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Развитие экономики любого государства связано с обеспечением

конкурентоспособности его промышленности. И одной из новых

технологий обеспечения конкурентоспособности последней явля-

ется ее кластеризация. Автомобилестроение с этой точки зрения

— не исключение. Поэтому в статье рассмотрены различные моде-

ли кластеров, а также возможность их применения в России.
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WORLD EXPERIENCE OF AUTOMOBILE INDUSTRY CLUSTERING

Economic development of any country due to the competitiveness of its in-

dustries. One of the new technologies for competitiveness is the clustering

of industries. Automotive is no exception. The article considers various mod-

els of the clusters, as well as their application in Russia.
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В посëеäнее вреìя конöепöия проìыøëенных кëас-
теров стаëа оäниì из отправных пунктов в форìиро-
вании конкурентоспособности эконоìики ãосуäарства.
То естü становится о÷евиäной необхоäиìостü разви-
ватü не изоëированные преäприятия и отрасëи, а кëас-
теры, основанные на ãеоãрафи÷еской интеãраöии вза-
иìосвязанных произвоäств, созäавая при этоì усëовия
äëя форìирования произвоäственных связей ìежäу
поставщикаìи, произвоäитеëяìи, образоватеëüныìи
у÷режäенияìи, НИИ, финансовыìи институтаìи, кон-
саëтинãовыìи öентраìи и äруãиìи орãанизаöияìи.
Потоìу ÷то в резуëüтате этоãо повыøается конкурен-
тоспособностü и произвоäитеëüностü у÷астников кëас-
тера, снижаþтся затраты, обеспе÷ивается занятостü на-
сеëения и консоëиäируþтся интересы сторон, увеëи-
÷иваþтся ãибкостü и потенöиаë при созäании новых
проäуктов, техноëоãий и рынков. И ãосуäарства, осо-
бенно развитые, не упускаþт этих возìожностей.

Так, в странах Запаäной Европы проìыøëенные
кëастеры сфорìироваëисü еще в 1950—1960-е ãоäы.

К приìеру, в Герìании кëþ÷евыìи проìыøëенныìи
кëастераìи тоãäа стаëи хиìи÷еский и ìаøинострои-
теëüный, во Франöии — кëастер по произвоäству про-
äуктов питания и косìетики. Резуëüтат: взаиìоäейс-
твие ãрупп отрасëей внутри кëастеров способствоваëо
росту занятости, инвестиöий и ускорениþ распростра-
нения переäовых техноëоãий в наöионаëüной эконоìи-
ке. Сей÷ас же на территории Запаäной Европы äейс-
твует ìножество разëи÷ных кëастеров. Боëее тоãо, ес-
ëи äо неäавнеãо вреìени проìыøëенные кëастеры
быëи, как сказано выøе, привиëеãией развитых стран,
то в посëеäние ãоäы появëяþтся они и в странах раз-
виваþщихся. В ÷астности, автоìобиëüные кëастеры
уже сëожиëисü в Восто÷ной Европе (Сëовении и Венã-
рии; в Поëüøе, Чехии и Сëовакии фирìы "Фоëüксва-
ãен", ФИАТ, "Пежо-Ситроен" и "Тойота" орãанизоваëи
ряä произвоäств äетаëей и запасных ÷астей); в Мекси-
ке преäставëены завоäы всех ìировых произвоäитеëей,
ëиäируþщие позиöии среäи которых заниìаþт аìери-
канские конöерны "Дженераë Моторс", "Форä" и "Дай-
ìëерКрайсëер"; в Инäии основаëи свои произвоäства
ìноãие автоìобиëестроитеëи и их поставщики первоãо
уровня ("Деëüфи", "Вистеон" и äр.); в России, на терри-
тории Повоëжüя, форìируется автоìобиëüный кëас-
тер, объеäинивøий ВАЗ, "ИжìаøАвто", "РосЛаäа".

Такова общая картина на сеãоäня. Рассìотриì ее бо-
ëее поäробно.

На÷неì с автомобилестроения Германии. Веäущие
произвоäитеëи автоìобиëей в Герìании — "Фоëüкс-
ваãен", вкëþ÷ая (с 1964 ã.) "Ауäи"; "ДайìëерКрайсëер",
вкëþ÷ая "Мерсеäес-Бенö"; БМВ; "Порøе"; "Форä" и
"Опеëü"; произвоäитеëи ãрузовых автоìобиëей, сеëü-
скохозяйственных ìаøин и автобусов ("Кёссборер",
"Неопëан", "Ивеко", "Джон Дир", "Эвобус", "Мерсеäес-
Бенö"). Кроìе тоãо, сþäа же ìожно отнести пряìых
поставщиков — "Бер", "Боø", "Эберøпахер", "Кнехт",
"Цанраäфабрик", которые выпускаþт на своих 194 за-
воäах ãотовые коìпоненты äëя АТС. Наконеö, в Гер-
ìании существует боëüøое ÷исëо среäних и ìаëых
поставщиков (в основноì это сеìейные коìпании).

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Схеìа типи÷ноãо неìеöкоãо кëастера привеäена на
рис. 1.

Основная ÷астü автоìобиëüных коìпонентов про-
извоäится внутри кëастера. Отноøение к неìу иìеет
боëее 2 тыс. преäприятий, вкëþ÷ая вспоìоãатеëüных
поставщиков, äистрибüþтеров и произвоäитеëей спе-
öиаëизированных ìаøин. При÷еì отрасëи в кëастере
работаþт по принöипу субпоäряäа.

Дëя неìеöкоãо кëастера характерно то, ÷то наибо-
ëее серüезнуþ роëü в äеëе еãо развития иãраþт преä-
приятия эëектронной проìыøëенности (их ∼1 тыс.).
Это обусëовëено теì, ÷то, по проãнозаì, к 2015 ã. на
äоëþ эëектронных коìпонентов в небоëüøоì ëеãко-
воì автоìобиëе буäет прихоäитüся 40 % общих затрат.

В реãионе также присутствуþт веäущие фирìы та-
ких секторов, как авиаöия и аэронавтика (наприìер,
ЕАДС, ДАСА, "Цеппеëин Лþфтøиффтекник"). Тех-
ноëоãии, испоëüзуеìые в äанных секторах, и опыт в
обëасти инженерной ìеханики активно способствуþт
развитиþ кëастеров.

Типи÷ный приìер неìеöких автоìобиëüных кëас-
теров — кëастер в Баäен-Вартеìберãе, который на÷аë
зарожäатüся еще в 1950-е ãоäы, коãäа аìериканская
фирìа "Стуäебеккер" инвестироваëа в строитеëüство
новоãо завоäа "Порøе" по произвоäству первых неìеö-
ких серийных спортивных автоìобиëей (их конструк-
öия напоëовину состояëа из äетаëей "Фоëüксваãен"),
закëþ÷иëа контракт на поставку коìпëектуþщих äе-
таëей этой фирìой и орãанизоваëа реаëизаöиþ автоìо-
биëей ÷ерез их общуþ сетü. Автоìобиëüные конструк-
торские бþро, созäанные в зеìëе Баäен-Вþртеìберã в
на÷аëе XX века, — оäни из саìых первых кëастеров в
истории автоìобиëестроения.

Основной отëи÷итеëüной ÷ертой японской ìоäеëи
проìыøëенноãо кëастера явëяется веäущая роëü круп-
ной фирìы, нахоäящейся на переäовоì рубеже новых
техноëоãий. Яркий приìер японской ìоäеëи — фирìа
"Тойота". Дëя созäания автоìобиëüноãо кëастера у нее
быëи сëеäуþщие преäпосыëки.

Во-первых, наëи÷ие преäприниìатеëüской иäеи (на
периоä на÷аëа созäания кëастера в Японии не сущес-
твоваëо собственноãо автоìобиëüноãо бизнеса) и тех-
ноëоãий в текстиëüной проìыøëенности, среäства от
проäажи которых сфорìироваëи на÷аëüный капитаë.
Во-вторых, спрос на боëее äеøевуþ проäукöиþ со сто-
роны США (аìерикано-корейская война в 1950-е ãоäы)
и как сëеäствие этоãо — поток инвестиöий. В-третüих,
активная ãосуäарственная поääержка.

В итоãе роäиëасü такая структура автоìобиëüноãо
кëастера.

Фирìа-ëиäер изãотовëяет коне÷ный проäукт и со-
зäает спрос на коìпоненты, ÷то äает жизнü ìножеству

небоëüøих фирì-поставщиков, орãанизованных по
принöипу "пираìиäы". То естü поставщики äеëятся на
нескоëüко уровней (первоãо, второãо и т. ä.). При этоì
ãоëовная фирìа непосреäственно взаиìоäействует тоëü-
ко с поставщикаìи первоãо уровня, ÷исëо которых оã-
рани÷ено (как правиëо, их не боëее 300). На второì
уровне ÷исëо поставщиков увеëи÷ивается äо 5 тыс., на
третüеì — äо 20 тыс.

Поставщики первоãо уровня фирìы "Тойота" обра-
зуþт спеöиаëüные нефорìаëüные объеäинения, ассо-
öиаöии соäействия, в раìках которых коорäиниру-
þтся äействия в обëасти испоëüзования общей произ-
воäственной систеìы и разработки новой проäукöии.
Эти ассоöиаöии отстаиваþт интересы поставщиков
переä ãоëовной фирìой.

Такиì образоì, японская ìоäеëü в наибоëüøей сте-
пени приìениìа äëя произвоäства техноëоãи÷ески
сëожной проäукöии. Ее разработка требует высоких
постоянных изäержек, которые ìоãут окупитüся тоëü-
ко при øирокоìасøтабноì объеìе проäаж.

Проöесс произвоäства характеризуется боëüøиì ко-
ëи÷ествоì связей в раìках техноëоãи÷еской öепо÷ки,
которуþ ãоëовная фирìа заìыкает и оäновреìенно
осуществëяет "интеãраöиþ" всех отäеëüных произво-
äитеëей.

Особенностü североамериканской ìоäеëи состоит в
наëи÷ии жесткой конкуренöии ìежäу фирìаìи оäноãо
уровня, ÷то явëяется основныì фактороì развития
кëастера. Такая конкуренöия ìежäу у÷астникаìи кëас-
тера стиìуëирует инноваöии, наöеëенные на повы-
øение эффективности произвоäственных проöессов,
систеìы ìенеäжìента, сбыта и т. ä. Кроìе тоãо, иìеет
ìесто и конкуренöия на рынке труäа за боëее кваëи-
фиöированнуþ и образованнуþ рабо÷уþ сиëу: рабо÷ая
сиëа в США, как известно, о÷енü ìобиëüна, поэтоìу
фирìы переìаниваþт каäры äруã у äруãа.

Высок в США и уровенü преäприниìатеëüской ак-
тивности: работники покиäаþт работоäатеëя и созäаþт
собственные фирìы, осуществëяþщие äеятеëüностü в
той же отрасëи. В резуëüтате происхоäит копирование
техноëоãий конкурентов, которое иìеет äëя развития
кëастера зна÷ение не ìенüøее, ÷еì инноваöии: öирку-
ëяöия опыта и иäей ìежäу фирìаìи привоäит к äаëü-
нейøиì инноваöияì.

Дëя кëастеров, состоящих из ìеëких и среäних фирì,
характерна вертикаëüная интеãраöия. Это опятü же свя-
зано с усиëениеì конкурентоспособности, которая яв-
ëяется сëеäствиеì сосреäото÷ения всех этапов произ-
воäственноãо проöесса в руках оäной фирìы и поëу÷е-
ния эконоìии от ìасøтаба произвоäства проäукöии.

Аìериканская ìоäеëü приìениìа в сëу÷ае, есëи
произвоäственный проöесс не преäпоëаãает наëажива-
ние тесных взаиìосвязей ìежäу преäприятияìи. Гëав-
ное в проäукте — еãо низкая себестоиìостü. Она äо-
стиãается за с÷ет конкуренöии ìежäу поставщикаìи в
кëастере, а также за с÷ет ìассовоãо произвоäства у ãо-
ëовной фирìы. Проìыøëенный кëастер такоãо типа —
автоìобиëестроитеëüный Детройт (рис. 2).

Аìериканская ìоäеëü преäпоëаãает разëи÷нуþ струк-
туру кëастера. Это ìожет бытü "пираìиäа", в которой
существует оäна иëи нескоëüко крупных фирì и øи-
рокая сетü поставщиков. Но ìожет бытü и простое

Рис. 1



Автомобильная промышленность, 2011, № 11 3

скопëение ìножества ìеëких фирì, в котороì иерар-
хия явно не выражена.

Индийская модель кëастера иìеет ìноãо общеãо с
японской: кëастер тоже реаëизуется в форìе пираìи-
äы, но ее верøиной ìожет бытü как оäна (автоìобиëü-
ный кëастер в NCR), так и нескоëüко (фарìаöевти÷ес-
кий кëастер в Инäоре) фирì. Приìениìа эта ìоäеëü
в эконоìике, изна÷аëüно не обëаäаþщей ни техноëо-
ãияìи, ни опытоì веäения äеятеëüности на ìировоì
рынке, ни капитаëоì äëя осуществëения первона÷аëü-
ных инвестиöий, оäнако иìеþщей зна÷итеëüный за-
пас äеøевых и ëеãкоäоступных ресурсов (относитеëüно
äеøевая рабо÷ая сиëа, произвоäственные и прироä-
ные ресурсы). Поэтоìу в инäийской ìоäеëи первона-
÷аëüное развитие кëастеров происхоäиëо искëþ÷итеëü-
но за с÷ет пряìых зарубежных инвестиöий и активной
ãосуäарственной поääержки. В стране не хватаëо соб-
ственноãо капитаëа, необхоäиìоãо äëя созäания и раз-
вития ìощных фирì-ëиäеров в произвоäственной öе-
по÷ке. Оäнако она обëаäаëа äостато÷но высокой ин-
вестиöионной привëекатеëüностüþ за с÷ет äеøевых
произвоäственных ресурсов и прежäе всеãо — наëи÷и-
еì и высоко-, и низкокваëифиöированной рабо÷ей си-
ëы. И, кроìе тоãо, теì, ÷то коренное насеëение стра-
ны хороøо знает анãëийский язык.

Такиì образоì, в Инäии кëастеры первона÷аëüно
стаëи развиватüся на основе зарубежных фирì, которые
при активной поääержке ãосуäарства становиëисü ос-
новныì звеноì в произвоäственной öепи, заниìаясü
наибоëее высокотехноëоãи÷ныì произвоäствоì. В то
вреìя как ìаëенüкие инäийские фирìы явëяëисü пос-
тавщикаìи сырüя (проìежуто÷ноãо проäукта) äëя них.

В инäийской ìоäеëи кëþ÷евуþ роëü иãрает ãосу-
äарство. В связи с отсутствиеì в стране высокоразви-
тоãо произвоäственноãо сектора оно созäаëо все усëо-
вия äëя еãо активноãо развития. В ÷астности, жестко
оãрани÷ивается иìпорт; созäаþтся технопарки; в пра-
витеëüстве ëоббируþтся интересы произвоäственноãо
сектора; ввоäятся высокие поøëины ìежäу реãиона-
ìи, ÷то позвоëяет избежатü конöентраöии всех произ-
воäитеëей оäной отрасëи в оäноì реãионе. Кроìе то-
ãо, созäаþтся øкоëы и техни÷еские коëëеäжи; упро-
щается проöесс веäения бизнеса в произвоäственных
районах (поëитика "быстроãо" ëиöензирования в фар-
ìаöевти÷ескоì кëастере в Инäоре), теì саìыì повыøая
инвестиöионнуþ привëекатеëüностü реãионов; разви-
ваþтся инфраструктуры, бëаãоäаря ÷еìу осуществëяет-
ся быстрое сообщение ìежäу реãионаìи. Госуäарство
у÷аствует и в капитаëе фирì (наприìер, фирìа MUL,

основное преäприятие в кëастере NCR, быëа совìес-
тныì преäприятиеì инäийскоãо правитеëüства и фир-
ìы "Сузуки").

