаëëа.

Направëение воëокон, иëи ìакрострук-
тура ìетаëëоизäеëий, оказывает, ÷то тоже
хороøо известно, существенное вëияние
на про÷ностü стаëüных äетаëей, так как
ìехани÷еские свойства стаëи при испыта-
ниях вäоëü иëи поперек воëокон резко
разëи÷аþтся, ÷то иëëþстрирует табë. 2, в
которой äаны свойства проäоëüных и
попере÷ных образöов из стаëи 45, про-
øеäøих норìаëизаöиþ при теìпературе
1133 К, иëи 860 °C, отпуск при 903 К,
иëи 640 °C.

Вывоä из нее о÷евиäен: ÷тобы äетаëü,
изãотовëенная ковкой иëи ãоря÷ей øтаì-
повкой из проката, быëа про÷ной, нужно
испоëüзоватü прокат повыøенной в про-
äоëüноì направëении про÷ности. При-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Табëиöа 1

Способ изãотовëения äетаëи

Механи÷еские свойства äетаëи из стаëи 40Х

σв, 
МПа

σ0,2, 
МПа

σ–1, 
МПа

КСU, 
МДж/ì2 δ, % ψ, %

Отëивка (ëитüе в пес÷ано-ãëинистуþ 
форìу)

620 290 186 55,0 11,0 20

Сортовой прокат (посëе норìаëизаöии) 690 320 303 75,0 20,0 52
Поковка из ëитой заãотовки
(посëе норìаëизаöии)

685 320 260 75,5 17,6 36

Поковка из сортовоãо проката
(посëе норìаëизаöии)

866 455 379 83,0  20,9 54

Табëиöа 2

Направ-
ëение 
воëо-
кон 

σв, 
МПа

ε, % ψ, %
KCU, 

МДж/ì2

Про-
äоëüное

715 17,5 62,8 62

Попе-
ре÷ное

672 10,0 31,0 30

Разëи-
÷ие, %

6 43 50 52

УДК 669.14.018:669.017.3
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Показано влияние волокнистого строения и неметаллических включений на механические свойс-

тва стальных изделий. Исследована макроструктура поковки коленчатого вала и установлены

места выхода ликвационных зон на поверхность детали. Предложены пути повышения качества
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QUALITY MANAGEMENT OF STEEL PRODUCTS AT TECHNOLOGICAL REPARTITION OF METAL

Influence of a fibrous structure and nonmetallic inclusions on mechanical properties of steel products is

shown. The macrostructure forged piece a bent shaft is investigated and exit places liquation zones on

a detail surface are established. Ways of improvement of quality of deformable steel products are offered.

Keywords: a macrostructure, oxide, sulfides, a bent shaft, liquation a square, mechanical properties.
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÷еì в ãотовой äетаëи воëокна äоëжны
бытü направëены вäоëü оси и оãибатü ее
контур так, ÷тобы не быëо ìест их раз-
рыва иëи перерезания при посëеäуþщей
ìехани÷еской обработке. В противноì
сëу÷ае, т. е. при неправиëüноì направëе-
нии воëокна по основныì рабо÷иì се÷е-
нияì äетаëи, ìехани÷еская ее про÷ностü
резко снизится, ÷то привеäет к прежäевре-
ìенноìу ее разруøениþ в экспëуатаöии.

На этапе конструирования также не-
обхоäиìо у÷итыватü и возìожностü ра-
äиаëüноãо распоëожения воëокон, кото-
рое по ряäу обстоятеëüств неизбежно ìо-
жет бытü поëу÷ено на äетаëи. При этоì
особоãо вниìания засëуживает öентраëü-
ная зона проката, так как в ней сконöен-
трированы неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения,
присутствует пористостü и äруãие небëа-
ãоприятно вëияþщие на свойства ìетаë-
ëа несоверøенства. Поэтоìу ìехани÷ес-
кие свойства в öентраëüной зоне всеãäа
ниже, ÷еì в периферийной. И при сìе-
щении такой зоны к наибоëее наãружен-

ныì се÷енияì äетаëи, как показывает
практика, набëþäается прежäевреìенное
разруøение изäеëия в экспëуатаöии.

Наãëяäный приìер тоìу — новая
øестерня (рис. 1, а) и такая же øестерня,
но с поëоìанныìи зубüяìи (рис. 1, б).
При÷ина поëоìки — ëикваöионный
кваäрат, сìещенный из öентраëüной зо-
ны во вреìя пëасти÷еской äефорìаöии
ìетаëëа на этапе изãотовëения поковки.

Кроìе тоãо, выхоä ëикваöионных зон
на поверхностü ìожет сëужитü при÷иной
"пятнистой" тверäости и образования за-
каëо÷ных трещин на поковках и äетаëях
при терìи÷еской обработке (рис. 2) и
посëе øëифовки.

В хоäе экспериìентаëüных иссëеäова-
ний на спеöиаëüно поäãотовëенной заãо-
товке, которая преäставëяëа собой кваä-
рат 150 Ѕ 150 ìì с высверëенныì из öен-
траëüной еãо зоны ìетаëëоì и установ-
ëенныì вìесто неãо стержнеì из стаëи
äруãой ìарки, отëи÷аþщейся по степени
травиìости от ìетаëëа исхоäной заãотов-
ки, т. е. иìитируþщей заãрязненнуþ зо-

ну проката, авторы поëу÷иëи сëеäуþщие
резуëüтаты.

Посëе наãрева заãотовки äо теìпера-
туры 1503 К (1230 °C) ± 10 К быëа вы-
поëнена объеìная øтаìповка коëен÷ато-
ãо ваëа ДВС. Затеì из поëу÷енной поков-
ки отобраëи пробы и изãотовиëи теìпëе-
ты, которые соответствоваëи попере÷-
ноìу и проäоëüноìу се÷енияì äетаëи, и
поäверãëи их ãоря÷еìу ìакротравëениþ
в 50 %-ноì растворе соëяной кисëоты.

При äаëüнейøеì анаëизе быëо уста-
новëено, ÷то выхоäа ìатериаëа "заãряз-
няþщеãо" стрежня на поверхностü не на-
бëþäается ëиøü в отäеëüных попере÷ных
се÷ениях заãотовки (рис. 3, а). Оäнако в
боëüøинстве сëу÷аев такая зона выхоäит
на поверхностü иëи прибëижается к ней,
в тоì ÷исëе присутствует в районе ãаëте-
ëей и ìасëяных канаëов. И на теìпëетах
проäоëüноãо се÷ения также ìетаëë прут-
ка от÷етëиво проявëяется на поверхнос-
ти поковки (рис. 3, б).

Выхоä ëикваöионной зоны (кваäрата)
на поверхностü äетаëи, несоìненно, сни-

Рис. 1. Макроструктура центральной
части шестерни, имеющей ликвационный
квадрат в ее центральной части (а), и у
основания зуба (б)

Рис. 2. Ликвационный квадрат и обуслов-
ленная их трещина детали

Рис. 3. Макроструктура в поперечных (а) и продольных (б) сечениях коленчатого вала
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жает показатеëи ìехани÷еских свойств и
увеëи÷ивает степенü анизотропности ìа-
териаëа. Потоìу ÷то ëикваöионный кваä-
рат — это контур зонаëüной ëикваöии,
поëу÷енный в проöессе кристаëëизаöии
стаëи, ìежäу зонаìи стоëб÷атых и равно-
осных кристаëëов. Иìенно в этоì конту-
ре сконöентрированы суëüфиäы и окси-
äы, так как раствориìостü серы и кисëо-
роäа в тверäой фазе ниже, ÷еì в жиäкой,

и они вытесняþтся от поверхности ëито-
ãо изäеëия, ãäе и образуþт соеäинения.

Наприìер, сера ÷асти÷но (äо 0,005 %)
нахоäится в тверäоì растворе, а основ-
ная ее ÷астü присутствует в виäе суëüфи-
äов. Эти соеäинения снижаþт ìехани-
÷еские свойства стаëи, особенно ее пëас-
ти÷еские характеристики как в äефор-
ìированноì, так и в ëитоì состоянии
(табë. 3). Так, вязкостü стаëи в зна÷и-
теëüной степени зависит от соäержания
серы: теìпературный пороã хëаäноëоìко-
сти у стаëей с соäержаниеì серы 0,005 и
0,03 % отëи÷ается на 30—40 °C.