Еще оäна особенностü орãанизаöии кëастера в Ин-
äии — наëи÷ие боëüøоãо ÷исëа поääерживаþщих ин-
ститутов на саìых разных уровнях: ìировоì, ãосуäар-
ственноì, реãионаëüноì и ìестноì.

По÷ти так же происхоäит кëастеризаöия проìыø-
ëенности в Китае. Наприìер, автоìобиëüный кëастер
в ã. Гуан÷жоу (провинöия Гуанäун), охватываþщий
также и сосеäние ãороäа Фоøанü, Шунüäе и Дунãуан,
в настоящее вреìя заниìает по÷ти всþ территориþ
провинöии: иìенно зäесü разìестиëи свои сборо÷ные
произвоäства японские фирìы "Ниссан", "Тойота" и
"Хонäа". Боëее тоãо, "Ниссан" и крупнейøий китайский
автопроизвоäитеëü "Донãфенã" выпускаþт по совìес-
тноìу проекту ëеãковые автоìобиëи "Сани" и "Тииäа".

"Ниссан" иìеет в своеì составе поäразäеëение по
разработке инноваöий и öентр по связяì с обществен-
ностüþ. Из 72 поставщиков коìпëектуþщих 32 нахо-
äятся вбëизи Гуан÷жоу. Они обеспе÷иваþт 70 % всех
поставок коìпëектуþщих.

Мноãие фирìы, вхоäящие в "Ниссан", в периоä с
2003 по 2005 ã. также перенесëи свои произвоäства на
территориþ Гуан÷жоу, среäи них "Хита÷и" (äвиãате-
ëи), "Кинуãава" (изäеëия из кау÷ука), "Ёрозу" (ìоäу-
ëи), "Каëсоник" (систеìы конäиöионирования), "Фу-
зии" (автоìобиëüные сиäенüя), "Канто" (кузова) и äр.

"Тойота" и "Кванãжоу" также иìеþт совìестное
преäприятие в Гуан÷жоу. К приìеру, "Тойота" в 2006 ã.
основаëа завоä в инäустриаëüной зоне Нанüøа и на÷аëа
произвоäство ëеãковых автоìобиëей "Кэìпи" (схеìа ее
произвоäства в Китае привеäена на рис. 3) и 13 ее пос-

Рис. 2

Рис. 3
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тавщиков первоãо уровня также распоëаãаþтся зäесü
же. Поставщики второãо и третüеãо уровней снабжаþт
автозап÷астяìи и коìпëектуþщиìи не тоëüко "Тойо-
та", но и "Ниссан" и "Хонäа".

Руковоäство "Тойота" требует от своих поставщиков
разìещения произвоäств в непосреäственной бëизос-
ти — в Гуан÷жоу. Эти поставщики обязаны закупатü
автокоìпоненты у китайских произвоäитеëей, но пос-
ëеäние äоëжны отве÷атü ее требованияì к ка÷еству и
öене и поставëятü своþ проäукöиþ на автосборо÷ные
завоäы наравне с японскиìи фирìаìи-поставщикаìи
первоãо уровня.

Боëüøое ÷исëо фирì, вхоäящих в "Тойота", основаëи
свои преäприятия в Гуан÷жоу. В их ÷исëе "Боøока
Фоøанü" (ìасëяные фиëüтры), "Такаäи" (пëастиковые
коìпоненты), "Айзин Сейка" (äвиãатеëи), "Дайжи
Буссан" (изоëяöионные ìатериаëе), "Фоøанü" (кожа-
ные покрытия), "Койо" (поäøипники).

Фирìа "Хонäа" иìеет (рис. 4) в кëастере äва автосбо-
ро÷ных завоäа, которые распоëаãаþтся в саìоì öентре
Гуан÷жоу, а произвоäство автокоìпëектуþщих — в ãу-
ан÷жоуской зоне технико-эконоìи÷ескоãо развития —
в ãороäах Цзэн÷эн и Фоøанü. Боëüøинство ее постав-
щиков первоãо, второãо и третüеãо уровней в периоä
2001—2005 ãã. также перенесëи свои преäприятия в
Гуан÷жоу.

Как виäиì, в ìире äовоëüно ìноãо успеøно работа-
þщих автоìобиëестроитеëüных кëастеров. В связи с
этиì возникаþт äва вопроса: нужно ëи внеäрятü кëасте-
ры в России и есëи нужно, то какуþ ìоäеëü?

Попытаеìся ответитü на них.

В настоящее вреìя эконоìика России обëаäает на-
сëеäственностüþ в виäе советской ìоäеëи орãаниза-
öии проìыøëенности — территориаëüных произвоäс-
твенных коìпëексов. Эта ìоäеëü äëя соответствия ее
рыно÷ной эконоìике и вызоваì ãëобаëизаöии нужäа-
ется в ìоäификаöии. И, как виäно из сказанноãо выøе,
äëя нее в наибоëüøей степени поäхоäит инäийско-ки-
тайская ìоäеëü орãанизаöии проìыøëенных кëасте-
ров. То естü кëастеры äоëжны развиватüся за с÷ет при-
вëе÷ения крупных ìежäунароäных фирì. При÷еì ÷е-
рез пряìые инвестиöии, которые необхоäиìы äëя
освоения переäовых техноëоãий и выхоäа на ìировые
рынки. Североаìериканская же ìоäеëü обëаäает са-

ìой низкой степенüþ приìениìости в России, так как
ее эффективностü существенно зависит от степени
развития рыно÷ных институтов и конкуренöии, а пе-
рехоäный характер наøей эконоìики не позвоëяет
расс÷итыватü на выпоëнение этих преäпосыëок.

Россия ìожет также успеøно испоëüзоватü и япон-
ский опыт фирì-ëиäеров и ÷астно-ãосуäарственноãо
реãуëирования эконоìи÷еских проöессов. При этоì
о÷енü важно, ÷тобы кажäый кëастер в реãионе иìеë
фирìу-ëиäера, которая стаëа бы основныì иниöиато-
роì развития, а также несëа ответственностü за эф-
фективностü выбранной стратеãии.

Кëастерная ìоäеëü развития эконоìики на÷инает
внеäрятüся и в äруãих странах СНГ. Наибоëее успеø-
но эта проãраììа реаëизуется в Казахстане, ãäе ãруппа
аìериканских консуëüтантов во ãëаве с М. Портероì
провеëа обøирные иссëеäования эконоìики страны и
опреäеëиëа наибоëее перспективные кëастеры.

В России же факти÷ески иäет форìирование кëас-
теров в автоìобиëüной проìыøëенности. Активно об-
сужäается необхоäиìостü форìирования эëектронных
кëастеров. Прежäе всеãо в Московской обëасти и Се-
веро-Запаäноì реãионе. Но саìыì яркиì приìероì
форìирования кëастера, как уже упоìинаëосü, явëя-
ется Повоëжüе. Таì иìеет ìесто высокая конöентраöия
(∼90 %) автоìобиëестроения страны на относитеëüно
оãрани÷енной территории. Это и созäает бëаãоприят-
ные преäпосыëки äëя форìирования повоëжскоãо ав-
тоìобиëüноãо кëастера. Теì боëее ÷то на÷аëо форìи-
рования этоãо кëастера зароäиëосü еще в 1997 ã., коãäа
ВАЗ совìестно с аäìинистраöией Саìарской обëасти
на÷аë реаëизовыватü проãраììу по разìещениþ про-
извоäств коìпëектуþщих на проìыøëенных преä-
приятиях обëасти.

Оäнако наäо признатü, ÷то форìирование проìыø-
ëенных кëастеров в России затруäнено. И затруäнено
оно, во-первых, узкиìи экспертныìи возìожностяìи
оте÷ественной проìыøëенности в öеëоì, äоìиниру-
þщиì поëожениеì отрасëей в сфере äобы÷и и пере-
работки прироäных ресурсов, наëи÷иеì отрасëей и по-
äотрасëей, не охва÷енных проöессаìи кëастеризаöии.
Во-вторых, теì, ÷то при потенöиаëüных возìожнос-
тях укрепëения оте÷ественные проìыøëенные кëас-
теры остаþтся в настоящее вреìя эконоìи÷ески и ор-
ãанизаöионно сëабыìи, с неустой÷ивой и фраãìенти-
рованной структурой, ÷то обусëовëено отсутствиеì
поääерживаþщих институтов, а также неэффективной
систеìой произвоäственноãо обеспе÷ения, неразви-
тостüþ инфраструктурных орãанизаöий и спеöиаëизи-
рованных институтов. В-третüих, оãрани÷енныìи воз-
ìожностяìи расøирения взаиìоäействия ìаëоãо и
среäнеãо произвоäственноãо преäприниìатеëüства, сëа-
быì их развитиеì в öеëоì. И эти затруäнения необ-
хоäиìо преоäоëетü. При÷еì как ìожно быстрее. Ина-
÷е оте÷ественное автоìобиëестроение так и останется
на "заäворках" еãо ìировоãо развития.
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Чеëове÷еские ресурсы — это в общеì сëу÷ае физи-
÷еские и уìственные усиëия, затра÷иваеìые работни-
коì в проöессе еãо труäовой äеятеëüности. Но ãоворя
о работниках систеìы управëения, ìы, в основноì,
иìееì äеëо с их уìственныìи усиëияìи, которые оп-
реäеëяþтся, с оäной стороны, знанияìи и уìенияìи
÷еëовека, а с äруãой — совокупностüþ факторов, фор-
ìируþщих еãо ìотиваöиþ к работе. При÷еì знания и
уìения — весüìа зна÷иìый фактор тоãо, ÷то работник
уìственноãо труäа (в отëи÷ие от оборуäования и т. п.)
со вреìенеì, в проöессе труäовой äеятеëüности, ста-
новится ëиøü öеннее, поскоëüку повыøает кваëифика-
öиþ и поëу÷ает опыт практи÷еской äеятеëüности. Мо-
тиваöия же, явëяясü проöессоì стиìуëирования работ-
ников к äеятеëüности, позвоëяþщиì äости÷ü öеëей
орãанизаöии, в сëу÷ае с ìенеäжераìи особенно важна
и труäна оäновреìенно. Поэтоìу их ìотиваöиþ, как
ëþäей в своþ о÷ереäü ìотивируþщих äруãих сотруä-
ников, необхоäиìо осуществëятü выверенно и взве-
øенно, так как äопущенные руковоäитеëеì оøибки
"эхоì" распространятся на еãо поä÷иненных, снижая
также и их ëояëüностü к неìу и преäприятиþ в öеëоì.

Оäнако äëя этоãо необхоäиìо выбратü правиëüные
факторы, реаëüно ìотивируþщие работников разных
уровней, провоäитü соверøенствование управëен÷ес-
ких систеì, ÷астüþ котороãо явëяется соверøенство-
вание систеìы ìотиваöии ìенеäжеров.

Рассìотриì все эти вопросы поäробнее.

Соãëасно теории иерархии потребностей, разрабо-
танной А. Масëоу, ëþäи иìеþт ìноãо разнообразных
потребностей, которые ìожно сãруппироватü по пяти
катеãорияì, выстроенных в опреäеëенной иерархии,
впосëеäствии поëу÷ивøей название "Пираìиäа Мас-
ëоу". Эти катеãории сëеäуþщие: физиоëоãи÷еские
потребности; потребности в защищенности; соöиаëü-

ные потребности; потребности в уважении; потреб-

ности в саìореаëизаöии.

Сìысë такой иерархии в тоì, ÷то ÷еëовек сна÷аëа

äоëжен уäовëетворитü потребности низкоãо уровня,

посëе ÷еãо у неãо возникнет жеëание уäовëетворитü и

потребности боëее высоких уровней.

Так, есëи ãоворитü о низовых испоëнитеëях (осо-

бенно ìаëокваëифиöированных), то äëя них основны-

ìи ìотиватораìи ìожно с÷итатü физиоëоãи÷еские

потребности и потребности в защищенности. То естü

ëþäи этой катеãории ìеняþт ìесто работы раäи боëü-

øеãо äохоäа и расøиренноãо соöиаëüноãо пакета. Что

же касается управëенöев разных уровней, то зäесü си-

туаöия иная: они ìеняþт профиëü работы скорее из

соображений ìасøтабности заäа÷, реøатü которые иì

преäстоит, престижа новой äоëжности, расøирения

сферы своей äеятеëüности, повыøения ответствен-

ности и иных при÷ин, напряìуþ не связанных с ìа-

териаëüныì поощрениеì. Наприìер, в периоä ста-

биëüности, а также роста бизнеса ìенеäжìент среäне-

ãо звена проявëяет ëояëüностü к фирìе, в то вреìя как

низовые испоëнитеëи ìоãут ìенятü ìесто работы в

поисках боëüøеãо äохоäа. В периоäы же нестабиëü-

ности äеëо обстоит "с то÷ностüþ äо наоборот": низо-

вые сотруäники äержатся за своþ фирìу и проявëяþт

повыøеннуþ ëояëüностü к ней, в то вреìя как ìенеä-

жеры среäнеãо звена за÷астуþ ухоäят в äруãие орãани-

заöии. Это ìожно быëо набëþäатü, к приìеру, в пе-

риоä кризиса 2008 ã.

Такиì образоì, стреìëение сохранитü свой äохоä в

нестабиëüные вреìена и повыситü еãо в бëаãоприят-

ный периоä ìожет явëятüся äоказатеëüствоì приори-

тетности ìатериаëüных ìотиваторов у испоëнитеëей,

а не у ìенеäжеров.

Эта тенäенöия становится все боëее от÷етëивой äа-

же с у÷етоì российской спеöифики: нестабиëüности и

в общеì невысокоãо уровня жизни насеëения. Иссëе-

äования показываþт: при÷ина состоит в тоì, ÷то уп-

равëенöы — преäставитеëи интеëëектуаëüноãо труäа, у

них боëее высокий уровенü образования и воспита-

ния, соöиаëüный статус и уровенü их äохоäа также от-

носитеëüно высоки. Друãиìи сëоваìи, базовые пот-

ребности управëенöев в основноì уже уäовëетворены.

Поэтоìу вариант "пираìиäы Масëоу", аäаптирован-

ный к потребностяì ìенеäжìента, äоëжен, по наøеìу

ìнениþ, выãëяäетü так, как показано на рисунке.
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Есëи же ãоворитü о äвухфакторной теории Ф. Гер-

öберãа, поäразуìеваþщей äеëение факторов äеятеëü-

ности на факторы ãиãиени÷еские (снижаþщие неуäов-

ëетворенностü работой) и собственно ìотиваторы, то

она, äуìается, äостато÷но поëно отражает факторы,

способные повыситü произвоäитеëüностü труäа ин-

теëëектуаëüных работников вообще и управëенöев в

÷астности.

К такиì фактораì ìожно отнести интереснуþ,

твор÷ескуþ, ответственнуþ и напряженнуþ работу,

позвоëяþщуþ ìысëитü саìостоятеëüно и развиватüся.

Сëеäоватеëüно, анаëизируя эту теориþ, ìожно сäеëатü

вывоä: внутренние факторы ìотиваöии äëя руковоäи-

теëей весüìа важны, хотя внеøниì ее фактораì (при-

знаниþ засëуã, повыøениþ в äоëжности) в теории

Герöберãа тоже уäеëено вниìание. И вообще, наäо

сказатü, ÷то, несìотря на то, ÷то акöент в этой теории

сäеëан иìенно на "ìенеäжерские" ìотиваторы, она

работает и при ее испоëüзовании приìенитеëüно к ни-

зовыì испоëнитеëяì. При этоì, как сëеäует из резуëü-

татов иссëеäований, требуется нескоëüко изìенитü иì

структуру заäаний, ÷тобы они по÷увствоваëи ее сëож-

ностü и зна÷иìостü и быëи относитеëüно независиìы

в реøениях, ìаксиìаëüно искëþ÷аëисü ìонотонные

операöии, повыøаëасü ответственностü за äанное за-

äание и усиëиваëосü ÷увство саìостоятеëüности.

Еще оäной теорией, поä÷еркиваþщей факторы ìо-

тиваöии, актуаëüные äëя руковоäитеëей разëи÷ных

уровней управëения, явëяется теория Д. Мак-Кëеë-

ëанäа, по ìнениþ котороãо ëþäи испытываþт потреб-

ности во вëасти, в успехе и при÷астности. При÷еì

потребностü во вëасти выражается, как жеëание вëи-

ятü на окружаþщих. Лþäи, испытываþщие такуþ пот-

ребностü, как правиëо, открыты, напористы, ãотовы к

конфронтаöии и стреìятся отстаиватü свои исхоäные

позиöии. Но они вовсе не обязатеëüно "рвутся к вëас-

ти". За÷астуþ они хороøие ораторы и о÷енü требова-

теëüны, и ìенеäжìент äëя них привëекатеëен в связи

с возìожностüþ äеìонстраöии своей вëасти.

Саì Д. Мак-Кëеëëанä в этой связи отìе÷ает, ÷то

ëþäей, испытываþщих повыøеннуþ потребностü во

вëасти, но не проявëяþщих скëонности к авантþризìу

иëи тирании, а стреìящихся äобитüся вëияния, прежäе

всеãо, бëаãоäаря способаì соöиаëüноãо взаиìоäейст-

вия, сëеäует заранее ãотовитü к высøиì управëен÷ес-

киì постаì.

Иссëеäуя äаннуþ пробëеìу, ìы обнаружиëи, ÷то

ëи÷ное äоìинирование управëенöев эффективно тоëü-

ко в о÷енü небоëüøих ãруппах, наприìер, в бриãаäах

автосборо÷ноãо коìпëекса. Есëи же ëиäер хо÷ет эф-

фективно руковоäитü боëüøой ãруппой, еìу необхоäи-

ìо заäействоватü боëее тонкие и соöиаëизированные

форìы вëияния. В ÷астности, позитивное (соöиаëизи-

рованное) "ëиöо" вëасти вопëощается в заинтересо-

ванности ëиäера в äостижении öеëей еãо ãруппы, уìе-

нии нахоäитü öеëи, способные ìотивироватü ëþäей, в

поìощи ãруппе при форìуëировании этих öеëей, ини-

öиативности при обеспе÷ении ее ÷ëенов среäстваìи

äëя их äостижения и в форìировании у них уверен-

ности в своих сиëах и коìпетентности, необхоäиìых
äëя их äостижения.

И еще оäин о÷енü важный аспект теории Мак-Кëеë-

ëанäа: он поäìетиë, ÷то потребностü в успехе уäовëет-

воряется не стоëüко саìиì проявëениеì успеха (это

ëиøü поäтвержäает статус ÷еëовека), скоëüко проöес-

соì еãо äостижения.

При этоì работники, испытываþщие боëüøуþ пот-

ребностü в успехе, как правиëо, избеãаþт риска, преä-

по÷итаþт ëи÷но отве÷атü за реøение пробëеì и стре-
ìятся к ÷еткой обратной связи по резуëüтатаì своей äе-

ятеëüности. Поэтоìу необхоäиìо ставитü иì заäа÷и с

уìеренныì рискоì и äеëеãироватü поëноìо÷ия, äоста-

то÷ные äëя проявëения иниöиативы, а также реãуëярно

вознаãражäатü их пропорöионаëüно резуëüтатаì труäа.

Сотруäников, испытываþщих сиëüные потребно-

сти в при÷астности, стреìящихся к общениþ, äружес-

киì взаиìоäействияì, привëекает работа, обеспе÷ива-
þщая боëüøие возìожности соöиаëüноãо взаиìоäейст-

вия. Что необхоäиìо у÷итыватü при управëении такиìи

ëþäüìи. В ÷астности, ставитü переä ниìи заäа÷и, поä-

разуìеваþщие коëëективнуþ äеятеëüностü [1].

Рассìатривая разëи÷ные ìоäеëи ìотиваöии ìы в

хоäе своих иссëеäований приøëи к вывоäу, ÷то ìоäеëü

"параìетры орãанизаöии работы—резуëüтаты работы"

поëнее, ÷еì какие-то äруãие ìоäеëи, у÷итывает фак-
торы ìотиваöии руковоäитеëей.

Так, разнообразие навыков äает иì ощущение зна-
÷иìости работы и в резуëüтате повыøает ее ка÷ество;

öеëостностü работы вызывает ÷увство äостижения и

саìоуважения; ее важностü веäет к сокращениþ про-

ãуëов и теку÷ести каäров; автоноìностü — это степенü

свобоäы, преäоставëяеìой работнику в опреäеëении

о÷ереäности выпоëнения заäания и выборе ìетоäов ра-
боты. Справеäëивое вознаãражäение опреäеëяет ÷увство

зна÷иìости работы; "пряìая" обратная связü — связü

без посреäников, äаþщая ощущение ÷увства прина-

äëежности и позвоëяþщая справеäëиво оöениватü ре-

зуëüтаты труäа [2].

В отëи÷ие от испоëнитеëей, которые, в принöипе,

ìоãут сузитü свой взãëяä искëþ÷итеëüно äо своих фун-

кöий (÷то преäставëяется весüìа нежеëатеëüныì), ìы

преäпоëаãаеì, ÷то руковоäитеëü не ìожет себе позво-
ëитü, ÷тобы еãо ìыøëение оãрани÷иваëосü ëиøü за-

ниìаеìой äоëжностüþ. Веäü профессия управëенöа

такова, ÷то он обязан бытü интеãрированныì в общуþ

систеìу управëения, явëятüся фëаãìаноì разëи÷ных

нововвеäений, а сëеäоватеëüно, обязан проявëятü по-

выøеннуþ преäанностü своеìу преäприятиþ и труäо-
воìу коëëективу. (Образно ãоворя, управëенеö не иìеет

права просто "таскатü каìни". Но äаже "таская каìни",

он обязан "строитü äвореö".)

Выявив с поìощüþ упоìянутых выøе теорий спе-

öифи÷еские факторы, ìотивируþщие руковоäитеëей,

а также обосновав повыøеннуþ важностü обеспе÷е-

ния их ëояëüности, неëüзя не приäти к вывоäу, ÷то äëя

форìирования и сохранения этой ëояëüности необхо-
äиìо испоëüзоватü совокупностü таких инструìентов,

как карüерный рост, созäание каäровоãо резерва, пе-

рестановка ìенеäжеров и т. п.
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Действитеëüно, есëи взятü карüерный рост, то он

äëя руковоäитеëя ìожет бытü оäниì из эффективней-

øих ìотиваторов. Еãо перспективы способны наöеëи-

ватü руковоäитеëя не тоëüко и не стоëüко на сиþìи-

нутный резуëüтат, скоëüко на поäëиннуþ äоëãовре-

ìеннуþ ëояëüностü ìенеäжера к своеìу преäприятиþ.
При этоì äëя преäприятия карüерный рост своеãо ìе-

неäжера преäставëяется оправäанныì, так как несìот-

ря на то, ÷то приãëаøенный ìенеäжер ìожет взãëя-

нутü на преäприятие по-новоìу, прежнеìу сотруäни-

ку понятнее спеöифика преäприятия и еãо проöессов,

особенности труäа нижестоящих коëëеã и т. ä., в связи

с ÷еì он ìожет бытü боëее эффективныì.

Поìиìо этоãо ìожно утвержäатü, ÷то "побо÷ныì

эффектоì" äоëжностноãо повыøения своих ìенеäже-

ров ìожет явëятüся рост ëояëüности сотруäников. Та-
кая ëояëüностü ìожет бытü вызвана пониìаниеì тоãо,

÷то преäприятие öенит своих работников и открывает

переä ниìи реаëüные перспективы карüерноãо роста.

Цеëесообразно øире испоëüзоватü и возìожности
каäровоãо резерва. Это позвоëяет ìотивироватü боëü-

øее ÷исëо управëенöев и кроìе äопоëнитеëüноãо ìо-

тивируþщеãо эффекта обеспе÷итü стабиëüное наëи÷ие

реаëüных канäиäатов на повыøение. Особенно, есëи

поëитика форìирования каäровоãо резерва провоäит-

ся äостато÷но явно и ãëасно. То естü аäìинистраöия
преäприятия äоëжна äаватü понятü перспективныì

сотруäникаì, ÷то, несìотря на отсутствие повыøения

в äоëжности сей÷ас, в них все же заинтересованы. При

этоì, работник, с оäной стороны, осознает, ÷то на

своеì преäприятии у неãо естü явные перспективы

роста, поэтоìу преäëожения о труäоустройстве к кон-

курентаì он буäет восприниìатü крити÷ески, а с äру-
ãой — у неãо появится ìотив к повыøениþ своей ква-

ëификаöии приìенитеëüно к тоìу поäразäеëениþ, в

котороì еìу, возìожно, приäется труäитüся.

Преиìущества äëя преäприятия также äостато÷но

весоìы: распоëаãая каäровыì резервоì, оно ìенее

поäвержено сезонныì коëебанияì рынка труäа, ëи÷-

ныì настроенияì отäеëüных ìенеäжеров и пр. Что,

несоìненно, повыøает устой÷ивостü систеì управëе-

ния, а сëеäоватеëüно, и саìоãо преäприятия.

Коãäа карüерный рост ìенеäжера по вертикаëи не-

öеëесообразен, но еãо кваëификаöия высока, весüìа

актуаëüна еãо ìотиваöия посреäствоì перестановки

(ротаöии). При этоì такой ãоризонтаëüный "рост" ìо-
жет явëятüся äëя ìенеäжеров вызовоì, и он с бо́ëüøиì

энтузиазìоì приìется за реøение новых заäа÷. Кроìе

тоãо, расøиряя свой профессионаëüный опыт, этот

ìенеäжер станет первыì канäиäатоì на повыøение.

Широта ìыøëения и зна÷итеëüный запас профессио-

наëüных знаний позвоëят еìу руковоäитü на боëее вы-

сокоì уровне зна÷итеëüно эффективней, ÷еì это äеëаë

бы еãо коëëеãа, занятый ëиøü по оäноìу направëениþ.

Нескоëüко сëов и об опëате труäа управëен÷ескоãо

персонаëа.

Мноãие критикуþт приìенявøуþся в СССР систе-

ìу опëаты труäа "окëаä—преìия". Оäнако она впоëне
поäхоäит и äëя работников нынеøней систеìы управ-

ëения. Правäа, она нужäается в усоверøенствовании,

направëенноì на у÷ет спеöифики управëен÷еской

äеятеëüности, повыøение ее прозра÷ности и эффек-

тивности. Наприìер, ìатериаëüное стиìуëирование

(преìия) äоëжна назна÷атüся не тоëüко за äостиже-
ние коëи÷ественных öеëей, поставëенных руковоäст-

воì фирìы, но и за повыøение ка÷ественных пока-

затеëей произвоäственноãо проöесса.

Эту ìысëü иëëþстрирует табëиöа, в третüеì стоëбöе

которой поäразуìевается преìия за то, что сäеëано, а

в ÷етвертоì — за то, как сäеëано. При этоì преäстав-

ëяется, ÷то на первых этапах внеäрения такой систеìы

опëаты на преìиþ за усоверøенствования äоëжно
прихоäитüся 60 % преìиаëüноãо фонäа. То естü преìия

за то, как сäеëано, äоëжна бытü в 1,5 раза выøе преìии

за то, что сäеëано. Это связано с теì, ÷то необхоäи-

ìостü ка÷ественных преобразований в автоìобиëüной

проìыøëенности сеãоäня как никоãäа актуаëüна.

Такиì образоì ìы хотиì повëиятü на управëенöев

с öеëüþ акöентироватü их вниìание на принöипах

стратеãи÷ескоãо управëения. Веäü стратеãи÷еские ìыø-
ëение и управëение, в отëи÷ие от свобоäной иìпро-

визаöии, интуиöии и упования на везение, иìеþт ряä

преиìуществ: конöентрируþт äеятеëüностü всей орãа-

низаöии на äостижении основной öеëи, заставëяþт

менеджеров и рядовых сотрудников искатü новые воз-

ìожности и уãрозы, способствуþт непрерывноìу раз-

витиþ бизнес-ìоäеëи, äаþт ìенеäжераì ясные крите-
рии äëя оöенки проектов бþäжетов[3].
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Представлена методика расчета средней температуры поршня вы-

сокофорсированного дизельного двигателя, позволяющая с доста-

точной точностью оценивать его тепловое состояние с учетом

эмиссии NO
x
, а также твердых частиц.

Ключевые слова: средняя температура, поршень, тепловое состо-

яние, рабочий процесс, экологические параметры.

Volochko A.T., Pilatov A.Yu., Izobello A.Yu.

A APPROACH OF CACULATING THE PISTON AVERAGE TEMPERATURE

OF HIGH BOOSTED DIEZEL ENGINE

The approach for calculating the piston average temperature of a high

boosted diesel is presented. It allows rather precise assessment of its ther-

mal state considering NO
x
 emission

 
as well as of soot.

Keywords: average temperature, piston, thermal state, engine cycle calcu-

lating, ecological performance.

Анаëиз общих вопросов [1] оöенки теìпературноãо

состояния высокофорсированных äизеëей указывает

на то, ÷то в настоящее вреìя особуþ актуаëüностü при-

обретает необхоäиìостü разработки ìетоäики опреäе-

ëения и проãнозирования тепëонапряженности äета-

ëей их ЦПГ и в первуþ о÷ереäü — порøней, которые

во ìноãоì опреäеëяþт степенü наãруженности äизеëя

и, соответственно, еãо ресурс. Деëо в тоì, ÷то траäи-

öионно наäежностü этих тепëонапряженных äетаëей

как оöениваëи, так оöениваþт и сей÷ас по теìперату-

раì в отäеëüных то÷ках иëи зонах порøня, преäеëü-

ные зна÷ения которых зависят от усëовий еãо работы,

ìарок топëива и сìазо÷ноãо ìасëа, требований к äви-

ãатеëþ и т. п. Но в äанноì сëу÷ае, как справеäëиво от-

ìе÷ается в работе [2], при ìоäеëировании проöесса

тепëообìена возникаþт боëüøие труäности с заäани-

еì ëокаëüных ãрани÷ных усëовий äëя нестаöионарно-

ãо проöесса тепëообìена, резуëüтаты ìоäеëирования

котороãо напряìуþ опреäеëяþт äостоверностü рас÷ета

и оöенки тепëовоãо состояния порøня. Чисëенноãо

ìетоäа реøения поäобноãо роäа заäа÷ äо сих пор во-

обще не существует, как не существует и универсаëü-

ной ìетоäики тепëовоãо рас÷ета порøня. Правäа, не-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

На ëинии сборки-сварки корпусов öис-
терн ОАО «НЕФАЗ», äо÷ернеãо преäпри-
ятия «КАМАЗа» в Баøкортостане, заверøа-
ется ìонтаж и пуско-наëаäка коìпëексов
автоìати÷еской сварки наружных и внут-
ренних коëüöевых øвов. Реконструкöия
у÷астка изãотовëения нефтенаëивной тех-
ники — оäин из важнейøих инвестиöион-
ных проектов ãоäа, в разработке и реаëиза-
öии котороãо у÷аствуþт веäущие фирìы
Герìании Grimm Schweisstechnik, DEUMA,
CLOOS и HEISS. У÷асток состоит из äвух
коìпëексов автоìати÷еской сварки внут-
ренних коëüöевых øвов и оäноãо коìпëек-
са автоìати÷еской сварки наружных коëü-
öевых øвов. Рас÷ётная скоростü сварки —
от 0,4 äо 0,9 ì/ìин. При этоì обеспе÷ивает-
ся стабиëüная ãеоìетрия сваро÷ноãо øва и
высокое ка÷ество. Контроëü за проöессоì
сварки произвоäится при поìощи высоко-
то÷ноãо и аäаптивноãо ëазерноãо оборуäова-
ния. Мощностü новой сваро÷ной ëинии —
äо 2,5 тыся÷и öистерн в ãоä, в ìаøинострое-
нии России она буäет приìенена впервые.