В ëþбой стаëи в некоторых коëи÷ест-
вах присутствуþт кисëороä, азот и воäо-
роä. Они äаже при соäержании их в сотых
и тыся÷ных äоëях проöента оказываþт су-
щественное вëияние на свойства ìетаë-
ëа. Приìеси внеäрения (азот и кисëо-
роä), конöентрируясü в зерноãрани÷ных
объеìах и образуя нитриäы и оксиäы по
ãраниöаì зерен, повыøаþт пороã хëаäно-
ëоìкости (рис. 4) и понижаþт сопротив-
ëения хрупкоìу разруøениþ. При÷еì ок-
сиäы явëяþтся конöентратораìи напря-
жений и зна÷итеëüно снижаþт, особенно
в сëу÷ае их скопëения, преäеë выносëи-
вости (рис. 5, 6) и ìоãут сëужитü о÷аãоì
разруøения äетаëи в экспëуатаöии.

Привеäенные выøе арãуìенты свиäе-
теëüствуþт о существенноì понижении
конструкöионной про÷ности äетаëей, у
которых на поверхности иìеþтся неìе-
таëëи÷еские вкëþ÷ения и особенно —
есëи они присутствуþт в зонах наãружен-
ных се÷ений (ãаëтеëи, отверстия, øëиöы
и т. ä.).

Прежäевреìенный выхоä из строя äе-
таëей — за÷астуþ резуëüтат хрупкоãо
разруøения ìатериаëа. Боëüøое вëияние
при этоì оказываþт веëи÷ина зерна, ÷ис-
ëо, разìер, форìа и характер распреäеëе-
ния неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений, öент-
раëüная пористостü, ëикваöионные про-
явëения разëи÷ноãо роäа и т. ä.

Мноãие из этих факторов насëеäуþтся
ãотовыìи изäеëияìи от ëитоãо состоя-
ния спëава и оказываþт неãативное вëи-
яние. Об этоì свиäетеëüствует выявëен-
ный о÷аã разруøения äетаëи (рис. 7), на-
÷аëоì котороãо посëужиëо неìетаëëи-
÷еское вкëþ÷ение, распоëоженное äаже
в ãëубине ìетаëëа.

Сохранение пористости и ëикваöи-
онных поëос в прокате, которые ухуä-
øаþт ìехани÷еские и экспëуатаöионные
свойства äетаëей, свиäетеëüствует о не-
äостато÷ной степени äефорìаöии ìетаë-
ëа в ãоря÷еì состоянии. Чтобы их устра-
нитü, необхоäиìо, как показываþт ис-
сëеäования [3], ÷тобы степенü äефорìа-
öии ìетаëëа с öентраëüной пористостüþ
быëа не ìенее øестикратной, а с ëиква-
öионныìи поëоскаìи — не ìенее восü-
ìикратной.

Какой ãëавный вывоä ìожно сäеëатü
из тоãо, ÷то сказано выøе? Он состоит в
тоì, ÷то при пëасти÷еской äефорìаöии
необхоäиìо обеспе÷итü правиëüное те÷е-
ние ìетаëëа, созäатü раöионаëüное во-
ëокнистое строение и искëþ÷итü выхоä
öентраëüной зоны в район наибоëее на-
ãруженных зон и к поверхности äетаëи.
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Рис. 4. Зависимость вязкости стали от
количества кислорода в ее материале:

1 — O2 = 0,001 %; 2 — O2 = 0,005 %;
3 — O2 = 0,01 %; 4 — O2 = 0,05 %

Рис. 5. Зависимость относительной ус-
талостной прочности термоулучшенной
стали 40Х (HB = 280ј360) при различ-
ных условиях выплавки от количества
кислорода в ней:

1 — вакууìирование + äеãазаöия +
+ рафинирование; 2 — вакууìирова-
ние; 3 — пëавка обы÷ная

Рис. 6. Зависимость контактной вынос-
ливости цементованной стали 18ХГН от
количества кислорода в ней

Рис. 7. Неметаллическое включение, ста-
новящееся причиной разрушения детали

Табëиöа 3

Марка стаëи
Соäер-
жание 

серы, %

Показатеëи 
свойств

σВ, 
МПа

ε, % Ψ, %

Стаëü 20 (ãоря÷екатаная ГОСТ 1050) m0,040 450 31,0 55,0
А20 (ãоря÷екатаная ГОСТ 1414) 0,08–0,15 450 20,0 30,0
40Г (закаëка + отпуск 873 К, иëи 600 °С, ГОСТ 4543) m0,040 600 17,0 45,0
А40Г (закаëка + отпуск 873 К, иëи 600 °С, ГОСТ 1414) 0,18–0,30 600 14,0 20,0
20ГЛ (ГОСТ 977—88) 0,040 540 18,0 25,0
20ГЛ (ГОСТ 21357—87) 0,020 600 22,0 30,0
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Приведена вероятностно-статистическая оценка безотказной ра-
боты автомобиля. Получено выражение для определения потребно-
го запаса долговечности с учетом порога чувствительности по цик-
лам нагружения его деталей.
Ключевые слова: автомобиль, вероятность безотказной работы,
порог чувствительности, запас прочности, число циклов нагружения.

Dyakov I.F.

PROBABILSTIC AND STATISTICAL ESTIMATION OF TROUBLE-FREE

OPERATION OF VEHICLE

It is given the probabilistic and statistical estimation of trouble — free oper-
ation of the vehicle which is based on energy consumption. It is given a for-
mula for determining the need for stock of total running time taking into ac-
count of the threshold of sensitivity in the loading cycle of vehicle parts.
Keywords: vehicle, the probability of trouble — free operation, the threshold
of sensitivity, the stock of durability, number of loading cycles.

Вероятностно-статисти÷еский поäхоä к реøениþ заäа÷ по
опреäеëениþ про÷ности ìатериаëов основан на тоì, ÷то при
сëу÷айных наãрузо÷ных режиìах существует опреäеëенная
связü ìежäу уровняìи показатеëя наäежности и наãрузки. Та-
кое äопущение позвоëяет äëя заäаваеìоãо показатеëя β на-
äежности (β = 1 – β, ãäе β — вероятностü разруøения) опре-
äеëятü соответствуþщий еìу уровенü про÷ностных свойств
ìатериаëа. И äеëается это сëеäуþщиì образоì.

Основныì критериеì про÷ности äетаëи явëяется, как из-
вестно, уровенü ее наäежности, который обы÷но выражаþт
÷ерез показатеëü вероятности ее неразруøения. Наприìер,
при испытании на устаëостнуþ äоëãове÷ностü (äëитеëüнуþ
про÷ностü) у÷итываþт ÷исëо Nj сиììетри÷ных öикëов наãру-
жения с аìпëитуäой напряжения σj, которые эта äетаëü вы-
äерживает, не разруøаясü. Но коãäа на нее äействуþт пере-
ìенные наãрузки, эту äоëãове÷ностü, наоборот, оöениваþт
веëи÷иной поврежäаеìости ξt, опреäеëяеìой с испоëüзовани-
еì принöипа суììирования поврежäений.

О÷евиäно, ÷то появëение отказов äетаëей АТС — второй
из названных вариантов и еãо ìожно преäставитü как факт
превыøения внеøних переìенных наãрузок при äвижении
АТС по неровностяì äороãи и возìущаþщиì возäействияì
от неравноìерности работы äвиãатеëя, карäанных переäа÷,
наëи÷ия боковых зазоров в зуб÷атых переäа÷ах.

Все переìенные режиìы, äействуþщие на äетаëи, наãру-
жаþт и разãружаþт их (рис. 1), теì саìыì описываþт пëо-
щаäü петëи ãистерезиса. В резуëüтате äействия äанных наãру-
зок в ìатериаëе äетаëей постепенно накапëиваþтся (суììи-
руþтся) устаëостные поврежäения, ÷то веäет к образованиþ
субìикроскопи÷еских трещин и изìенениþ пëощаäи петëи
ãистерезиса (а. с. 1364855, РФ). Но веäü эта пëощаäü эквива-
ëентна энерãозатратаì J в ìатериаëе, веëи÷ину которых äает
форìуëа № 1 (табë. 1). И есëи суììарно накопëенные энер-
ãозатраты J в ìатериаëе при ÷исëе N0 öикëов наãружения ока-
зываþтся выøе äопустиìоãо зна÷ения [J], то äетаëü разруøа-
ется. Все же äруãие то÷ки с коорäинатаìи Jj, Nö образуþт
кривуþ изìенения энерãозатрат от ÷исëа öикëов наãружения.