Поìиìо зна÷итеëüноãо повыøения ка-
÷ества сварки öистерн, новая автоìати÷ес-
кая ëиния позвоëяет карäинаëüно уëу÷øитü
усëовия труäа сварщиков, которые стано-
вятся уже и не сварщикаìи в траäиöионноì
преäставëении этой профессии, а операто-
раìи автоìати÷еских ëиний, иìеþт воз-
ìожностü проãраììирования и визуаëüноãо

контроëя за проöессоì. Все аэрозоëи из зо-
ны сварки прохоäят ÷ерез спеöиаëüные
фиëüтроваëüные установки Kemper, кото-
рые уìенüøаþт выброс вреäных веществ в
окружаþщуþ среäу äо 95 %.

Сеãоäня «НЕФАЗ» заниìает поряäка 35 %
российскоãо рынка ёìкостно-наëивной тех-
ники. Спеöиаëисты проãнозируþт, ÷то с
внеäрениеì новой автоìати÷еской ëинии её
конкурентоспособностü

�

«Группа ГАЗ поставит 169 автобусов
среäнеãо кëасса äëя ìежäуãороäних и при-
ãороäных перевозок в тропи÷ескоì испоë-
нении КАВЗ-4328 «Аврора» в Никараãуа
äëя развития систеìы пассажирских пере-
возок стоëиöы Респубëики. Автобусы преä-
назна÷ены äëя работы как на уëиöах стоëи-
öы Никараãуа, так äëя перевозок пассажи-
ров на приãороäных и ìежäуãороäных
ìарøрутах. Первая партия из 30 автобусов
буäет отправëена в Никараãуа в октябре
2011 ãоäа. Оставøиеся автобусы буäут от-
ãружены в первой поëовине 2012 ãоäа.

Напоìниì, КАВЗ-4238 — это уäëинен-
ная ìоäификаöия автобуса КАВЗ-4235,

преäназна÷енная äëя работы на приãороä-
ных ìарøрутах на пëе÷е äо 500 кì. Бëаãоäа-
ря уäëинениþ базы на 1,24 ìетра увеëи÷ена
общая пассажировìестиìостü äо 38 поса-
äо÷ных ìест. Моäеëü коìпëектуется äи-
зеëüныì äвиãатеëеì Cummins ìощностüþ
210 ë.с., ìехани÷еской коробкой переäа÷ ZF,
ìостаìи КААЗ.

В раìках выпоëнения никараãуанскоãо
заказа Курãанский автобусный завоä «Груп-
пы ГАЗ» внес в конструкöиþ автобусов ряä
изìенений äëя уëу÷øения экспëуатаöион-
ных характеристик ìаøин при работе в ус-
ëовиях пересе÷енной ìестности с вëажныì
тропи÷ескиì кëиìатоì. В ÷астности, в ìа-
øинах увеëи÷ена пëощаäü боковых форто-
÷ек, поëы и ступени отäеëаны рифëеныì
аëþìиниеì, в саëонах установëены тониро-
ванные боковые стекëа, антиванäаëüные си-
äенüя с ìяãкиìи вставкаìи на спинке и по-
äуøке сиäений, спеöиаëüные систеìы забора
возäуха с крыøи, также в автобусах испоëü-
зуþтся øины, ìаксиìаëüно аäаптированные
äëя испоëüзования в тропи÷ескоì кëиìате.

Данная поставка — это не первый опыт
сотруäни÷ества «Группы ГАЗ» с никараãуанс-
киìи партнераìи. За посëеäние три ãоäа коì-
пания поставиëа в Никараãуа 380 автобусов
произвоäства Курãанскоãо автобусноãо завоäа
в раìках оказания безвозìезäной техни÷ес-
кой поìощи Правитеëüства Российской Фе-
äераöии Никараãуанской Респубëике äëя об-
новëения пассажирскоãо автопарка стоëиöы
страны. Сеãоäня автобусы КАВЗ «Аврора»
составëяþт 40 % парка общественноãо транс-
порта Манаãуа, в котороì наëажена коìп-
ëексная систеìа сервисноãо обсëуживания
автобусов КАВЗ в поëноì соответствии с
потребностяìи пассажирских перевозок.

-факты
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которые иссëеäоватеëи (наприìер, авторы работы [3]),
÷тобы еще на стаäии проектирования äизеëя сравнитü
тепëонапряженностü порøня с такиì же параìетроì
äруãих äетаëей, поëüзуþтся параìетроì qn, который
пропорöионаëен тепëовоìу потоку ÷ерез äнище пор-
øня, позвоëяþщеìу оöениватü в усëовных еäиниöах
еãо тепëонапряженностü в зависиìости от параìетров
рабо÷еãо проöесса и режиìа работы äизеëя. Оäнако по-
äобные оöенки — ориентирово÷ные, так как в принöи-
пе не ìоãут у÷естü вëияние нестаöионарности проöесса
тепëообìена на поверхности äетаëей, образуþщих ка-
ìеру сãорания, и особенно, порøня высокофорсиро-
ванноãо äизеëя. В тоì ÷исëе из-за неравноìерности
распреäеëения параìетров тепëоотвоäа от разëи÷ных
у÷астков порøня из-за сëожной еãо ãеоìетрии.

Авторы преäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи
сäеëаëи попытку разработатü такуþ ìетоäику опреäе-
ëения и проãнозирования тепëонапряженности порø-
ня, которая быëа бы äостато÷но äоступной äëя реаëи-
заöии на персонаëüноì коìпüþтере. И исхоäиëи они
из сëеäуþщеãо.

Во-первых, при выборе основноãо параìетра оöен-
ки тепëонапряженноãо состояния порøня у÷итываëи,
÷то коëебания теìпературы поверхности ëþбой äетаëи,
особенно у высокооборотных äвиãатеëей, сравниìы с
теìпературныì ãраäиентоì, опреäеëяþщиì тепëоот-
äа÷у от ãазов к стенкаì. Поэтоìу в ка÷естве такоãо па-
раìетра (критерия) они взяëи среäнþþ теìпературу
поверхности порøня.

Во-вторых, изу÷ив существуþщие в базе äанных
рас÷етные ìоäеëи, установиëи, ÷то среäние теìпера-
туры поверхности порøня, нахоäящиеся в преäеëах
400—600 К (130—330 °C) способны заìетно вëиятü на
тепëообìен ìежäу рабо÷иì теëоì и поверхностüþ
порøня (особенно важно äëя орãанизаöии управëяе-
ìоãо сãорания в периоä хоëоäноãо пëаìени), а также
на характеристики тепëовыäеëения в периоä посëеäу-
þщеãо активноãо проöесса сãорания. Иìенно посëеä-
нее обстоятеëüство äает основание äëя оптиìизаöии
тепëовоãо состояния порøня, т. е. поääержания еãо
оптиìаëüноãо теìпературноãо состояния за с÷ет вы-
бора зна÷ений среäней теìпературы еãо поверхности.

Рассìотриì этот вопрос.

Теìпература порøня в периоä заäержки воспëаìене-
ния äоëжна бытü äостато÷ной äëя структурных преоб-
разований уãëевоäороäов и зарожäения разветвëенных
и неразветвëенных öепных реакöий. Но не избыто÷ной.
Потоìу ÷то повыøенные ее зна÷ения в периоä актив-
ноãо ãорения топëива в каìере сãорания уìенüøаþт
интенсивностü тепëообìена рабо÷еãо теëа с порøнеì.
Что, в коне÷ноì с÷ете, привоäит к тоìу, ÷то основная
÷астü тепëовой энерãии, которая сосреäота÷ивается в
рабо÷еì теëе за с÷ет высвобожäения скрытой хиìи-
÷еской энерãии топëива, ухоäит с отработавøиìи ãа-
заìи в окружаþщуþ среäу.

Изìенение теìпературы порøня веäет к изìене-
ниþ интенсивности тепëообìена ìежäу еãо стенкаìи,
образуþщиìи каìеру сãорания, и рабо÷иì теëоì, на-
хоäящиìся в каìере сãорания. Что и опреäеëяет äи-
наìику сãорания топëива и тепëовыäеëения в каìере
сãорания.

Такиì образоì, среäнþþ теìпературу порøня äейст-
витеëüно ìожно рассìатриватü не тоëüко как оöено÷-
ный критерий, но и как управëяþщий параìетр, öеëе-
направëенное изìенение котороãо способно привести
терìоäинаìи÷ескуþ систеìу "рабо÷ий ãаз" в ка÷ест-
венно иное состояние, ÷то позвоëяет äости÷ü требуе-
ìых технико-эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских показа-
теëей äизеëя.

При такоì поäхоäе заäа÷а оптиìизаöии тепëовоãо
состояния порøня высокофорсированноãо äизеëя зна-
÷итеëüно упрощается, становится äоступной äëя реа-
ëизаöии ее реøения на персонаëüноì коìпüþтере.
И своäится, по существу, к опреäеëениþ таких зна÷ений
среäней теìпературы порøня, которые с äостато÷ной
наäежностüþ характеризуþт еãо тепëовое состояние.

Теперü конкретно об опреäеëении среäней теìпе-
ратуры.

Дëя этоãо усëовно разäеëиì объеì каìеры сãорания
на три зоны: активноãо ãорения, ãäе еãо теìпература
равна теìпературе фронта пëаìени; "общуþ" со среä-
ней терìоäинаìи÷еской теìпературой рабо÷еãо теëа;
"проìежуто÷нуþ" турбуëентнуþ с некоторыì теìпе-
ратурныì ãраäиентоì. Такиì образоì, поëу÷ается фи-
зи÷еская ìоäеëü, которая рассìатривает тепëообìен
ìежäу äнищеì порøня и рабо÷иì теëоì как совокуп-
ностü äвух от÷асти взаиìосвязанных физи÷еских про-
öессов — тепëообìена ãазов в "общей" зоне со среä-
нетерìоäинаìи÷еской теìпературой рабо÷еãо теëа и
ëокаëüноãо тепëообìена топëивноãо факеëа с äнищеì
порøня в ìоìенты вреìени, коãäа фронт факеëа ка-
сается äнища порøня.

Теìпература T ãазов, нахоäящихся в "общей" зоне
внутриöиëинäровоãо пространства, ìожет бытü опре-
äеëена путеì совìестноãо интеãрирования уравнений
первоãо закона терìоäинаìики и уравнения Менäеëе-
ева—Кëайперона, в äифференöиаëüной форìе запи-
санных äëя периоäа сãорания. Это буäет форìуëа № 1
(сì. табëиöу). Она преäставëяет собой интеãрирован-
ный закон изìенения теìпературы топëивовозäуøной
сìеси в "общей" зоне.

Коэффиöиент α(ϕ) тепëоотäа÷и от рабо÷еãо теëа
"общей" зоны к äнищу порøня опреäеëяется по фор-
ìуëе Воøни (форìуëа № 2). Вхоäящие в нее коэффи-
öиенты C1, C2, C3 вы÷исëяþтся по форìуëаì № 3.
Максиìаëüнуþ теìпературу в турбуëентной зоне, ÷ис-
ëенно соответствуþщуþ среäней теìпературе пëаìени
в öиëинäре, ìожно преäставитü в виäе форìуëы № 4.

Даëее. В ìоìент, коãäа фронт топëивноãо факеëа
касается äнища порøня, турбуëентная зона с некото-
рой теìпературой Tтур(ϕ, r), распоëоженная вбëизи
у÷астков активноãо ãорения топëива с теìпературой
Tпë(ϕi), способна на у÷астке порøня, ãäе топëивный
факеë касается äнища, интенсифиöироватü тепëооб-
ìен. Поэтоìу äëя опреäеëения теìпературы Tтур(ϕ, r)
в турбуëентной зоне авторы испоëüзоваëи законы рас-
пространения теìпературноãо поëя в среäе и тепëопере-
äа÷и конвенöией. В резуëüтате поëу÷иëи форìуëу № 5.

В своþ о÷ереäü, коэффиöиент αт тепëоотäа÷и в тур-
буëентной зоне опреäеëяëся по ìетоäике, преäëожен-
ной в работе [4]. Это форìуëа № 6.
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
 = 

ϕ — уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа;  — коëи÷ество тепëоты, поä-

веäенной во внутриöиëинäровуþ топëивовозäуøнуþ сìесü за вреìя дϕ;

R — ãазовая постоянная сìеси;  — скоростü изìенения объеìа

внутриöиëинäровоãо пространства; ,  и  — тепëоеìкости

свежеãо заряäа, проäуктов сãорания и паров топëива соответственно;
L0 — коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя сãорания 1 кã топëива;

и  — безразìерные скорости выãорания топëива из сìеси и

испарения топëива; Gö — öикëовая поäа÷а топëива; безразìерная ско-

ростü; Gi — ìасса i-ãо коìпонента (свежеãо заряäа, паров топëива, от-

работавøих ãазов) ; V — внутренний объеì öиëинäра;  — изохор-

ная тепëоеìкостü i-ãо коìпонента; Gi — ìасса i-ãо коìпонента (све-

жий заряä, пары топëива, отработавøие ãазы) рабо÷ей сìеси

2

cm — среäняя скоростü порøня; С1, С2, С3 — коэффиöиенты; Vh — ра-

бо÷ий объеì öиëинäра; Va — поëный объеì öиëинäра; Та, ра — теì-

пература и äавëение в öиëинäре в ВМТ; p(ϕ) —закон изìенения äав-
ëения в öиëинäре; р0 — атìосферное äавëение; V

ϕ
 — текущий объеì

öиëинäра; T(ϕ) — интеãрированный закон изìенения теìпературы
сìеси в общей зоне; VC — объеì каìеры сãорания; D — äиаìетр öи-

ëинäра

3
Cu — скоростü вращатеëüноãо äвижения рабо÷ей сìеси; αв — коэф-

фиöиент избытка возäуха

4 Tпë = 

q  — составëяþщая поãëощения от потока тепëоты; q  — со-

ставëяþщая конвекöии; q  — составëяþщая изëу÷ения от потока

тепëоты; Tтопë — теìпература топëива в каìере сãорания; kобë — ìак-

ропараìетри÷еский коэффиöиент ãенераöии öентров из капеëü топëива

5 αТ(ϕ)(Tпë(ϕ) – T(ϕ))Fкап = λT(ϕ) Fкап

αТ (ϕ) — коэффиöиент тепëоотäа÷и в турбуëентной зоне рабо÷ей сìе-

си; Тпë — теìпература пëаìени; Fкап — пëощаäü поверхности капëи по

ее среäнеìу äиаìетру; λT (ϕ) — коэффиöиент тепëопровоäности в зо-

не турбуëентности; — ãраäиент теìпературы Tтур в турбуëен-

тной зоне поãëощения тепëовоãо потока раäиусоì r в фиксирован-
ный ìоìент вреìени

6 αт = 0,37 (6,5χ(ϕ)) 

μ — äинаìи÷еская вязкостü рабо÷ей сìеси в турбуëентной зоне;
d32 — среäний äиаìетр капëи; С

v
 — изохорная тепëоеìкостü рабо÷ей

сìеси; u0 — среäнеìассовая скоростü впрыска топëива; ϑ — кинеìа-

ти÷еская вязкостü рабо÷ей сìеси в турбуëентной зоне; χ(ϕ) — äоëя
топëива, сãоревøеãо в каìере сãорания

7  = 

αт(ϕ) — коэффиöиент тепëоотäа÷и рабо÷еãо теëа в стенки каìеры сãо-

рания; T — теìпература рабо÷ей сìеси, опреäеëяеìая по форìуëе № 1;
Tp — среäняя теìпература äнища порøня; Fp — пëощаäü еãо äнища

8 Fp =  = 2π l
D — äиаìетр öиëинäра; b — øирина каìеры сãорания в порøне; l —
ãëубина каìеры сãорания
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Форìуëы № 1 и 2, реøаеìые форìуëаìи № 3, и
естü ãрани÷ные усëовия äëя построения теìператур-
ных поëей (рис. 1) порøня. При этоì в форìуëу № 1
(в параìетр дQ/дϕ) вхоäит тепëовой поток д /дϕ,
направëенный от топëивовозäуøной сìеси в "общей"
зоне к äнищу порøня. Опреäеëяется он по форìуëе
№ 7. Пëощаäü Fp äнища порøня, вхоäящая в эту фор-
ìуëу, вы÷исëяется по известной форìуëе № 8.

Среäняя теìпература Tp порøня на этапе опреäеëе-
ния д /дϕ заäается и с÷итается постоянной в те÷е-
ние всеãо рабо÷еãо öикëа. Ее веëи÷ина, как сëеäует из
форìуëы № 7, сказывается на интенсивности тепëо-
обìена ìежäу топëивовозäуøной сìесüþ и порøнеì,
÷то в коне÷ноì итоãе опреäеëяет закон изìенения
теìпературы T этой сìеси в "общей" ее зоне. При÷еì
на протяжении всеãо проöесса сãорания, ÷то не ìожет
не вëиятü на экоëоãи÷еские показатеëи рабо÷еãо про-
öесса (выбросы оксиäов азота, сажа) и технико-эконо-
ìи÷еские (ìощностü, уäеëüный расхоä топëива) пока-
затеëи äизеëя. Поэтоìу, повторяеì, и возрастает акту-
аëüностü правиëüноãо выбора среäней теìпературы Tp
порøня и посëеäуþщей оптиìизаöии рабо÷еãо про-
öесса на преäìет уäовëетворения еãо параìетров эко-
ëоãи÷ескиì норìаì.

Деëо в тоì, ÷то завыøение Tp ìожет привести к боëее
интенсивноìу тепëообìену ìежäу äнищеì порøня и
рабо÷иì теëоì, ÷то заставит äизеëü "переохëажäатüся",
особенно в периоä заäержки саìовоспëаìенения, т. е.
при развитии в каìере сãорания преäпëаìенных реак-
öий. Это привеäет к увеëи÷ениþ периоäа тепëообìена,
накопëениþ боëüøоãо коëи÷ества паров в каìере сãо-
рания äо их воспëаìенения и, соответственно, к их пос-
ëеäуþщеìу оäновреìенноìу (взрывноìу) сãораниþ,
которое сопровожäается увеëи÷ениеì эìиссии оксиäов
азота, øуìности работы, а также боëüøиì тепëовыì и
ìехани÷ескиì наãрузкаì на äетаëи ЦПГ.

Есëи же среäняя теìпература Tp поверхности пор-
øня окажется заниженной, то при посëеäуþщей оп-

тиìизаöии рабо÷еãо проöесса ìожет происхоäитü пе-
реãрев еãо ãоëовки и þбки порøня. В итоãе поëу÷ится,
÷то, несìотря на ëу÷øуþ поäãотовку топëивовозäуø-
ной сìеси к протеканиþ преäпëаìенных реакöий,
порøенü ìожет потерятü своþ работоспособностü.

Грани÷ныìи усëовияìи ëокаëüноãо турбуëентноãо
тепëообìена äëя рас÷ета теìпературных поëей в пор-
øне явëяþтся уравнения № 5 и 6. Среäняя теìпера-
тура пëаìени, опреäеëяеìая по уравнениþ № 4, в своþ
о÷ереäü, наряäу с среäнеìассовой теìпературой T сìе-
си в "общей" зоне сëужит ãрани÷ныì усëовиеì äëя
äифференöиаëüноãо уравнения № 5.

У÷итывая сказанное выøе, среäняя теìпература Tp

äнища порøня опреäеëяется на основании баëанса

тепëовоãо потока д /дϕ с у÷етоì, с оäной стороны,

Q
w

n

Q
w
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Рис. 1. Моделируемые температурные зоны поршня высокофор-
сированного дизельного двигателя семейства Д 245:

1 — öентр распреäеëения теìпературных зон; 2 — осü
порøня
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η — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа; Fтур — суììарная пëощаäü

ëокаëüной турбуëентной обëасти, соприкасаþщейся с äнищеì пор-
øня в преäеëах раäиуса r поãëощения тепëовой энерãии в простран-
стве

10  = α(Tp – Tохë)
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хности порøня
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ëокаëüноãо наãрева äнища порøня турбуëентной об-
ëастüþ сìеси при касании еãо топëивныì факеëоì,
÷то восприниìается порøнеì как öикë работы äизе-

ëя, а с äруãой — тепëовоãо потока д /дϕ, который

отвоäится порøнеì ÷ерез систеìу охëажäения äизеëя
в окружаþщуþ среäу.

Дëя установивøеãося режиìа работы в äанноì сëу-
÷ае буäеì иìетü форìуëу № 9, которая показывает,
÷то среäняя теìпература Tp äнища порøня, поìиìо
общеãо опреäеëения (форìуëы № 1, 2 и 7), характе-
ризует ëокаëüный тепëообìен ìежäу порøнеì и топ-
ëивовозäуøной сìесüþ.

Тепëовой поток д /дϕ, который отвоäится пор-

øнеì ÷ерез систеìу охëажäения äизеëя в окружаþ-
щуþ среäу, ìожет бытü опреäеëен по форìуëе № 10,
а вхоäящий в нее коэффиöиент α тепëоотäа÷и на бо-
ковой поверхности порøня преäставëяет собой (фор-
ìуëа № 11) суììу коэффиöиентов, соответствуþщих
тепëоотвоäу за с÷ет тепëопровоäности ìасëа (αт) и

конвекöии (αk).

Такиì образоì, сутü ìетоäики выбора среäней теì-
пературы порøня Tp закëþ÷ается (рис. 2) в сëеäуþщеì.

На первоì этапе выбирается äиапазон рабо÷их теì-
ператур порøня. Он, как уже упоìинаëосü, ëежит в
преäеëах 400÷600 К (130—330 °C). На второì выпоëня-

ется рас÷ет рабо÷еãо проöесса с опреäеëениеì д /дϕ

äëя кажäой из выбранноãо äиапазона теìпературы
(скажеì, äëя 400, 500 и 600 К). На третüеì — строится

ãрафик д /дϕ, совìещенный с осüþ абсöисс ãрафи-

ка д /дϕ. Поëу÷енная на неì то÷ка A пересе÷ения

кривых — то÷ка тепëовоãо равновесия порøня на рас-
÷етноì установивøеìся режиìе, а абсöисса то÷ки A —
теìпература порøня в ìоìент äостижения тепëовоãо
равновесия. Поэтоìу все äаëüнейøие рас÷еты по оп-
тиìизаöии тепëовоãо состояния порøня высокофор-
сированноãо äизеëя сëеäует выпоëнятü на установив-
øеìся режиìе, соответствуþщеì выбранной такиì
образоì среäней теìпературе Tp äнища порøня.

На рис. 3 привеäены зависиìости уäеëüноãо инäи-
каторноãо расхоäа qi топëива и выбросов оксиäов азо-
та от среäней теìпературы Tp порøня. Из неãо виäно,
÷то qi = f(Tp) и NOx = f(Tp) — разнонаправëенные. Это
озна÷ает, ÷то при проектировании высокофорсиро-
ванных äизеëей прихоäится иäти на коìпроìисс, т. е.
выбиратü такое соотноøение ìежäу этиìи функöия-
ìи, которые конструктор с÷итает оптиìаëüныì. На-
приìер, есëи нужно, ÷тобы обеспе÷иваëосü возìожно
ìенüøее зна÷ение qi, приäется иäти на увеëи÷ение Tp,
завеäоìо повыøая выбросы оксиäов азота. И наобо-
рот, есëи наäо снизитü выбросы оксиäов азота, нужно
понизитü Tp. (На практике теìпература Tp ìожет бытü
изìенена за с÷ет как реãуëирования проöесса сãора-
ния с поìощüþ управëяþщих факторов, так и интен-
сивности охëажäения порøня. Наприìер, приìеняя
ãаëерейное охëажäение порøня.)

И посëеäнее — об эìиссии сажи. Она нахоäится по
форìуëе № 12.

Рассìотренная ìетоäика рас÷ета среäней теìпера-
туры Tp порøня позвоëяет, как виäиì, оптиìизиро-
ватü рабо÷ий проöесс äизеëя. Прежäе всеãо снизитü
выброс оксиäов азота при ãарантированноì обеспе÷е-
нии работоспособности порøня äаже у высокофорси-
рованных äизеëей. При÷еì это снижение, как пока-
зываþт рас÷еты, ìожет äостиãатü 30 %.
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Рис. 2. Тепловое равновесие поршня
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Рис. 3. Зависимость удельного индикаторного расхода топлива
и выбросов NOx от средней температуры днища поршня
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Показан способ управления вентилятором двигателя внутреннего

сгорания с использованием датчика, обладающего эффектом памя-

ти формы.

Ключевые слова: вентилятор, материал с памятью, зубчатое за-
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Dyakov I.F.

METHOD FOR CONTROLLING FAN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Shows how the fan control of internal combustion engine using a sensor hav-

ing a shape memory effect, which is associated with the driven an drive pulley.

Keywords: fan, memory effect material, helical gearing, pulley.

На автотракторных äвиãатеëях äавно уже приìеня-
þт тоëüко жиäкостные систеìы охëажäения закрытоãо
типа. При этоì теìпература жиäкости реãуëируется за
с÷ет изìенения ìассовоãо расхоäа охëажäаþщих жиä-
кости, возäуха и аãента, протекаþщих в ãоря÷еì и хо-
ëоäноì контурах раäиатора.

Все это обеспе÷ивается äвуìя систеìаìи реãуëиро-
вания. Первая из них состоит из терìостата — авто-
ìата, вкëþ÷енноãо в öиркуëяöионный контур и реãу-
ëируþщеãо расхоä жиäкости ÷ерез раäиатор, вторая —
связана с реãуëированиеì тепëовоãо состояния äвиãа-
теëя за с÷ет изìенения коëи÷ества охëажäаþщеãо воз-
äуха, прохоäящеãо ÷ерез раäиатор, реãуëирование в
этоì сëу÷ае осуществëяется ëибо устаревøиì спосо-
боì, посреäствоì изìенения аэроäинаìи÷ескоãо со-
противëения возäуøноãо тракта (жаëþзи), ëибо боëее
совреìенныì — за с÷ет изìенения произвоäитеëüнос-
ти вентиëятора.

Во второì сëу÷ае скоростü возäуха переä фронтоì
раäиатора, созäаваеìая вентиëятороì, как правиëо,
составëяет 6—18 ì/с, т. е. 21—63 кì/÷, а при äвижении
она увеëи÷ивается на 3—5 ì/с, иëи 10,5—18 кì/÷. При
этоì коэффиöиент тепëопереäа÷и паäает, а аэроäина-
ìи÷еские потери возäуøноãо потока в раäиаторе воз-
растаþт в нескоëüко раз. Кроìе тоãо, с ростоì скоро-
стей тепëоноситеëей в раäиаторе растут и ãиäравëи÷ес-
кие потери. Резуëüтат — увеëи÷ение расхоäа топëива.

Чтобы еãо ìиниìизироватü, при теìпературе жиä-
кости, равной 353 К (80 °C) и ниже, вентиëятор на сов-
реìенных АТС откëþ÷аþт. Оäнако зäесü ìожет поя-
витüся своеãо роäа "побо÷ный эффект". Деëо в тоì,
÷то äëя обеспе÷ения норìаëüной работы äвиãатеëя не-
обхоäиìо непрерывно поääерживатü еãо постоянный
тепëовой режиì (353—369 К, иëи 80—96 °С), поääе-
рживатü же теìпературу жиäкости в таких узких пре-
äеëах без приìенения автоìати÷ески äействуþщих сëе-
äящих устройств по÷ти невозìожно. Поэтоìу на всех
совреìенных автоìобиëüных äвиãатеëях такие устрой-
ства естü. При÷еì принöип их работы основан на теп-
ëовоì возäействии охëажäаþщей жиäкости иëи воз-
äуøноãо потока на ÷увствитеëüный эëеìент, который
вкëþ÷ает иëи откëþ÷ает вентиëятор. То÷нее, ãиäрав-
ëи÷ескуþ иëи эëектри÷ескуþ ìуфту еãо привоäа.

Оäнако схеìных реøений зäесü веëикое ìножество.
По сути, ÷утü ëи не кажäый произвоäитеëü испоëüзует
своþ схеìу.

Наприìер, устройство äëя вкëþ÷ения вентиëятора,
разработанное в Японии, снабжено ãиäравëи÷еской
ìуфтой, переäаþщей вращение за с÷ет аäãезии высоко-
вязкой жиäкости. Рабо÷ие и резервные поëости этой
ìуфты разäеëены переãороäкой, установëенной с воз-
ìожностüþ ее вращения вокруã öентраëüной оси. В за-
висиìости от теìпературы окружаþщей среäы биìе-
таëëи÷еская спираëü возäействует на переãороäку, ко-
торая ëибо прекращает, ëибо открывает äоступ вязкой
жиäкости в рабо÷уþ поëостü ìуфты, обеспе÷ивая ее
откëþ÷ение иëи вкëþ÷ение.

Неäостаток такоãо реøения о÷евиäен: при работе
ìуфты неизбежны проте÷ки рабо÷ей жиäкости в ее со-
еäинениях, поэтоìу она работает с боëüøиì запазäы-
ваниеì.

Гиäравëи÷еский привоä вентиëятора, приìеняе-
ìый на автоìобиëях КаìАЗ и "Ураë-4320", с этой то÷-
ки зрения боëее интересен. Он иìеет в своеì составе
не тоëüко ãиäроìуфту, но и реãуëятор-выкëþ÷атеëü
режиìа ее работы. При этоì ìуфта обеспе÷ивает пе-
реäа÷у крутящеãо ìоìента от коëен÷атоãо ваëа к вен-
тиëятору, а реãуëятор-выкëþ÷атеëü осуществëяет ав-
тоìати÷еское реãуëирование ÷астоты вращения ваëа
(сëеäоватеëüно, еãо произвоäитеëüностü) путеì изìе-
нения расхоäа ìасëа, прохоäящеãо ÷ерез рабо÷уþ по-
ëостü ìуфты. Поэтоìу коëи÷ество ìасëа в ìуфте ìе-
няется в зависиìости от теìпературы жиäкости в сис-
теìе охëажäения. Чеì и обеспе÷ивается вкëþ÷ение и
выкëþ÷ение вентиëятора. Уте÷ки же ìасëа роëи не иã-
раþт, поскоëüку оно непрерывно поступает в ìуфту.