Даëее. Соãëасно ãипотезе ëинейноãо накопëения относи-
теëüных поврежäений Паëüìãрена—Майнера, степенü разру-

øения äетаëи ìожет бытü оöенена отноøениеì , ãäе k —

÷исëо ступеней наãружения äетаëи. О÷евиäно, есëи это отно-
øение становится равныì еäиниöе, то äетаëü разруøится. Та-

киì образоì, функöия [J] = f(Nö) преäставëяет собой ха-

рактеристику накопëенных ìикротрещин в ìатериаëе.
Так ãоворит физика. Оäнако на практике при рас÷етах ус-

таëостной äоëãове÷ности ìноãие спеöиаëисты äо сих пор
преäпоëаãаþт, ÷то про÷ностные характеристики ìатериаëа, а

также характеристики сëу÷айных проöессов наãружения, вхо-
äящие в соответствуþщие рас÷етные форìуëы, явëяþтся äе-
терìинированныìи. Но это не так. Кажäая из äетаëей иìеет
своþ статисти÷ескуþ характеристику про÷ности, т. е. äетаëи
обëаäаþт разëи÷ныìи, при÷еì сëу÷айныìи, про÷ностныìи ха-
рактеристикаìи. Ина÷е ãоворя, по-разноìу вëияþт на изìе-
нение техни÷ескоãо состояния автоìобиëя.

Так, иссëеäование распреäеëения отказов äетаëей автоìо-
биëей с пробеãоì äо 100 тыс. кì показаëо: на изнаøивание
прихоäится 40 % из них, пëасти÷еские äефорìаöии и разру-
øения — 26, устаëостные разруøения — 18 и теìпературные
разруøения — 12 %. При÷еì среäняя труäоеìкостü устране-
ния оäноãо отказа за пробеã автоìобиëя ìежäу на÷аëоì экс-
пëуатаöии и 300 тыс. кì возрастает в 17 раз. То естü иìеет ìес-
то оãроìное рассеяние про÷ностных характеристик. И при÷и-
ны тоìу — наãрузо÷ные режиìы и усëовия экспëуатаöии.

Что озна÷ает: устаëостная äоëãове÷ностü естü функöия
ìноãих сëу÷айных веëи÷ин, обëаäаþщая боëüøиì статисти-
÷ескиì рассеяниеì рас÷етных зна÷ений. Но озна÷ает ëи это,
÷то прос÷итатü äинаìику изìенения сопротивëения устаëо-
сти невозìожно в принöипе? Автор попытается äоказатü, ÷то
такое утвержäение оøибо÷но. Сäеëаë это на приìере наибоëее
интересноãо äëя практики сëу÷ая — öикëи÷ескоãо наãружения
äетаëей, восприниìаþщих зна÷итеëüные наãрузки, наприìер,
äетаëей трансìиссии (рис. 2). И äëя опреäеëения вероятности
их разруøения воспоëüзуеìся форìуëой äëя рас÷ета энерãо-
затрат äвиãатеëя.

Известно, ÷то при сãорании топëива в äвиãатеëе ÷астü еãо
тепëоты превращается в ìехани÷ескуþ работу J(Q), опреäеëя-
еìуþ форìуëой № 2 и расхоäуеìуþ на привоä трансìиссии и
выпоëнение транспортной работы J(t), которая поäс÷итывает-
ся по форìуëе № 3. Отсþäа сëеäует, ÷то энерãиþ J äвиãатеëя,
преäставëяþщуþ собой потери в привоäе äетаëей трансìис-
сии, ìожно преäставитü в виäе разности J(Q) – J(t). Тоãäа
энерãети÷еский КПД автоìобиëя (ηJ) äает форìуëа № 4.

Обработка экспериìентаëüных äанных показаëа, ÷то ко-
эффиöиент корреëяöии ìежäу энерãозатратаìи и отказаìи
äетаëей на 17 % выøе, ÷еì анаëоãи÷ный коэффиöиент ìежäу
отказаìи и пробеãоì. И второе: резуëüтаты испытаний авто-
ìобиëей в усëовиях экспëуатаöии свиäетеëüствуþт: энерãо-
затраты J(Q) со вреìенеì возрастаþт, ÷то ãоворит о накопëе-

j 1=

k

∑
Jj
J[ ]

-----

j 1=

k

∑

Рис. 1. Осциллограмма вертикальных перемещений подрессорен-
ных масс автомобиля УАЗ-3303 при его движении по асфальти-
рованной дороге со скоростью 60 км/ч

Рис. 2. Нагрузочные режимы трансмиссии автомобиля УАЗ-3303
при скорости его движения, равной 35 км/ч:

1 — проãиб рессоры в öентре ëиста; 2 — крутящий ìоìент
на заäней поëуоси
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Табëиöа 1

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 J = 2,723•10–6Aãμσε
Vìsign /2π m [J ]

Aã — пëощаäü петëи ãистерезиса; μ(σ, ε) — ìасøтабные коэффиöиенты по
напряженияì σ и относитеëüныì äефорìаöияì ε; Vì — объеì испытывае-

ìоãо ìатериаëа (образöа); ã — ìоäуëü скорости изìенения пëощаäи пет-
ëи ãистерезиса по i-ìу режиìу наãружения; [J ] — преäеëüные зна÷ения
энерãозатрат

2 J(Q) = 1,162•10–3QLρcQηe

Q — путевой расхоä топëива, äì3/100 кì; L — общий пробеã, кì; ρ — пëот-
ностü топëива, кã/ì3; cQ —уäеëüная тепëоеìкостü топëива; ηe — эффек-

тивный КПД äвиãатеëя; 1,162•10–3
 — перевоäной коэффиöиент в кВт•÷

3 J(t) = 2,723•10–6 Ѕ
Ѕ {vcp[mн(kyβ + η

σ
)ψ + 80z]g +Fв}täв/ηпр

vср — среäняя скоростü äвижения автоìобиëя; mi — еãо ноìинаëüная ãру-
зопоäъеìностü; ky, β — коэффиöиенты испоëüзования ãрузопоäъеìности и
пробеãа; η

σ
 — коэффиöиент испоëüзования собственной ìассы автоìоби-

ëя; ψ — суììарный коэффиöиент сопротивëения äвижениþ; z —÷исëо
пассажиров; g — ускорение свобоäноãо паäения; Fв —аэроäинаìи÷еский
коэффиöиент сопротивëения äвижениþ; täв — вреìя äвижения автоìоби-
ëя; ηтр — КПД трансìиссии

4 J(t)/J(Q) = ηJ ηJ — энерãети÷еский КПД автоìобиëя

5
fx(Jрас÷)[1 – fy (Pрас÷)] > fx(Jäоп – Päоп) < 
< 1 – fy (Pрас÷)[1 – fx(Jрас÷)]

fx(Jäоп – Päоп), fx(Jрас÷) — функöия распреäеëения разности сëу÷айных ве-
ëи÷ин 

6 β = fc(ξ)dξ = fz(0) ξ — поврежäаеìостü äетаëи

7
fx(Jäоп)[1 – fy(Päоп)] < β < 1 – 
– fy(Pрас÷)[1 – fx(Jрас÷)]

Обëасти вероятности разруøения äетаëей

8 β = 1 – F(Jрас÷); F(Jрас÷) = f (ξ)dξ
F (Jрас÷) — интеãраëüное распреäеëение отказов по ÷исëу öикëов Nö наãру-
жения

9 β = [1 – F (J )]fd (Jäоп)dNö

fd (J) — пëотностü вероятности äопустиìой веëи÷ины энерãозатрат по ре-
зуëüтатаì устаëостных испытаний на стенäе

10 β
μ
 = [1 – F(Jрас÷)]

µfd (Jрас÷)dNö

β
μ
 — вероятностü неразруøения ìножества μ äетаëей при öикëи÷ескоì на-

ãружении

11 β
μ
 = kн — коэффиöиент наäежности (запаса про÷ности) i-й äетаëи 

12

β
μ
 = [1 – F(J )]µfd (Jрас÷)dNö + 

+ [1 – F(J )]µfd (Jрас÷)dNö

—

13 β
μ
 = fd (Jрас÷)dNö

β — вероятностü неразруøения äетаëей по ÷исëу öикëов наãружения на
стенäе

14 Näоп =  – U
μ

 — оöенка среäнеãо пороãа ÷увствитеëüности по резуëüтатаì испыта-
ний; U

μ
 — квантиëü норìаëüноãо распреäеëения, соответствуþщий веро-

ятности β
μ
;  — среäнекваäрати÷ное зна÷ение пороãа ÷увствитеëüности

äетаëи к разруøениþ

15
kн = k1 = ; n — ÷исëо äетаëей, нахоäящихся

поä набëþäениеì 
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нии неисправностей. Зна÷ит заäа÷у опреäеëения уровня на-
äежности ìожно свести к у÷ету ÷исëа отказов и рас÷ету
веëи÷ины энерãозатрат, прихоäящихся на поврежäение и раз-
руøение äетаëей и иìеþщих ìесто при рассеивании. Диапазон
же рассеивания неисправностей и отказов ìожно преäставитü,
сравнив ìаксиìаëüно äопустиìые энерãозатраты Jmax с веëи-
÷иной рас÷етной про÷ности Pрас÷ äетаëи: есëи Jmax l Pрас÷, то
äетаëü разруøится, а есëи Jmax < Pрас÷ — разруøение невоз-
ìожно. (Зäесü Pрас÷ l 0,8σт, σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа.)