Оäнако у такоãо привоäа естü неäостатки — сëож-
ностü конструкöии, низкая наäежностü реãуëятора-
выкëþ÷атеëя из-за ÷астоãо вкëþ÷ения зоëотника в ре-
ãуëяторе, износа резиновой ìанжеты упëотнения и
уте÷ки ìасëа из корпуса ãиäроìуфты.

Приìерно то же ìожно сказатü и о äруãих серийно
выпускаеìых привоäах вентиëятора. Поэтоìу автор
статüи, провеäя соответствуþщий анаëиз, заняëся раз-
работкой принöипиаëüно новоãо способа управëения
вентиëятороì. И это еìу, как станет ясно из сказан-
ноãо ниже, уäаëосü (рис. 1).

Особенностü преäëаãаеìоãо способа состоит в тоì,
÷то привоä снабжен веäоìыì øкивоì 1, который на-
сажен на веäоìый ваë 2, свобоäно вхоäящий в осевое
отверстие 13 веäущеãо ваëа 14 и иìеет возìожностü
как вращения, так и осевоãо переìещения. На свобоä-
ноì конöе веäоìоãо ваëа закрепëена øаровая опора 12,
соеäиненная с äат÷икоì 8, выпоëненныì из ìатериа-
ëа с паìятüþ форìы, который срабатывает при повы-
øении теìпературы возäуøноãо потока, прохоäящеãо
÷ерез раäиатор.

Межäу веäоìыì (3), связанныì с вентиëятороì 6, и
веäущиì (10) øкиваìи распоëожена пружина 16. Тор-
öы øкивов, иìеþщие косозубое заöепëение, выпоë-
нены со ступиöаìи и обращены оппозитно äруã к äру-
ãу. Дат÷ик 8 иìеет ступен÷атый виä, изìеняет своþ
форìу и жесткостü поä возäействиеì теìпературы,
äавëения, ìаãнитноãо поëя и эëектри÷ескоãо напря-
жения. (Этот ìатериаë, ìетаëëи÷еский спëав, запатен-
тован фирìой "Дженераë Моторс", который она ис-
поëüзует в ìеханизìах привоäа автоìобиëя.)
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В исхоäноì состоянии, коãäа теìпература охëажäа-
þщей жиäкости в раäиаторе ниже 353 К (80 °C), äат-
÷ик иìеет форìу, показаннуþ на рис. 2, а. Паäение
теìпературы жиäкости в раäиаторе опреäеëяется по
форìуëе № 1 (сì. табëиöу). При äостижении же теì-
пературы в раäиаторе 4, превыøаþщей 353 К (80 °C),
äат÷ик 8 ска÷кообразно изìеняет своþ форìу (рис. 2, б)
и приобретает äëину, равнуþ s0 + Δs (ãäе Δs — прира-
щение äëины) и äостато÷нуþ äëя тоãо, ÷тобы зубüя
øестерен 7 и 9 воøëи в заöепëение.

В проöессе уäëинения äат÷ика он ÷ерез øаровуþ
опору 12, которая возäействует на веäоìый ваë 2,
переìещает этот ваë по поäøипнику скоëüжения 15
внутрü веäущеãо ваëа 14 на веëи÷ину Δs. При этоì ве-
äоìый ваë 2 сжиìает пружину 16 и зубüя веäоìой сту-
пиöы 3 вхоäят в заöепëение с зубüяìи 9 веäущей сту-
пиöы 11, которая переäает крутящий ìоìент от äви-
ãатеëя к веäоìоìу øкиву 1, жестко соеäиненноìу с
вентиëятороì 6. С понижениеì теìпературы äат÷ик 8
и пружина 16 возвращаþтся в исхоäное (свобоäное)

состояние, и зуб÷атое заöепëение веäоìой ступиöы 3
откëþ÷ается от веäущей 11. Вентиëятор 6 прекращает
свое вращение.

Устой÷ивостü работы äат÷ика 8 зависит от коэффи-
öиентов ki тепëопереäа÷и от трубок раäиатора к охëаж-
äаþщей жиäкости, а от нее — к возäуøноìу потоку.
В своþ о÷ереäü, тепëопереäа÷а зависит и от отäеëüных
сопротивëений, которые объеäинены в форìуëе № 2.
Зависиìостü ìестноãо коэффиöиента Kэ тепëоотäа÷и
от внутреннеãо эквиваëентноãо äиаìетра dэ трубки ра-
äиатора при разëи÷ных скоростях v воäы в трубках по-
казано на рис. 3. На неì же äëя оöенки коэффиöиента
тепëоотäа÷и в систеìе с принуäитеëüной öиркуëяöией
испоëüзован безразìерный коэффиöиент — ÷исëо
Рейноëüäса (критерий поäобия), которое опреäеëяет
характер äвижения жиäкости. В ÷астности, при зна÷е-
ниях Re m 2000 äвижение жиäкости иìеет ëаìинарный
характер, а при Re l 2000 — турбуëентный. Коãäа же
возäух обтекает трубки с втори÷ной поверхностüþ (на-
приìер, труб÷ато-пëастин÷атоãо раäиатора), зна÷ение
ìестноãо коэффиöиента тепëоотäа÷и в зна÷итеëüной
степени зависит от форìы этой поверхности. При оп-
реäеëении общеãо коэффиöиента тепëопереäа÷и и ÷ис-
ëа Рейноëüäса раäиатора äëя стенки с втори÷ной по-
верхностüþ испоëüзуется форìуëа № 3.

Сëеäует отìетитü, ÷то из форìуëы № 3 ìожно оп-
реäеëитü общий коэффиöиент тепëопереäа÷и, отне-
сенный к стороне с ãëаäкой поверхностüþ. Зная еãо
веëи÷ину, ìожно поäобратü необхоäиìые параìетры
äат÷ика. В ÷астности, усиëие, необхоäиìое äëя пре-
оäоëения сопротивëения пружины и вкëþ÷ения зуб-
÷атоãо заöепëения.

Оäнако оäной из основных заäа÷ испоëüзования
такоãо привоäа вентиëятора явëяется изу÷ение äина-
ìи÷еских проöессов, происхоäящих в проöессе экс-
пëуатаöии.

О÷евиäно, ÷то автоìати÷еская систеìа при нор-
ìаëüной экспëуатаöии äоëжна поääерживатü опреäе-
ëенный теìпературный режиì реãуëирования охëажäа-
þщей жиäкости. Наãретый возäуøный поток, который
сëужит анаëоãовыì сиãнаëоì, обäувает äат÷ик и про-

Рис. 1. Принципиальная схема включения вентилятора:

1 — веäоìый øкив; 2 — веäоìый ваë; 3 — веäоìый øкив
(ступиöа); 4 — раäиатор; 5 — кронøтейн; 6 — вентиëятор;
7 — веäоìая øестерня; 8 — äат÷ик; 9 — зубüя веäущей øес-
терни (ступиöы); 10 — веäущий øкив; 11 — веäущая ступиöа;
12 — øаровая опора; 13 — осевое отверстие; 14 — веäущий
ваë; 15 — поäøипник скоëüжения; 16 — пружина

Рис. 2. Форма датчика температуры в свободном (выключен-
ном) его состоянии (а) и рабочем состоянии (б)

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи охлаждающей
жидкости от эквивалентного диаметра его трубок, скорости
обтекающего трубки воздуха
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исхоäит изìенение еãо äëины. Преобразование теìпе-
ратурноãо режиìа в систеìе охëажäения в äискретный
сиãнаë и осуществëяет äат÷ик ìетоäоì квантования
по вреìени. Проöесс же такоãо квантования состоит в
посëеäоватеëüной выборке переìещений отäеëüных
секöий äат÷ика ÷ерез опреäеëенный интерваë tk вре-
ìени текущих зна÷ений непрерывноãо теìпературно-
ãо возäуøноãо потока. Периоä квантования tk ìожно
опреäеëитü с поìощüþ прибëиженной форìуëы № 4.

При выборе ìатериаëа, обëаäаþщеãо эффектоì па-
ìяти "анаëоã—коä", необхоäиìо вы÷исëитü стати÷ес-
куþ и äинаìи÷ескуþ поãреøности.

Как известно, первая зависит от инструìентаëüной
поãреøности преобразования (äат÷ика) и опреäеëяется
по форìуëе № 5. Среäняя же кваäрати÷еская инстру-
ìентаëüная поãреøностü зависит от σэ = 0,33 (n – 1).

Дисперсия поãреøности квантования по ÷исëу уров-

ней q = 2n – 1 при n > 6 буäет σ2 = (q/2)2/3, откуäа среä-

няя кваäрати÷еская оøибка σ = q/ .
Эквиваëентнуþ среäнекваäрати÷ескуþ оøибку σэ

ìожно преäставитü форìуëой № 6. Зна÷ение сëу÷ай-
ной поãреøности выражено в виäе δсë = k'σy и зависит
от коэффиöиента k', веëи÷ина котороãо опреäеëяется

характероì закона распреäеëения поãреøности. (Дëя

боëüøинства преобразоватеëей "анаëоã—коä" k' = 2.)

Динаìи÷ескуþ поãреøностü Δd преобразоватеëя в

ìоìент вреìени ti ìожно выразитü форìуëой № 7, а

боëее то÷ное зна÷ение äинаìи÷еской поãреøности

äат÷ика поëу÷аþт экспериìентаëüно иëи ìетоäоì ìо-

äеëирования.

Динаìи÷еские свойства устройства äëя вкëþ÷ения

вентиëятора в öеëоì соответствуþт переäато÷ной W(S)

функöии (форìуëа № 8). Их относят к апериоäи÷ес-

коìу звену, которое преäставëено форìуëой № 9. Ре-

øение этоãо äифференöиаëüноãо уравнения при нуëе-

вых на÷аëüных усëовиях и s(t) = [1] иìеет виä пере-

хоäной функöии, записанной в виäе форìуëы № 10.

Характеристика перехоäной функöии (сì. рис. 2, б)

указывает на устой÷ивостü работы устройства.

Такиì образоì, приìенение в привоäе вентиëятора

äат÷ика, выпоëненноãо из ìатериаëа с паìятüþ фор-

ìы, позвоëит зна÷итеëüно упроститü конструкöиþ, по-

выситü наäежностü работы привоäа и не потребует зна-

÷итеëüноãо расхоäа энерãии äвиãатеëя ëибо сторонних

ее исто÷ников.

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 t1 – t2 = 

t1, t2 — теìпература ãоря÷ей жиäкости на внутренней и наружной стенке трубки раäиатора;

vQ — общая скоростü тепëовоãо потока возäуха в зоне äат÷ика; vв — скоростü потока воз-

äуха, прохоäящеãо ÷ерез раäиатор; cQ, cв — тепëоеìкостü потока возäуха в зоне äат÷ика и

уäеëüная тепëоеìкостü возäуха в зоне раäиатора 

2

αã — сопротивëение переäа÷е тепëоты от ãоря÷ей жиäкости к ìетаëëи÷еской трубке раäи-

атора; h — тоëщина еãо ìетаëëи÷еской трубки; λc — коэффиöиент тепëопровоäности ìе-

таëëи÷еской трубки; k
α
 — ìестный коэффиöиент тепëоотäа÷и со стороны хоëоäноãо воз-

äуха к трубкаì раäиатора

3

kп — общий коэффиöиент тепëопереäа÷и раäиатора;  — ìестный коэффиöиент тепëо-

отäа÷и на внутренней стенке трубки; hэ — эффективная тоëщина втори÷ной поверхности;

 — ìестный коэффиöиент тепëоотäа÷и со стороны втори÷ной поверхности; ξ — отно-

øение оребренной пëощаäи поверхности к пëощаäи ãëаäкой поверхности трубок 

4
tk m 

smax, smin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное ëинейное приращение äат÷ика; n — ÷исëо

äвои÷ных разряäов; (ds/dt)max — ìаксиìаëüная скоростü изìенения наãретоãо возäуøноãо

потока

5 δc = δc — стати÷еская поãреøностü

6 σэ = 
σэ — эквиваëентная среäнекваäрати÷еская оøибка; σ — среäняя кваäрати÷ная оøибка; 

σи — äисперсия поãреøности квантования

7 Δä = q — ÷исëо уровней; σсп— сëу÷айные оøибки; s(ti) — приращение äат÷ика за вреìя ti

8 W(S ) = 
Y(S ) — ëинейное переìещение веäоìоãо ваëа; X(S ) — ëинейное переìещение äат÷ика в за-
висиìости от теìпературы охëажäаþщей жиäкости; Ts — постоянная вреìени äат÷ика

9 T  + y(t) = x(t) Т — вреìя возäействия äат÷ика на веäоìый ваë

10
s(t) = 1 – 

е — основание натураëüноãо ëоãарифìа

vв
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 1 
k
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1
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF FORMULATION METHOD
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OF ARTICULATED TRUCK TRAILER

The author proposes formulation methods for the law of adjustment for ap-

plication in the system of automatic adaptive control of trailer operating

mode.
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er, criterion of power efficiency estimation, optimum transmission control.

Рассìатриваеìая ниже ìетоäика форìуëирования
закона реãуëирования переäато÷ноãо отноøения при-
воäа веäущих коëес приöепа разработана в хоäе иссëе-
äований, посвященных анаëизу перспектив повыøе-
ния энерãоэффективности автопоезäа за с÷ет активи-
заöии еãо приöепных звенüев. При этоì объектоì быë
автопоезä — ëесовоз КрАЗ-643701 (6Ѕ6.2) с коìбини-
рованной трансìиссией, состоящей из траäиöионной
ìехани÷еской, обеспе÷иваþщей привоä коëес заäней
оси тяãа÷а, и бесступен÷атой реãуëируеìой трансìис-
сии веäущих коëес приöепа.

При провеäении иссëеäований испоëüзоваëасü ìа-
теìати÷еская ìоäеëü установивøеãося пряìоëиней-
ноãо äвижения автопоезäа, а äëя кажäоãо из рассìат-
риваеìых усëовий еãо экспëуатаöии реøаëся функöи-
онаë, отображаеìой форìуëой № 1 (сì. табëиöу).

Чтобы сфорìуëироватü закон реãуëирования, реко-
ìенäуеìый äëя реаëизаöии в систеìе автоìати÷еско-
ãо аäаптивноãо управëения (СААУ) режиìоì работы
трансìиссии и обеспе÷иваþщий в ней оптиìаëüное
зна÷ение переäато÷ноãо отноøения iопт в кажäоì из
усëовий экспëуатаöии автопоезäа, необхоäиìо, о÷е-
виäно, найти äëя этоãо закона реãуëирования арãуìен-
ты (параìетры), ëеãко и наäежно контроëируеìые в
проöессе äвижения. При этоì важно выявитü те из них,
которые, кроìе тоãо, ÷то их ìожно ëеãко контроëиро-
ватü, иìеëи бы относитеëüно простуþ функöионаëüнуþ
иëи косвеннуþ взаиìозависиìостü с веëи÷иной iопт.

Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то такие па-
раìетры естü. Это норìаëüная к опорной поверхности
составëяþщая наãрузки Rz3, прихоäящаяся на веäу-
щее коëесо приöепа, а также крутящий ìоìент Mк3,
реаëизуеìый на этоì коëесе. При÷еì их веëи÷ины
уäобнее рассìатриватü в относитеëüноì виäе (форìу-
ëы № 2 и 3).

Оöенка веëи÷ины  на совреìенноì уровне изìе-

ритеëüной техники не вызывает особых затруäнений.
Дëя этоãо, наприìер, ìожно воспоëüзоватüся сиãнаëа-
ìи äат÷иков, контроëируþщих äефорìаöии упруãих
эëеìентов поäвески соответствуþщих коëес. Опреäе-

ëитü же веëи÷ину  сëожнее. Есëи веëи÷ину ìо-

ìента Mк3, реаëизуеìоãо реãуëируеìой трансìиссией

СААУ, как правиëо, позвоëяет контроëироватü, то на-
äежноãо способа контроëя ìоìента, реаëизуеìоãо на
веäущеì коëесе АТС с привоäоì ÷ерез ìехани÷ескуþ
трансìиссиþ, пока нет. Поэтоìу преäëаãается при оп-

реäеëении  воспоëüзоватüся, наприìер, форìуëой

№ 4, позвоëяþщей оöенитü среäний ìоìент  по

веëи÷ине ìоìента Me на ваëу ДВС (форìуëа № 4 по-

ëу÷ена из усëовия, ÷то веäущие коëеса тяãа÷а и при-
öепа реаëизуþт ìоìент Me от ваëа оäноãо и тоãо же

äвиãатеëя).

О÷евиäно, ÷то в реаëüных усëовиях экспëуатаöии
автопоезäа контроëироватü зна÷ение ìоìента Me ãо-

разäо ìенее труäоеìко, ÷еì веëи÷ины ìоìентов 

на кажäоì веäущеì еãо коëесе. Кроìе тоãо, преäëаãа-
еìый способ, по сути, универсаëен, так как ìожет ис-
поëüзоватüся и в äруãих сëу÷аях созäания СААУ äëя
АТС, наприìер, коãäа необхоäиìо оöенитü веëи÷ину

 на такоì ìноãопривоäноì автоìобиëе, ãäе при-

воä веäущих коëес осуществëяþт нескоëüко äвиãате-
ëей. При этоì сëеäует воспоëüзоватüся усëовныì суì-
ìарныì ìоìентоì MeΣ, привеäенныì к ваëу основно-

ãо äвиãатеëя (наприìер, к ваëу, от котороãо работает
нереãуëируеìый привоä веäущих коëес). Тоãäа äëя ìа-

øины с веäущиìи коëесаìи оäинаковоãо раäиуса 

рекоìенäуется вы÷исëятü по форìуëе № 5.

Итак, испоëüзуя в ка÷естве арãуìентов параìетры
 и , в резуëüтате провеäенных иссëеäований

поëу÷ены ãрафики (рис. 1 и 2) взаиìозависиìостей ве-
ëи÷ин этих параìетров и зна÷ений оптиìаëüноãо пе-
реäато÷ноãо ÷исëа iопт трансìиссии веäущих коëес
приöепа в разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии автопо-
езäа, поä которыìи пониìаþтся сиëа тяжести G пере-
возиìоãо ãруза (от нуëя äо 300 кН), преоäоëеваеìый
уãоë α поäъеìа äороãи (от нуëя äо 10°) и усëовия сöеп-
ëения эëасти÷ных коëес с опорной поверхностüþ (су-
хой асфаëüт — ϕ = 0,7; вëажный асфаëüт — ϕ = 0,5;
вëажная ãрязü на асфаëüте — ϕ = 0,3). Такиì образоì,
кажäая то÷ка на этих ãрафиках характеризует зна÷е-
ния рассìатриваеìых параìетров в конкретных усëо-
виях äвижения автопоезäа.

Анаëиз ãрафиков показывает, ÷то изображенные на
них зависиìости практи÷ески при всех iопт бëизки к
ëинейныì, а их арãуìентаìи явëяþтся безразìерные
веëи÷ины, относитеëüно просто вы÷исëяеìые на ос-
новании резуëüтатов изìерения параìетров, иìеþщих
яснуþ физи÷ескуþ прироäу. В то же вреìя некоторое
сìещение зна÷ений параìетров в разных усëовиях
äвижения автопоезäа (при разëи÷ных G, α и ϕ) и осо-
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бенно äëя ãрафиков, характеризуþщих äвижение ав-
топоезäа по ãоризонтаëüной опорной поверхности,
указываþт на то, ÷то äëя построения СААУ переäато÷-
ныì отноøениеì привоäа веäущих коëес еãо приöепа
необхоäиìы äопоëнитеëüные параìетры, уто÷няþщие
закон реãуëирования.

Существенное отëи÷ие ãрафиков, характеризуþщих
äвижение рассìатриваеìоãо автопоезäа по ãоризон-
таëüной опорной поверхности, от äруãих усëовий еãо
äвижения при перевозиìоì ãрузе G, сиëа тяжести ко-
тороãо превыøает 150 кН, объясняется теì, ÷то при
этоì оãрани÷ен äиапазон возìожноãо изìенения ве-
ëи÷ины относитеëüноãо переäато÷ноãо отноøения ix
привоäа веäущих коëес приöепа, в преäеëах котороãо
не возникает öиркуëяöия ìощности в трансìиссии
автопоезäа. Попытка äаëüнейøеãо еãо увеëи÷ения при-
воäит к тоìу, ÷то веäущие коëеса тяãа÷а перехоäят в
торìозной режиì, в резуëüтате резко снижается энер-
ãоэффективностü автопоезäа. Поэтоìу проãраììа оп-
тиìизаöии, реøаþщая иссëеäуеìый функöионаë (фор-
ìуëа № 1), выбирает зна÷ение iопт на ãраниöе переä
этиì перехоäоì. Сëеäствие вступëения в сиëу новоãо
усëовия — изìенение характера рассìатриваеìых за-
висиìостей от iопт при äвижении автопоезäа по ãори-
зонтаëüной опорной поверхности.

Сëеäует отìетитü, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве
рассìотренных сëу÷аев äвижения автопоезäа поëу÷а-
ется, ÷то iопт < 1,0. Это обстоятеëüство указывает на то,
÷то наиëу÷øие с то÷ки зрения энерãоэффективности

резуëüтаты поëу÷аþтся при некотороì опережении
вращения веäущих коëес заäней оси тяãа÷а по отно-
øениþ к веäущиì коëесаì приöепа. О÷евиäно, это
обусëовëено боëüøей эффективностüþ взаиìоäействия
веäущих коëес тяãа÷а с опорной поверхностüþ, при-
÷ина которой — в поëу÷ивøеìся при рас÷ете распре-
äеëении ìассы автопоезäа по еãо осяì.

Все, как виäиì, ëоãи÷но. Оäнако у привеäенных
выøе зависиìостей естü оäин общий неäостаток —
ìаëый äиапазон (от 0,982 äо 1,003) реãуëирования оп-
тиìаëüноãо относитеëüноãо переäато÷ноãо отноøения
iопт привоäа веäущих коëес приöепа. Несìотря на то,
÷то этот äиапазон поëу÷ен в резуëüтате анаëиза изìе-
нения параìетров, характеризуþщих äвижение авто-
поезäа в усëовиях неäефорìируеìоãо основания, т. е.
в усëовиях ìаксиìаëüно жестких, вряä ëи сëеäует ожи-
äатü существенноãо еãо увеëи÷ения при äвижении ав-
топоезäа по äефорìируеìоìу основаниþ. Это озна÷а-
ет, ÷то при созäании СААУ переäато÷ныì отноøени-
еì привоäа веäущих коëес приöепа к ней äоëжны бытü
преäъявëены о÷енü жесткие требования по то÷ности
отсëеживания iопт. Скорее всеãо, созäание СААУ та-
кой то÷ности в настоящее вреìя äëя нужä общеãо ìа-
øиностроения преäставëяется äаже неöеëесообраз-
ныì. Поэтоìу преäëаãается строитü такие СААУ по
выхоäныì параìетраì, характеризуþщиì усëовия ра-
боты веäущих коëес приöепа. Дëя этоãо, наприìер,
ìожно воспоëüзоватüся ãрафикоì взаиìозависиìости

 = f( ), привеäенныì на рис. 3. Он поëу÷ен

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 KN =  ⇒ max

KN — интеãраëüный энерãети÷еский критерий, характеризуþщий эффектив-

ностü реаëизаöии ìощности ДВС трансìиссией и äвижитеëеì автопоезäа; F
Σ
 —

суììарная сиëа сопротивëения äвижениþ автопоезäа, при усëовии, ÷то все еãо
коëеса работаþт в веäоìоì режиìе ка÷ения; va — скоростü äвижения автопоезäа;

Ne — эффективная ìощностü ДВС

2  = 

 — среäняя веëи÷ина норìаëüных к опорной поверхности наãрузок, при-

хоäящихся на коëеса автопоезäа; Rz1, Rz2, Rz3 — веëи÷ины норìаëüных к опор-

ной поверхности наãрузок, прихоäящихся на коëеса автопоезäа ( j = 1, 2, 3 —
ноìер оси автопоезäа)

3  = 

 —  среäняя веëи÷ина крутящих ìоìентов, реаëизуеìых на веäущих коëе-

сах автопоезäа; Mк3 — веëи÷ина крутящеãо ìоìента, реаëизуеìоãо на веäущеì

коëесе приöепа автопоезäа

4  = 
Ме — эффективный крутящий ìоìент на ваëу ДВС; iкп — переäато÷ное ÷исëо

коробки переäа÷; iр — то же разäато÷ной коробки; iтр — то же ãëавной переäа÷и

5  = 

iосн — переäато÷ное ÷исëо трансìиссии, работаþщей от основноãо äвиãатеëя; 

k — ÷исëо веäущих коëес у АТС;  — ìощностü i-ãо äвиãатеëя;  — уãëовая

скоростü вращения ваëа основноãо äвиãатеëя

6  = a + b
a и b — безразìерные коэффиöиенты аппроксиìаöии (на рис. 3: a = 0,3215, 
b = 0,6427)

7 ΔMк3 = Mк3 – a + b —

8 Δ  =  – 

 — текущее зна÷ение крутящеãо ìоìента, реаëизуеìоãо на веäущеì коëесе

ìаøины; i — инäекс, характеризуþщий веäущуþ осü; j — инäекс ëевоãо иëи
правоãо коëеса этой оси
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в резуëüтате объеäинения ãрафиков, привеäенных на
рис. 1 и 2. Как виäиì,  зäесü изìеняется в äиапа-
зоне от ∼0,67 äо ∼1,1, т. е. äиапазон еãо изìенения со-
ставëяет ∼0,43, иëи ∼39 % возìожноãо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, а  − от ∼0,57 äо ∼1,08, т. е. веëи÷ина этоãо
äиапазона равна ∼0,51, иëи ∼47 % возìожноãо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения.

На поëу÷енноì ãрафике кажäая то÷ка соответствует
äанныì, поëу÷енныì в резуëüтате реøения иссëеäуе-
ìоãо функöионаëа (форìуëы № 1) в конкретных ус-
ëовиях экспëуатаöии рассìатриваеìоãо автопоезäа.
При этоì сëеäует отìетитü, ÷то на неì нанесены все
поëу÷енные в резуëüтате рас÷етов äанные, без указания
на то, в каких усëовиях äвижения этоãо автопоезäа они
опреäеëены. То естü ãрафик показывает общуþ тенäен-
öиþ изìенения взаиìозависиìости  = f( ) äëя
иссëеäуеìоãо автопоезäа при обеспе÷ении оптиìаëü-
ноãо зна÷ения относитеëüноãо переäато÷ноãо отноøе-
ния iопт привоäа веäущих коëес приöепа в принятых
äëя анаëиза усëовиях еãо экспëуатаöии (пряìоëиней-
ное установивøееся äвижение по ровной неäефорìи-
руеìой опорной поверхности).

Осреäненный характер этой взаиìозависиìости
показан на этоì же ãрафике в виäе ëинии тренäа (ëи-
нейная аппроксиìаöия). На ãрафике преäставëены
также анаëити÷еское уравнение этой ëинии тренäа и

ранã R2 äостоверности провеäенной ëинейной ап-
проксиìаöии, зна÷ение котороãо превыøает 93 %.

О÷евиäно, ÷то испоëüзование поëу÷енной взаиìо-
зависиìости (рис. 3) в ка÷естве закона реãуëирования
привоäа веäущих коëес приöепа рассìатриваеìоãо ав-
топоезäа возìожно, есëи СААУ в проöессе реãуëиро-
вания буäет поääерживатü соотноøение ìежäу  и

Mк3

R z3

Рис. 1. Взаимозависимость относительной нормальной нагрузки

, приходящейся на ведущее колесо прицепа, и iопт для разных

величин перевозимого автопоездом груза G [кН]: а — по сухому
асфальту при разных преодолеваемых углах α [°] подъема доро-
ги; б — по горизонтальной дороге и разных условиях сцепления
колес с опорной поверхностью

R z3

Рис. 2. Взаимозависимость относительного значения момента

, реализуемого на ведущем колесе прицепа, и iопт для разных

величин перевозимого автопоездом груза G [кН]: а — по сухому
асфальту при разных преодолеваемых углах α [°] подъема доро-
ги; б — по горизонтальной дороге и разных условиях сцепления
колес с опорной поверхностью

Mк3
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Рис. 3. Взаимозависимость  = f( ), соответствующая

передаточному отношению привода ведущих колес прицепа, рав-
ному iопт, и принятая за основу для формулирования закона ре-

гулирования, предлагаемого для использования в СААУ

Mк3 R z3

Mк3
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, опреäеëенное этиì ãрафикоì. Выпоëнение этоãо
усëовия озна÷ает обеспе÷ение оптиìаëüноãо относи-
теëüноãо переäато÷ноãо отноøения iопт привоäа.

Анаëиз при÷ин откëонения рас÷етных зна÷ений от
принятой осреäненной взаиìозависиìости показыва-
ет, ÷то вëияние уãëа α обусëовëено изìенениеì свя-
занных с ниì сиë сопротивëения äвижениþ автопоезäа.
Но сëеäует поìнитü, ÷то на веëи÷ину сиë сопротив-
ëения äвижениþ оказываþт вëияние и возникаþщие
при разãоне автопоезäа сиëы инерöии. Поэтоìу, есëи
при созäании СААУ необхоäиìо ввоäитü коррекöиþ
по режиìу работы автопоезäа, связаннуþ с изìене-
ниеì веëи÷ины уãëа α, то äëя этой öеëи ìожно ре-
коìенäоватü äат÷ик ìаятниковоãо типа, установëен-
ноãо на остове ìаøины. При этоì еãо сиãнаë буäет
оäновреìенно нести инфорìаöиþ как о веëи÷ине
преоäоëеваеìоãо автопоезäоì уãëа α поäъеìа äороãи,
так и о степени нестаöионарности еãо проäоëüноãо
äвижения.