Такиì образоì, ÷тобы опреäеëитü вероятностü неразруøения
äетаëи, нужно вы÷исëитü вероятностü неравенства Jmax < Pрас÷.
При÷еì такой поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя ëþбоãо закона
распреäеëения отказов. Хотя ìноãие с÷итаþт, ÷то при небоëü-
øих внеøних наãрузках форìа (закон) распреäеëения о÷енü
сиëüно вëияет на веëи÷ину вероятности разруøения.

Да, äействитеëüно вëияет, ÷то явëяется оäниì из ãëавных
неäостатков вероятностно-статисти÷еских ìетоäов, которые
не позвоëяþт наäежно суäитü о форìе функöии распреäеëе-
ния вне интерваëа ±3σ от среäнеãо зна÷ения. Оäнако выхоä
из äанноãо поëожения естü: боëее поëно это вëияние ìожно
показатü не ìетоäоì 3σ, а с поìощüþ оöенки, поëу÷енной
äëя зна÷ений разности (форìуëа № 5) äвух сëу÷айных веëи-
÷ин, fx(J) и fy(P), в то÷ках x = J, y = P и z = x – y (при этоì
сëеäует с÷итатü, ÷то z = const) по известныì зна÷енияì фун-
кöии оãрани÷ений с оäной стороны — fx(Jрас÷)[1 – fy(Pрас÷)], а
с äруãой стороны — 1 – fy(Pрас÷)[1 – fy(Jрас÷)] распреäеëения
отказов.

Наприìер, есëи поä x пониìатü веëи÷ины разруøаþщих
наãрузок, а поä y — ìаксиìаëüные внеøние наãрузки, то ве-
роятностü отказа (поврежäаеìостü äетаëи) äает форìуëа № 6.
При c = 0 иìееì J = P. Тоãäа обëастü β вероятности разруøе-
ния ìожно преäставитü в виäе форìуëы № 7, а вероятностü β
неразруøения — форìуëы № 8. В этоì сëу÷ае устаëостное
поврежäение, соответствуþщее энерãии J, равное äопустиìо-
ìу [1], не привоäит к ìãновенноìу разруøениþ конструкöии
в öеëоì и ìожет бытü обнаружено при провеäении техни÷ес-
коãо обсëуживания иëи реìонта АТС.

Поскоëüку основная заäа÷а обеспе÷ения работоспособнос-
ти — не äопуститü разруøений äетаëей при экспëуатаöии, то
за критерий наäежности öеëесообразно принятü реаëüнуþ ве-
роятностü неразруøения, которая ìожет бытü опреäеëена äо-
пустиìыì ÷исëоì энерãозатрат [J] по ÷исëу N0 öикëов äей-
ствия переìенных внеøних наãрузок. Тоãäа функöиþ β рас-
преäеëения äо разруøения äетаëи ìожно преäставитü в виäе
форìуëы № 9. Вероятностü же тоãо, ÷то конкретная äетаëü аã-
реãата иëи узëа не разруøится в экспëуатаöии в те÷ение уста-
новëенноãо срока, ìожет бытü записана в виäе форìуëы № 10,
а вероятностü β

μ
 неразруøения всех еãо оäнотипных äетаëей

(поäøипники, крепежные соеäинения, зуб÷атые переäа÷и,
торìозные накëаäки и т. ä.) — в виäе форìуëы № 11. При÷еì
веëи÷ину β

μ
 öеëесообразно принятü за основной критерий на-

äежности автоìобиëя по усëовияì сопротивëения устаëости,
потоìу ÷то она при установëении ресурса äает оäнозна÷нуþ
связü ìежäу еþ и запасоì про÷ности. Кроìе тоãо, веëи÷ину
β
μ
 ìожно принятü и за критерий оптиìаëüности при вероят-

ностно-статисти÷еской оöенке безотказной работы автоìоби-
ëя: есëи срок сëужбы устанавëивается по отноøениþ резуëü-
тата испытаний на стенäе по öикëаì наãружения с у÷етоì ко-
эффиöиента наäежности η, то вероятностü неразруøения äает
форìуëа № 12.

Во-вторых, критерий β
μ
 — äостато÷но ãибкий: он позвоëя-

ет у÷итыватü особенности законов распреäеëения, сроки сëуж-
бы кажäой äетаëи конструкöии. Наприìер, закон распреäеëе-
ния устаëостной äоëãове÷ности стенäовых испытаний, F(J),
при ìаëых вероятностях преäставëяет собой сравнитеëüно сëа-
бо возрастаþщуþ функöиþ, поэтоìу функöия fd распреäеëе-
ния разруøений äетаëей заниìает äостато÷но узкий äиапазон
про÷ности, ÷то позвоëяет в форìуëе № 10 принятü F(J) ≈ const.

В-третüих, есëи закон распреäеëения F(J) при ìаëых веро-
ятностях изìеняется о÷енü сиëüно и пороã ÷увствитеëüности
по öикëаì наãружения (на÷аëо появëения отказов при Nö иëи

ìикротрещин в ìатериаëе) к разруøениþ отëи÷ается от нуëя,
то вероятностü неразруøения ìожно выразитü форìуëой № 10.

При Nö < N0 F (J) = 0, а при Nö > N0 веëи÷ина F(J) бëизка
к еäиниöе, тоãäа [1 – F(J)]µ ≈ 0. Зна÷ение этоãо интерваëа
бëизко зна÷ениþ äоверитеëüной вероятности β

μ
 ≈ P.

Пере÷исëенные свойства позвоëяþт с÷итатü β
μ
 впоëне при-

еìëеìыì критериеì оöенки ресурса при разëи÷ных Nö.
Дëя рассìатриваеìой заäа÷и особенно важно также соот-

ноøение ìежäу пороãаìи ÷увствитеëüности. Так, есëи зна÷е-
ние этоãо пороãа боëüøое, то наäежностü опреäеëяется веëи-
÷иной äоверитеëüной вероятности безотказной работы авто-
ìобиëя, ÷то позвоëяет установитü коëи÷ественные зна÷ения
запаса про÷ности äетаëей, приìенив форìуëу № 13 и заäав-
øисü веëи÷иной β

μ
. Тоãäа äëя опреäеëения срока сëужбы äе-

таëей по резуëüтатаì испытаний ìожно воспоëüзоватüся фор-
ìуëой № 14.

Есëи, äаëее, коэффиöиент kн наäежности преäставитü с
у÷етоì ÷исëа N0 наãружений, то поëу÷иì форìуëу № 15 äëя
рас÷ета потребноãо запаса про÷ности с у÷етоì пороãа ÷увст-
витеëüности.

На практике экспëуатаöионникаì ÷асто прихоäится иìетü
äеëо с постепенныì развитиеì устаëостных поврежäений (на-
приìер, поврежäений раìы автоìобиëя), которые ìоãут бытü
обнаружены тоëüко при äостижении иìи опасных разìеров.
В этоì сëу÷ае боëüøуþ поìощü в äеëе обеспе÷ения работо-
способности ìожет оказатü схеìа, построенная на основе ве-
роятностной ìоäеëи уровня неразруøения изäеëия в зависи-
ìости от устаëостной про÷ности еãо äетаëей.

Основныìи эëеìентаìи этой ìоäеëи явëяþтся такие сëу-
÷айные веëи÷ины, как to (вреìя иëи ÷исëо No öикëов наãру-
жения äо появëения ìикротрещин), tтр(l) (вреìя развития
трещин äо äëины l), Jтр (энерãозатраты, при которых обнару-
жены отказы иëи трещины), Jo (энерãия, затра÷енная äо на-
÷аëа появëения отказов), Jпр (рас÷етное зна÷ение энерãозат-
рат на 1 кì пробеãа), Jmax (ìаксиìаëüно äопустиìые преäеëы
энерãозатрат), tТО (вреìя на÷аëа провеäения обсëуживаний),
Δt (интерваë ìежäу обсëуживанияìи), ΔtТР (интерваë ìежäу
реìонтныìи возäействияìи), Dф (факти÷еское зна÷ение ус-
таëостной про÷ности äетаëи), Dp (рас÷етное зна÷ение устаëо-
стной про÷ности äетаëи), tmax (ìаксиìаëüная äопустиìая
äëитеëüностü экспëуатаöии посëе появëения отказов иëи
ìикротрещин), ΔP (снижение про÷ности при обнаруженной
неисправности), Pq (äопустиìая про÷ностü посëе появëения
ìикротрещин).

Из рис. 3, на котороì привеäены характеристики изìене-
ния про÷ности äетаëей автоìобиëя, построенные на основе
принöипа "äопустиìоãо ìеста устаëостных напряжений",
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì энерãозатрат на äефорìаöиþ äета-
ëей трансìиссии про÷ностные их характеристики снижаþтся
äо äопустиìоãо преäеëа, т. е. появëяþтся отказы отäеëüных
äетаëей. То же саìое сëеäует и из табë. 2, в которой свеäены
резуëüтаты ëабораторных испытаний образöов стаëи 45 при
разëи÷ных режиìах наãружения кру÷ениеì: с ужесто÷ениеì
наãрузо÷ноãо режиìа от 0,2 [τ] äо 0,7 [τ] уãоë накëона кривой
изìенения пëощаäи петëи ãистерезиса в зависиìости от ÷ис-
ëа öикëов наãружения увеëи÷ивается в 3 раза, соответственно
возрастает и скоростü роста ìикротрещин.

Рис. 3. Характеристики изменения прочности деталей автомо-
биля, построенные по принципу "допустимый рост усталостных
напряжений"
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Интересны и äанные по потоку отказов, поëу÷енные в ре-
аëüных усëовиях экспëуатаöии автоìобиëей ЗИЛ-431510 и
УАЗ-3303 (табë. 3). Из нее, наприìер, виäно, ÷то коэффиöи-
ент tr ãарантированной вероятности параìетров потока отка-
зов у обоих АТС превыøает 3,0. Это озна÷ает, ÷то tr ìожно
вы÷исëитü с ãарантированной вероятностüþ боëее 0,9.

При рас÷ете ãоäовых экспëуатаöионных затрат, связанных
с отказаìи äетаëей, автор у÷итываë ÷исëо провеäенных тех-
ни÷еских обсëуживаний, а норìативный срок провеäения каж-
äоãо техни÷ескоãо обсëуживания устанавëиваë на основе ста-
тисти÷еских äанных, поëу÷енных в реаëüных усëовиях экспëу-
атаöии, исхоäя из труäоеìкости оäноãо обсëуживания (τоб) и
устранения отказов (τр).

При этоì с÷итаëосü, ÷то веëи÷ины τоб и τр характеризуþт
затраты, прихоäящиеся на еäиниöу наработки автоìобиëя, из-
ìеряеìой в кВт•÷, и ÷то по ìере увеëи÷ения наработки уäеëü-

ное зна÷ение труäоеìкости текущеãо реìонта возрастает, а
затеì, посëе провеäения техни÷ескоãо обсëуживания и ре-
ìонта, паäает. Частота этих вспëесков возрастает экспонен-
öиаëüно, снижая запас работоспособности автоìобиëя. И так
äо еãо капитаëüноãо реìонта.

Такиì образоì, в ка÷естве оöенки работоспособности ав-
тоìобиëя автор все-таки испоëüзоваë вероятностно-статис-
ти÷еский ìетоä. Но — уто÷ненный еãо вариант, в основу ко-
тороãо поëожены не наãрузки, а энерãозатраты, поскоëüку
они боëее поëно у÷итываþт и режиìы наãружения, и усëо-
вия экспëуатаöии. В связи с этиì ввоäится новый показа-
теëü — КПД ка÷ества (ηJ), позвоëяþщий оöенитü эффектив-
ностü испоëüзования АТС и поëу÷аеìый из уравнений № 3 и 2
в виäе отноøения. На этот КПД, о÷евиäно, в равной ìере
оказывает вëияние как на сферы произвоäства, так и сферы
экспëуатаöии.

УДК 629.113/.115

"АУДИ Q5": РЕАЛИЗАЦИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ПОСТАНОВКИ
НА СЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Канд. техн. нау� В.А. ГРУШНИКОВ

НИЦИАМТ ФГУП "НАМИ" (8.495. 994-99-05)

На примере германского автомобилестроительного концерна
"Ауди" рассматривается опыт успешного использования современ-
ных способов исследования, проектирования и постановки конкурен-
тоспособной продукции на серийное производство.
Ключевые слова: легковой автомобиль, исследование, имитацион-
ное моделирование, стадии проектирования, потребительские
свойства, аэродинамика, эргономика, дизайн, производство.

Grushnikov V.A.

AUDI Q5: REALIZATION OF MODERN METHODS OF DESIGNING

AND STATEMENT ON A BATCH PRODUCTION

On an example German automobile concern AUDI successful use by the ad-
vanced foreign motor-car manufacturers of modern ways of research, de-
signing and statements of competitive production on a batch production is
considered.
Keywords: the car, research, imitating modelling, design stages, consumer
properties, aerodynamics, ergonomics, design, manufacture.

Созäание совреìенноãо, конкурентоспособноãо на перенасыщен-
ноì преäëоженияìи рынке автоìобиëя от конöепöии äо серийноãо
образöа преäставëяет собой о÷енü сëожный, труäоеìкий, неоäнозна÷-
ный и ìноãопëановый проöесс, опреäеëяеìый ìноãиìи фактораìи.
Рассìотриì еãо оптиìизаöиþ и вопëощение на приìере разработки и
постановки на серийное произвоäство за 60 ìесяöев, т. е. за пятü ëет,
новой ìоäеëи Q5 всеìирно известноãо ãерìанскоãо автоìобиëестрои-
теëüноãо конöерна "Ауäи".

Весü коìпëекс работ, выпоëненный конöерноì, основан на испоëü-
зовании в техноëоãи÷ески ревоëþöионноì по реаëизаöии конöепту-
аëüно-"ëекаëüноì" (по анаëоãии с кройкой) проекте с виртуаëüно-ви-
зуаëüныì прототипированиеì совреìенных возìожностей коìпüþтер-
ных техноëоãий и систеì автоìати÷ескоãо проектирования.

Так, äëивøийся 27 ìесяöев виртуаëüный конöептуаëüно-"ëекаëü-
ный" проект быë, по сути, стратеãи÷ескиì пëаноì созäания в öифро-
вой форìе новой ìоäеëи автоìобиëя. При этоì в саìоì на÷аëе "ëекаëü-
ноãо" проекта, посëе опреäеëения и заäания конöепöии назна÷ения,
разрабатываëасü основная исхоäная ìоäеëü еãо экстерüера и интерüера
с то÷ныì öифровыì описаниеì наружных и внутренних поверхностей,
а также закëаäываëисü требования к ìатериаëаì, техноëоãияì изãотов-
ëения и сборки, возìожности трансфорìаöии конструкöий и техноëо-
ãий. В итоãе ÷ерез 18 ìесяöев появиëасü первая техни÷еская (öифровая)
ìоäеëü, а еще ÷ерез сеìü — окон÷атеëüно сфорìироваëасü конöепöия
новоãо автоìобиëя. К конöу конöептуаëüно-"ëекаëüноãо" проекта, т. е.
÷ерез 27 ìесяöев, первый прототип быë ãотов. Оäнако путü к конвейе-
ру еìу еще преäстояë äоëãий — 33 ìесяöа.

Поскоëüку äизайн и эрãоноìика наибоëее ответственны за визуаëü-
нуþ и орãаноëепти÷ескуþ связü автоìобиëя с потенöиаëüныì вëаäеëü-
öеì, то с них и на÷инается конкретная реаëизаöия и иìи, во ìноãоì и
в первуþ о÷ереäü, опреäеëяется ка÷ество "ëекаëüноãо" проекта и еãо

Табëиöа 2

Характеристика параìетров

Допускаеìые режиìы наãружения при 
кру÷ении [τ]

0,2[τ] 0,4[τ] 0,6[τ] 0,7[τ]

Энерãозатраты, Дж/öикë 0,72•10–9 0,9•10–9 1,56•10–9 1,68•10–9

Коэффиöиент рассеяния энер-
ãии, %

5,09 6,10 7,40 9,0

Уãоë накëона кривой изìене-
ния пëощаäи петëи ãистерези-
са, раä/öикë 

0,0024 0,0047  0,0060 0,0080

Скоростü роста ìикротрещин, 
ìì/öикë

0,45•10–5 0,56•10–5 0,97•10–5 1,05•10–5

Ресурс, R, кВт•÷ >106 0,28•105 0,21•105 0,16•105

Проãнозируеìое зна÷ение ре-
сурса, Rпр, кВт•÷

>106 55•105 35•105 20•105

Табëиöа 3

Параìетр 

Резуëüтаты äëя

ЗИЛ-
431510

УАЗ-
3303

Среäнее ÷исëо отказов 
трансìиссии за назна÷ен-
ный ресурс (25 тыс. кВт•÷)

10,800 7,070

Поток отказов 0,039 0,009
Выборо÷ное среäнее кваä-
рати÷ное откëонение пара-
ìетра потока отказов,
1 тыс. кВт•÷

0,418 0,013

Коэффиöиент ãарантиро-
ванной вероятности пара-
ìетра потока отказов, tr

3,560 3,990

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ
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резуëüтат: сна÷аëа öифровоãо прототипа, а в коне÷ноì итоãе — и се-
рийноãо автоìобиëя.

На первой стаäии "ëекаëüноãо" проектирования äизайнеры, испоëü-
зуя сна÷аëа ãрубые öифровые "ëекаëа" отäеëüных ÷астей кузова, форìи-
роваëи общий внеøний и внутренний обëики буäущеãо автоìобиëя. Дëя
этоãо привëекаëисü возìожности новейøих ìетоäов виртуаëüно-реаëü-
ной визуаëизаöии с преäставëениеì автоìобиëя среäстваìи коìпüþ-
терной ãрафики в разных виäах, в статике и äинаìике. В тоì ÷исëе в
транспортноì потоке и на фоне разных объектов, а также с воäитеëеì
и пассажираìи в саëоне.

Виртуаëüно-реаëüная ìоäеëü составëяëасü из набора виäиìых по-
верхностей капота, крыøки баãажника, крыøи, äверей, остекëения,
фар, коëес, их ниø, øин, приборной панеëи, обøивки саëона и т. ä.,
а также ìноãо÷исëенных сопряжений поверхностей разëи÷ных эëеìен-
тов. В экстерüере и интерüере автоìобиëя уже на этой стаäии проекти-
рования особое вниìание обращаëосü на сиìбиоз эстетики, техни÷ес-
кой разуìности, оптиìаëüной эрãоноìики, безопасности и техноëо-
ãи÷ности как изãотовëения, так и обсëуживания.

Параëëеëüно конструкторы на÷инаëи выбор из иìеþщихся в наëи-
÷ии иëи разработку новых аãреãатов и их оптиìаëüнуþ коìпоновку, а
техноëоãи — проработку возìожностей испоëüзования ìатериаëов и
способов их соеäинения. При этоì öифровая ìоäеëü автоìобиëя так-
же разбиваëасü на отäеëüные зоны иëи у÷астки с разныìи требовани-
яìи по про÷ности, жесткости и устой÷ивости к наãрузкаì и äействиþ
внеøних факторов.

Даëее, испоëüзуя возìожности сквозной öифровой поääержки ин-
теãраëüноãо виртуаëüно-рас÷етноãо проäукта, äизайнеры, конструкто-
ры и техноëоãи перехоäиëи к сëеäуþщей стаäии проектирования — с
набороì боëее то÷ных öифровых "ëекаë", постепенно приступая в
"техни÷еской ìоäеëи" автоìобиëя к уто÷нениþ всех эëеìентов äизай-
на, эрãоноìики, конструкöии и техноëоãий.

Параëëеëüно, еще на преäыäущей стаäии, коãäа прообраз новой
ìоäеëи автоìобиëя в öифровоì преäставëении уже в öеëоì сфорìиро-
ван, на÷инаëи иссëеäования еãо функöионаëüных свойств ìетоäаìи
иìитаöионноãо ìоäеëирования и виртуаëüных испытаний отäеëüных
аãреãатов, узëов, äетаëей и поëнокоìпëектноãо автоìобиëя. Зäесü так-
же испоëüзоваëисü возìожности "техни÷еской ìоäеëи" по оперативно-
ìу преäставëениþ öифровой параìетри÷еской инфорìаöии и про-
ãраìì то÷ноãо ìатеìати÷ескоãо описания свойств автоìобиëя, их
оöенки в конöе проектирования и по всеìу еãо öикëу. Дëя этоãо кон-
öерноì быëи ввеäены понятия "виртуаëüный автоìобиëü", "виртуаëüный
прототип" и "виртуаëüный серийный образеö", позвоëяþщие аäресно, в
öифровой форìе, т. е. без äороãостоящеãо изãотовëения нескоëüких об-
разöов, преäназна÷енных äëя поëноãо разруøения "живоãо" прототипа,
оöенитü разëи÷ные свойства новой ìоäеëи автоìобиëя на ëþбой стаäии
еãо разработки, вкëþ÷ая испытания. При провеäении виртуаëüных ис-
пытаний äоëжны собëþäатüся интеãраëüные ìуëüтиäисöипëинарные
требования, преäъявëяеìые к аэроäинаìике, аэроакустике, эффектив-
ности систеì охëажäения äвиãатеëя и äруãих аãреãатов, управëениþ
потокаìи возäуха, отопëениþ, охëажäениþ, вентиëяöии и конäиöио-
нированиþ возäуха в саëоне автоìобиëя, про÷ности и жесткости кузо-
ва, коìфортабеëüности и эрãоноìи÷ности устройств управëения, виб-
ронаãруженности руëевоãо коëеса, вибраöии панеëей, энерãопоãëоща-
þщей способности баìперов и т. п.

Испоëüзование виртуаëüных "техни÷еских ìоäеëей" позвоëяет за-
äатü параìетри÷еские характеристики новой ìоäеëи автоìобиëя с у÷е-
тоì их весоìости и уже на ранней стаäии проектирования оöенитü их
соверøенство, а впосëеäствии поäтверäитü иëи скорректироватü äо-
стоинства новоãо автоìобиëя по резуëüтатаì реаëüных стенäовых и äо-
рожных испытаний.

При проектировании кузова новоãо внеäорожника "Ауäи Q5" в фо-
кусе вниìания оказаëисü свойственные этоìу сеãìенту автоìобиëей
äизайн, транспортная живу÷естü и коìфорт: он быë наäеëен уëüтра-
совреìенныìи обтекаеìыìи контураìи и сопряженияìи и изãотовëен
из совреìенных про÷ных обëеã÷енных ìатериаëов. В итоãе поëу÷иëся
спортивный внеäорожник новоãо покоëения äëя активноãо отäыха,
который обëаäает свойственной сеäанаì среäнеãо кëасса аэроäинаìи-
кой: коэффиöиент C

w
, который на первой стаäии äизайнерскоãо поис-

ка быë равен 0,418, к ее окон÷аниþ еãо уäаëосü снизитü äо 0,352, к по-
явëениþ серийноãо виртуаëüноãо прототипа — äо 0,337, а к нуëевой
серии — уже äо 0,33. Это стаëо возìожныì бëаãоäаря оптиìизаöии
форì переäней и заäней ÷астей кузова, контуров крыøи, боковин, об-
текатеëей, спойëеров, возäухозаборников и äруãих эëеìентов, устраня-
þщих завихрения потоков возäуха в крити÷еских зонах и/иëи отвоäя-
щих их в нужноì направëении. Эти реøения от÷етëиво проявиëисü в
конструкöии возäухозаборника ìоторноãо отсека, орãанизаöии про-
хожäения потока возäуха поä äнищеì ÷ерез äвухпото÷ный äиффузор,
созäании направëенноãо обäува заäних бëок-фар без их заãрязнения,
выпоëнении обтекаеìых боковых ребер брусüев крыøи, переäних сто-
ек, пороãов и нижних контуров äверных проеìов, форìообразовании
и установке наружных зеркаë заäнеãо виäа с преäотвращениеì завих-
рений возäуха в зоне виäиìости.

Испоëüзование виртуаëüных ìоäеëей коìпüþтерноãо проектирова-
ния и ìетоäа коне÷ных эëеìентов позвоëиëо оптиìизироватü поëоже-
ние öентра ìасс автоìобиëя при еãо проäоëüных (ãаëопирование), попе-
ре÷ных (увоä) коëебаниях и рысканиях (разворот вокруã вертикаëüной
оси), а также сфорìуëироватü и реаëизоватü оптиìаëüные стати÷еские
и äинаìи÷еские ãеоìетри÷еские и кинеìати÷еские параìетры хоäовой
÷асти, торìозной и руëевой систеì.

Наружные эëеìенты кузова Q5 изãотовëены из упро÷ненноãо ãоря-
÷екатаноãо при 950 °C стаëüноãо ëиста с ëеãированиеì спëавоì 22MnB5.

Еãо сверхпро÷ная ìартенситная структура хороøо поääается оксиäи-
рованиþ при 420 °C и öинкованиþ при 907 °C. Кроìе тоãо, отäеëüные
эëеìенты кузова поäверãаëисü пëазìенноìу аëþìинированиþ с äобав-
ëениеì креìния (тоëщина сëоя 20—30 ìкì). Новые способы ìестноãо
наãрева и охëажäения обеспе÷иваþт разëи÷ные зонаëüные про÷ности
кузовных эëеìентов. Лу÷ ëазера без äопоëнитеëüных техноëоãий со-
еäиняет коìпоненты из ëистовых стаëей разной тоëщины.

Конструктивные ìатериаëы и техноëоãии, хороøо зарекоìенäовав-
øие себя на ìоäеëях-преäøественниöах ("Ауäи A4" и "Ауäи A5"), быëи
внеäрены и на виртуаëüной "Ауäи Q5" с поìощüþ ìетоäов коìпüþтер-
ноãо иìитаöионноãо ìоäеëирования. При÷еì с то÷ныì воспроизвеäе-
ниеì разëи÷ных экстреìаëüных режиìов наãружения, встре÷аþщихся
при äвижении автоìобиëя по äороãаì и безäорожüþ.

В их хоäе быëо также установëено, ÷то наибоëее поäхоäят äëя этоãо
автоìобиëя äве ìехани÷еские коробки переäа÷ — øестиступен÷атая
ML311-6Q и сеìиступен÷атая äвухпото÷ная "Строник DL501", распре-
äеëяþщая крутящий ìоìент на переäние/заäние коëеса в соотноøе-
нии 40/60 % саìобëокируþщиìся ìежосевыì äифференöиаëоì.

Не äостижиìый äо сих пор äëя внеäорожников высокий уровенü
спортивной äинаìики и активной безопасности "Ауäи Q5" обеспе÷ен
соверøенной систеìой руëевоãо управëения, впервые испоëüзованной
в ìоäеëях A4 и A5. Эта систеìа — äинаìи÷еская: она изìеняет пере-
äато÷ное ÷исëо руëевоãо управëения в зависиìости от скорости äвиже-
ния автоìобиëя. При÷еì вариантов такоãо изìенения три: парковка;
äвижение с низкиìи скоростяìи (ãороä и пересе÷енная ìестностü);
äвижение с высокой скоростüþ (автоìаãистраëü).

Так, при парковке автоìобиëя ìаневрирование äëя воäитеëя обëеã-
÷ается теì, ÷то усиëия на поворот руëевоãо коëеса от оäноãо упора äо
äруãоãо уìенüøаþтся: воäитеëü äоëжен обеспе÷итü жесткий, то÷ный
захват и ÷еткое вращение руëя. Переäато÷ное ÷исëо при парковке —
пропорöионаëüное.

Дëя выпоëнения ìаневров и поворотов при äвижении в ãороäе и на
ìестности нужно, в тоì ÷исëе с у÷астиеì эëектронной систеìы поääе-
ржки воäитеëя, управëятü автоìобиëеì без перехватов руëя. (Дëя боëü-
øинства воäитеëей äëя аäекватноãо управëения автоìобиëеì ìожно
ãоворитü о äиапазоне уãëов поворота ìенее ±90°.) Зна÷ит, при скоро-
стях от низких äо среäних оптиìаëüной явëяется тоже пропорöионаëü-
ная переäа÷а. Оäнако высокая пропорöионаëüностü, требуеìая при
парковке, с повыøениеì скорости äвижения привоäит к "нервозноìу"
вожäениþ с зависиìыì от скорости äинаìи÷ескиì изìенениеì — так
называеìоìу раскатываниþ. Поэтоìу при повыøенных скоростях äви-
жения с ìаëыìи раäиусаìи кривизны траектории переäато÷ное ÷исëо
руëевой переäа÷и äоëжно выбиратüся так, ÷тобы воäитеëü ìоã управ-
ëятü автоìобиëеì с ìаксиìаëüно возìожной то÷ностüþ. Что äостиãа-
ется при непряìой иëи непропорöионаëüной переäа÷е, отëи÷аþщейся
от той, ÷то испоëüзуется при низкой и среäней скоростях автоìобиëя.
Дëя этоãо при äвижении с äинаìи÷ескиì управëениеì эëектронная
систеìа курсовой устой÷ивости стабиëизирует автоìобиëü в крити÷ес-
ких äорожно-транспортных ситуаöиях не тоëüко торìожениеì от-
äеëüных коëес, но и äопоëнитеëüной корректировкой уãëов поворота
управëяеìых коëес. В резуëüтате äостиãается общая стабиëизаöия ав-
тоìобиëя оäновреìенныì сеëективныì торìожениеì и руëевыì уп-
равëениеì, зна÷итеëüно повыøаþщиì активнуþ безопасностü, особен-
но на скоростях боëее 100 кì/÷, за с÷ет быстроãо реаãирования на си-
туаöиþ при ÷асти÷ноì иëи поëноì торìожении. При этоì бëаãоäаря
снижениþ степени торìозноãо возäействия автоìобиëü äаже на äороãе
с низкиì коэффиöиентоì сöепëения (наприìер, на снеãу) боëее стаби-
ëен на своей траектории (в кориäоре) äвижения. Эëектронная систеìа
испоëüзует функöиþ äинаìи÷ескоãо управëения при избыто÷ной и не-
äостато÷ной повора÷иваеìости автоìобиëя, а также при еãо торìоже-
нии на äорожноì покрытии с разныìи коэффиöиентаìи сöепëения.

В ÷астности, в сëу÷ае избыто÷ной повора÷иваеìости с быстрыì от-
кëоняþщиì ìаневрированиеì при сìене поëосы äвижения автоìо-
биëü стабиëизируется äинаìи÷ескиì управëениеì с преäотвращениеì
заноса заäней ÷асти: при обратной сìене поëосы заäнþþ ÷астü авто-
ìобиëя ìожет "заброситü", особенно на высокой скорости äвижения.
Норìаëüный воäитеëü реаãирует на это с опозäаниеì иëи вовсе не ре-
аãирует, так как не успевает. В "Ауäи Q5" воäитеëя поääерживает эëек-
тронная систеìа автоìати÷ескоãо усиëения торìозноãо возäействия,
противоäействуþщая заносу.

При неäостато÷ной повора÷иваеìости эëектронная систеìа уста-
навëивает непропорöионаëüнуþ переäа÷у в руëевоì управëении, ÷то-
бы воäитеëü не проскакиваë ÷ерез то÷ку ìаксиìаëüноãо сиëовоãо заìы-
кания, в которой автоìобиëü оптиìаëüно управëяеì с öеëüþ еãо сìе-
щения траектории äвижения переìещениеì управëяеìых коëес. Такая
повора÷иваеìостü распознается и реãистрируется, а äаëее в äействие
вступает эëектронная систеìа.

При торìожении на äорожноì покрытии с разëи÷ныìи коэффиöи-
ентаìи сöепëения (ìикст, наприìер), с высокиì (÷истый асфаëüт) с оä-
ной стороны и низкиì (ëеä) с äруãой, повыøенные торìозные сиëы
äоëжны бытü приëожены к коëесаì, иìеþщиì бо́ëüøий коэффиöиент
сöепëения с äороãой. Дëя проäоëжения пряìоëинейноãо äвижения без
эëектронной äинаìи÷еской систеìы автоìобиëü ìожно уäержатü на äо-
роãе тоëüко интенсивныìи поäруëиванияìи. Эëектронная же систеìа
äеëает это автоìати÷ески, независиìо от воäитеëя, и ãоразäо эффектив-
нее как по вреìени, так и по резуëüтату. При этоì изìенение переäато÷-
ноãо ÷исëа осуществëяþт проãраììно управëяеìые ìехани÷еские и
эëектронные коìпоненты, т. е. реãуëятор, который встроен в руëевуþ
коëонку и состоит из эëектронно-скоììутированноãо с ëоãистикой
÷увствитеëüной систеìы эëектроäвиãатеëя, реäуктора и фиксатора, бëо-
кируþщеãо эëектроäвиãатеëü в обесто÷енноì состоянии и такиì обра-
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зоì обеспе÷иваþщеãо пряìуþ переäа÷у ìежäу руëевыì коëесоì и руëе-
выì ìеханизìоì. Испоëüзуеìая в "Ауäи Q5" äëя äинаìи÷ескоãо управ-
ëения воëновая переäа÷а отëи÷ается коаксиаëüностüþ конструктивноãо
испоëнения, высокиìи переäато÷ныì ÷исëоì и ìоìентоì, а также уãëо-
вой жесткостüþ, небоëüøой ìассой, беззазорностüþ и о÷енü низкиì
трениеì. Принöип äействия ее и пëанетарной переäа÷и о÷енü схож.

Реãистрируþщая и управëяþщая эëектроника обеспе÷ивает то÷-
ностü и наäежностü функöионирования систеìы äинаìи÷ескоãо уп-
равëения. Она о÷енü коìпактна, ëеãка и äиаãностируется бортовыì
коìпüþтероì. При обнаружении оøибок, сбоев и отказе эëектронных
ìоäуëей осуществëяет перехоä на пряìуþ (пропорöионаëüнуþ) пере-
äа÷у путеì бëокирования внеøних стабиëизируþщих возäействий (на-
приìер, коëебаний напряжения бортовой эëектросети), äеактивирова-
ния систеìы, привеäения ее в состояние "пряìоëинейноãо" поëожения
руëевоãо коëеса, инфорìирования воäитеëя.

Динаìи÷еское руëевое управëение äопоëнено эëектронной систе-
ìой стабиëизаöии и систеìой эëектронной поääержки воäитеëя. По
сравнениþ с траäиöионной АБС, стабиëизируþщей автоìобиëü за
с÷ет реãуëирования торìозных сиë на коëесах, усоверøенствованная
систеìа, при необхоäиìости, принуäитеëüно возäействует на переäние
управëяеìые коëеса. В итоãе при торìожении на äорожноì покрытии
с низкиì коэффиöиентоì сöепëения при избыто÷ной и неäостато÷ной
повора÷иваеìости автоìобиëя курсовая устой÷ивостü äопоëняется äи-
наìи÷еской стабиëизаöией. При этоì в первоì сëу÷ае (скоëüжение)
траäиöионная систеìа увеëи÷ивает торìознуþ сиëу на коëесе с бо́ëü-
øиì сöепëениеì с äороãой, а эëектронная систеìа курсовой устой÷и-
вости и äинаìи÷еской стабиëизаöии принуäитеëüно, при÷еì то÷но и
быстро, повора÷ивает на опреäеëенный уãоë управëяеìые коëеса. Во
второì сëу÷ае (занос заäних коëес) äинаìи÷еская стабиëизаöия, про-
тивоäействуя ÷резìерной торìозной äинаìике, бëаãоäаря быстрой ре-
акöии на потерþ управëяеìости преäотвращает отрыв заäней ÷асти ав-
тоìобиëя от äороãи. В третüеì сëу÷ае (увоä переäних коëес) устанав-
ëивается коìпенсируþщая и ëеãкая избыто÷ная повора÷иваеìостü, в
тоì ÷исëе за с÷ет уìенüøения тяãовой и торìозной активности.

Аëãоритì безопасности новой конöепöии систеìы курсовой устой-
÷ивости и äинаìи÷еской стабиëизаöии реаëизуется с поìощüþ äопоë-
нитеëüных äат÷иков реãистраöии вращения автоìобиëя вокруã верти-
каëüной оси и попере÷ных ускорений, а также äопоëнитеëüноãо про-
öессора бортовоãо коìпüþтера. Повыøенная курсовая устой÷ивостü
äостиãается испоëüзованиеì äат÷иков кренов, распоëоженных в брусü-
ях крыøи, а активная безопасностü — систеìой эëектронноãо поääе-
ржания äвижения поä укëон, иìеþщей кëавиøный перекëþ÷атеëü ре-
ãуëирования, иëи автоìати÷ескоãо управëения с функöией откëþ÷ения
и вкëþ÷ения поëноãо привоäа и оãрани÷ения скорости в äиапазонах
30—60 и 9—30 кì/÷.

Систеìа эëектронной поääержки воäитеëя преäотвращает еãо воз-
ìожные оøибки, связанные с невниìатеëüностüþ в сëожной äорож-
но-транспортной ситуаöии, при ÷астой сìене поëосы äвижения. Она
сиãнаëизирует как еìу, так и äруãиì у÷астникаì äорожноãо äвижения

о сìене поëосы äвижения и бëизости автоìобиëей в ìноãопоëосноì
транспортноì потоке.

В äанной систеìе в ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов испоëüзо-
ваны äва раäара с ÷астотой изëу÷ения сиãнаëа 24 Гö, распоëоженные в
переäнеì и заäнеì баìперах, рас÷етные ìоäуëи оöенки ситуаöии и
аварийноãо (в корпусе зеркаëа заäнеãо виäа) оповещения воäитеëя.

При÷еì äинаìи÷еская освещенностü позвоëяет восприниìатü ин-
форìаöиþ как но÷üþ, так и äнеì. Кроìе тоãо, в автоìобиëü встроена
инфорìаöионная систеìа: она выявëяет все транспортные среäства,
которые при сìене поëосы äвижения ìоãут оказатüся крити÷ескиìи в
транспортноì потоке. (Воäитеëü эту инфорìаöиþ ìожет восприни-
ìатü и контроëироватü визуаëüно и по прибораì в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, уäобноì äëя восприятия уãëовоì ракурсе, при неотвëекаþ-
щеì невысокоì уровне освещенности с возìожностüþ опроса инфор-
ìаöионной систеìы без поìех управëениþ.) Систеìа преäупрежäает
воäитеëя о возникаþщих поìехах световыì и/иëи звуковыì сиãнаëоì.

Наконеö, оснащенная виäеокаìерой систеìа эëектронной поääе-
ржки воäитеëя по управëениþ сìены поëосы äвижения сеäüìоãо се-
ìейства "Ауäи" с ìоäуëüной стратеãией сообщает еìу преäупрежäаþ-
щуþ инфорìаöиþ в виäе ëокаëüной вибраöии на руëевоì коëесе. Ее
äействие на÷инается со скорости 65 кì/÷ и äопоëняется äвухöветной
сиãнаëизаöией: зеëеный — систеìа вкëþ÷ена, жеëтый — систеìа фун-
кöионирует в øтатноì режиìе. В ка÷естве реãистрируþщеãо ÷увстви-
теëüноãо эëеìента испоëüзуется виäеокаìера ÷ерно-беëоãо изображе-
ния с разреøаþщей способностüþ 640 Ѕ 480 пиксеëей. Оптика каìеры
иìеет пороã виäиìости äо 60 ì и ãоризонтаëüный уãоë обзора 40°. Час-
тотная äискретизаöия записи — 200 МГö. Запас возìожностей новой
систеìы — 2000 кì, а ÷увствитеëüностü зна÷итеëüно выøе акусти÷ес-
ких возìожностей существуþщих äат÷иков. Систеìа контроëирует
сìену поëосы äвижения и парковку в øирокоì äиапазоне уãëов пово-
рота управëяеìых коëес с уãëоì обзора 130°.

Рассìотренная выøе ìетоäоëоãия, как виäиì, позвоëяет на закëþ-
÷итеëüноì этапе "ëекаëüноãо" проектирования, т. е. при выхоäе на ну-
ëевуþ сериþ, оöенитü оснащенностü новоãо автоìобиëя и в сëу÷ае не-
обхоäиìости выпоëнитü посëеäние ìероприятия по äовоäке кон-
струкöий и техноëоãий. При÷еì с испоëüзованиеì тонких öифровых
"ëекаë" и ìетоäов иìитаöионноãо ìоäеëирования, äаþщих возìож-
ностü оöенки повеäения виртуаëüной ìоäеëи на "стенäах" и "äороãах",
в разных режиìах наãружения с реãистраöией разëи÷ных параìетри-
÷еских характеристик.

На все рассìотренное выøе, как уже упоìинаëосü, конöерн затра-
тиë 27 ìесяöев. При÷еì ãоразäо эффективнее, ÷еì по траäиöионныì
техноëоãияì. В резуëüтате конöептуаëüно-"ëекаëüноãо" проектирова-
ния с виртуаëüно-визуаëüныì öифровыì прототипированиеì появиë-
ся по÷ти окон÷атеëüный реаëüный прототип автоìобиëя "Ауäи Q5".
Он в те÷ение еще трех ìесяöев поäверãаëся закëþ÷итеëüныì испыта-
нияì на стенäах и äороãах и иìенно с неãо посëе посëеäней тонкой
финиøной äовоäки ìеëких øероховатостей в хоäе такти÷еских этапов
проекта на÷аëасü первая серийная ìоäеëü новоãо автоìобиëя.
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