Такиì образоì, преäëаãается äëя обеспе÷ения ìак-
сиìаëüной энерãоэффективности ìноãопривоäноãо
автопоезäа с активныì приöепоì в СААУ переäато÷-
ныì отноøениеì реãуëируеìой трансìиссии приöепа
испоëüзоватü базовуþ зависиìостü  = f( ), иìе-
þщуþ в общеì сëу÷ае виä форìуëы № 6. Тоãäа, заëо-
жив эту зависиìостü в паìятü СААУ и обеспе÷ив от-
сëеживание в проöессе äвижения автопоезäа в кажäый
ìоìент вреìени откëонение реаëüноãо соотноøения
ìежäу и  от нее, СААУ сìожет опреäеëитü, на
какуþ веëи÷ину ΔMк3 необхоäиìо скорректироватü те-
кущее зна÷ение Mк3 на веäущих коëесах приöепа, ÷то-
бы в äанных усëовиях поëу÷итü требуеìое оптиìаëü-
ное переäато÷ное отноøение iопт их привоäа. Форìу-
ëа, позвоëяþщая выпоëнитü этот рас÷ет, привеäена в
табëиöе поä № 7.

При необхоäиìости в СААУ ìожно также ввести
отìе÷еннуþ выøе корректировку по сиãнаëу äат÷ика
ìаятниковоãо типа.

О÷евиäно, ÷то СААУ, опреäеëив ΔMк3, äоëжна вы-
работатü и поäатü сиãнаë на соответствуþщий испоë-

нитеëüный орãан, управëяþщий трансìиссией, с теì,

÷тобы обеспе÷итü i = iопт. Своевреìенностü и то÷ностü

обработки этоãо сиãнаëа опреäеëяет, наскоëüко эф-

фективно СААУ обеспе÷ивает приспособëяеìостü ав-

топоезäа к усëовияì äвижения по . Друãиìи сëо-

ваìи, такой способ реãуëирования переäато÷ноãо от-

ноøения трансìиссии транспортноãо среäства ìожно

рассìатриватü как обеспе÷иваþщий требуеìое сиëо-

вое соãëасование работы еãо веäущих коëес.

Обобщив äанные иссëеäований, ìожно, наконеö,

сфорìуëироватü общий виä закона реãуëирования ре-

жиìа работы привоäа веäущих коëес саìохоäной ìа-

øины по сиëовоìу фактору. Это форìуëа № 8.

Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то оптиìаëüная

веëи÷ина  зависит, прежäе всеãо, от относитеëüной

норìаëüной к опорной поверхности наãрузки ,

прихоäящейся на конкретное веäущее коëесо ìаøи-

ны, а также от коэффиöиента ϕ сöепëения еãо øины

с опорной поверхностüþ и сиãнаëов αx и αy, посту-

паþщих, наприìер, с äат÷иков ìаятниковоãо типа,

установëенных на остове ìаøины и работаþщих в

проäоëüно-вертикаëüной и попере÷но-вертикаëüной

пëоскостях соответственно. Сëеäует также ожиäатü су-

щественноãо вëияния на эту веëи÷ину характеристик

привоäа веäущих коëес, испоëüзуþщеãося на транс-

портноì среäстве.

О÷евиäно, ÷то в конкретноì сëу÷ае построения

СААУ, наприìер, äëя рассìатриваеìоãо автопоезäа-

ëесовоза с бесступен÷ато реãуëируеìыì инäивиäуаëü-

ныì привоäоì веäущих коëес приöепа необхоäиìы

спеöиаëüные иссëеäования по опреäеëениþ соответс-

твуþщей функöии, позвоëяþщей вы÷исëятü текущие

зна÷ения относитеëüных веëи÷ин ìоìентов  на

веäущих коëесах в преäëоженноì законе реãуëирова-

ния. Дëя нахожäения этой функöии и рекоìенäуется

изëоженная выøе ìетоäику.
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Живу÷естü — оäно из первоо÷ереäных требований,
преäъявëяеìых к военной автоìобиëüной технике. Оä-
на из составëяþщих этоãо свойства — скрытностü от
техни÷еских среäств развеäки, äостиãаеìая путеì сни-

жения уровня äеìаскируþщих ее изëу÷ений в виäи-
ìоì, инфракрасноì (тепëовоì) и раäиоëокаöионноì
äиапазонах äëин воëн. При÷еì в посëеäние ãоäы осо-
буþ остроту приобретает пробëеìа защиты ВАТ иìенно
в инфракрасноì äиапазоне. Все äеëо в тоì, ÷то обна-
ружение ëþбых назеìных объектов, в тоì ÷исëе ВАТ, и
навеäение на них среäств поражения выпоëняþтся
сей÷ас по их теìпературныì контрастаì с фоноì, а
распознавание — по тепëовыì портретаì (терìоãраì-
ìаì) и их статисти÷ескиì оöенкаì. И с этой то÷ки зре-
ния изäеëия ВАТ äовоëüно уязвиìы. Особенно сиëü-
ныì äеìаскируþщиì признакоì явëяется тепëовое
изëу÷ение автоìобиëüных øин, заìаскироватü которое
äовоëüно сëожно, поскоëüку коëеса (и в первуþ о÷е-
реäü управëяеìые) преäставëяþт собой поäвижный
эëеìент конструкöии автоìобиëя, поäверãаеìый пос-
тоянно изìеняеìыì наãрузкаì и äефорìаöияì.

Из всеãо сказанноãо напраøивается вывоä: ÷тобы
снизитü äеìаскируþщий эффект øин, необхоäиìо,
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÷тобы их тепëовое изëу÷ение быëо как ìожно ìенü-
øиì. Наприìер, снизитü еãо за с÷ет раöионаëüной
(с то÷ки зрения снижения ãистерезисных потерü) кон-
струкöии øин и выбора их ìатериаëа.

Этот вывоä базируется на резуëüтатах анаëиза теп-
ëовой наãруженности оäной оте÷ественной (бескаìер-
ная раäиаëüная КИ-113 со вставкой) и трех зарубеж-
ных ("Пиреëëи Эйфория" с усиëенной боковиной; "Гу-
äир Вранãëер MT" с внутренней опорой; "Пиреëëи
Писта" с внутренней опорой) боестойких автоìобиëü-
ных øин (сì. табëиöу). Их показатеëи сравниваëисü с
показатеëяìи серийной оте÷ественной äиаãонаëüной
øины ОИ-25.

Все øины испытываëисü на барабанах трехосноãо
стенäа при скорости 80 кì/÷ в те÷ение 80 ìин, тепëо-
визионная съеìка их разоãрева осуществëяëасü в про-
öессе äвижения, а также посëе остановки.

Исхоäныìи äанныìи äëя рас÷етов теìператур их
эëеìентов быëи терìоизображения, привеäенные на
рис. 1 и 2. Они äеìонстрируþт äинаìику проãрева øин
с те÷ениеì вреìени при вращении коëеса на бараба-
нах стенäа в веäоìоì режиìе и обеспе÷иваþт визуаëü-
ное выявëение зон с наибоëüøей теìпературой, т. е.
зон, указываþщих на конöентраöиþ в них ìехани÷ес-
ких потерü, ÷то ÷резвы÷айно важно при конструиро-

вании øины. При этоì веëи÷ина äифферента теìпе-
ратур (изìенения во вреìени, от зоны к зоне и т. п.)
сëужит оöенкой равноìерности распреäеëения ìеха-
ни÷еских наãрузок (а вìесте с ниìи — и тепëовых по-
терü) по конструкöии øины.

Терìоизображения позвоëиëи оöенитü теìперату-
ры наãрева поверхности практи÷ески всех эëеìентов
øины — öентра и пëе÷евой зоны беãовой äорожки,
öентра и пëе÷евой зоны боковины, посаäо÷ноãо коëü-
öа. Поëу÷енные в проöессе обработки ìаксиìаëüные
зна÷ения этих теìператур äëя испытанных øин при-
веäена на рис. 3—7.

Динаìика проãрева обеих оте÷ественных øин во
ìноãоì схожа. Наибоëüøие зна÷ения теìператур на-
бëþäаþтся в обëасти беãовых äорожек и их пëе÷евых
зон. То естü прирост теìпературы беãовой äорожки
выøе ее прироста на боковине øины. Это озна÷ает, ÷то
при вращении øины на барабанах ее äефорìаöия в
контакте с опорной поверхностüþ оказывает бо́ëüøее
вëияние на ее тепëовуþ наãруженностü, ÷еì изãибные
äефорìаöии, возникаþщие в эëеìентах боковины.

Оöенка äинаìики изìенения теìпературы поверх-
ностей оте÷ественных øин посëе остановки барабанов
стенäа показаëа, ÷то наибоëüøее тепëовыäеëение про-
явëяется в те÷ение первых 2—3 ìин посëе остановки.

Рис. 1. Термоизображения шин ОИ-25 (а) и КИ-113 (б):

1, 6 — посëе 1 ìин работы, теìпературы 27,0 и 30,3 °C соответственно; 2, 7 — посëе 5 ìин работы, теìпературы 44,3 и 39,1 °C
соответственно; 3, 8 — посëе 10 ìин работы, теìпературы 56,3 и 41,7 °C соответственно; 4, 9 — в ìоìент прекращения вращения
коëеса, теìпературы 75,5 и 80,3 °C соответственно; 5, 10 — ÷ерез 3 ìин посëе прекращения вращения коëеса, теìпературы 99,5 и
92,6 °C соответственно

Шина Автоìобиëü Разìерностü øины
Внутреннее äавëение, 

МПа (кãс/сì2)
Наãрузка на коëесо, т

ОИ-25 "Ураë-43206" 370-508/14.00-20 32 (3,2) 3,0

КИ-113 ГАЗ-2330 "Тиãр" 12.00R20 40 (4,0) 1,9

"Пиреëëи Эйфория" УАЗ-29661 205/50R17 28 (2,8) 0,6

"Гуäир Вранãëер MT" "Хаììер" 12.5/R16.5 27 (2,7) 1,6

"Пиреëëи Писта" "Ураë-43206" 14.00R20 40 (4,0) 3,0
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Рис. 2. Термоизображения шин "Пирелли Эйфория" (а), "Гудир Вранглер МТ" (б) и "Пирелли Писта" (в):

1, 6, 11 — посëе 5 ìин работы, теìпературы 43,2; 45,3 и 39,5 °C соответственно; 2, 7, 12 — посëе 10 ìин работы, теìпературы
42,7; 48,3 и 43,4 °C соответственно; 3, 8, 13 — посëе 80 ìин работы, теìпературы 50,3; 57,2 и 55,7 °C соответственно; 4, 9, 14 — в
ìоìент прекращения вращения коëеса, теìпературы 52,5; 57,2 и 68,4 °C соответственно; 5, 10, 15 — ÷ерез 3 ìин посëе вращения
коëеса, теìпературы 55,1; 60,3 и 72,9 °C соответственно

Рис. 3. Динамика разогрева шины ОИ-25:

1 — öентр ëевой äорожки; 2 — пëе÷евая зона; 3 — пëе÷е-
вая зона боковины; 4 — öентр боковины; 5 — посаäо÷ное
коëüöо

Рис. 4. Динамика разогрева шины КИ-113:

1 — öентр беãовой äорожки; 2 — пëе÷евая зона; 3 — пëе-
÷евая зона боковины; 4 — öентр боковины; 5 — посаäо÷ное
коëüöо

Рис. 5. Динамика разогрева шины "Пирелли Эйфория":

1 — öентр беãовой äорожки; 2 — пëе÷евая зона; 3 — öентр
боковины; 4 — посаäо÷ное коëüöо

Рис. 6. Динамика разогрева шины "Гудир Вранглер МТ":

1 — öентр беãовой äорожки; 2 — пëе÷евая зона; 3 — öентр
боковины; 4 — посаäо÷ное коëüöо
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Обращает на себя вниìание и тот факт, ÷то в этот про-
ìежуток вреìени ìаксиìаëüная теìпература возрас-
тает äовоëüно резко, на 46—50 °C, и äостиãает в отäе-
ëüных то÷ках 92—99 °C. Что не превыøает требования
ГОСТ РВ 52395—2005 (не выøе 110 °C). Оäнако äëя
обеспе÷ения ìаëозаìетности ВАТ такие зна÷ения не-
приеìëеìы: в соответствии со спеöиаëüныìи требова-
нияìи контраст ëокаëüных зон объекта защиты с фо-
ноì не äоëжен превыøатü 10—12 °C. Факти÷еский
теìпературный контраст оте÷ественных øин превы-
сиë 30 °C. Это озна÷ает, ÷то ìаксиìаëüная теìперату-
ра øины не äоëжна бытü боëüøе 70 °C.

Из поëу÷енных резуëüтатов ìожно сäеëатü вывоä:
наибоëее тепëонаãруженный эëеìент обеих оте÷ест-
венных øин — резиновый иëи резинокорäный сëой,
распоëоженный ìежäу каркасоì и протектороì, т. е.
брекер. Он преäставëяет собой своеобразный аккуìу-
ëятор тепëоты в øине, который при ее äвижении на-
капëивает тепëовуþ энерãиþ, а при остановке в те÷е-
ние небоëüøоãо (2—3 ìин) проìежутка вреìени отäа-
ет ее ÷ерез внеøнþþ поверхностü окружаþщей среäе.

Накопëение тепëовой энерãии возникает в резуëüта-
те тоãо, ÷то брекерный сëой работает в усëовиях ìно-
ãократных äефорìаöий на растяжение, сжатие и сäвиã.
Эти äефорìаöии привоäят к существенноìу тепëооб-
разованиþ и из-за пëохой тепëопровоäности резины —
к зна÷итеëüноìу накопëениþ тепëоты в брекере.

Необхоäиìо также отìетитü, ÷то äëя рассìотренных
оте÷ественных øин, преäназна÷енных äëя автоìоби-
ëей повыøенной прохоäиìости, весоìый вкëаä в уро-
венü тепëовой наãруженности вносит протектор. В про-
öессе ка÷ения коëеса он работает на растяжение, äвух-
стороннее сжатие и сäвиã.

Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
при высоких скоростях äвижения, коãäа появëяþтся
äопоëнитеëüные äефорìаöии протектора из-за инерöи-
онных сиë, тоëстый протектор äает весüìа интенсив-
ный уровенü тепëовыäеëения. В наøеì сëу÷ае накоп-
ëение тепëоты и ее посëеäуþщее проявëение на поверх-
ности øины ОИ-25 составиëо 99,5 °C, øины КИ-113 —
92,6 °C. Боëее высокий уровенü тепëовой наãруженнос-
ти øины ОИ-25 впоëне ожиäаеì, поскоëüку ее конст-
рукöия — äиаãонаëüная, иìеþщая боëее высокий уро-
венü ãистерезисных потерü, ÷еì øины раäиаëüные.

Сравнивая резуëüтаты тепëовой наãруженности оте-
÷ественных и зарубежных øин в анаëоãи÷ных усëови-
ях, ìожно ãоворитü о сëеäуþщеì.

Динаìика проãрева оте÷ественных и зарубежных
образöов øин во ìноãоì схожа. Но скоростü нараста-
ния и коëи÷ественные зна÷ения теìператур оте÷ест-
венных образöов зна÷итеëüно превыøаþт зарубежные.

Так, ìаксиìаëüные зна÷ения теìператур у тех и
äруãих øин набëþäаþтся в обëасти беãовых äорожек и
пëе÷евых зон беãовых äорожек, но ìаксиìаëüные зна-
÷ения теìператур зарубежных øин "Пиреëëи Эйфория"
и "Гуäир Вранãëер MT" ëежат в äиапазоне 50—55 °C.
При÷еì у них так же, как и у оте÷ественных øин, при-
рост теìпературы беãовой äорожки выøе прироста
теìпературы боковины. Это поäтвержäает сäеëанный
выøе вывоä о тоì, ÷то äефорìаöия øины в контакте
с опорной поверхностüþ оказывает бо ´ëüøее вëияние
на ее тепëовуþ наãруженностü, ÷еì изãибные äефор-
ìаöии, возникаþщие в эëеìентах боковины. Оäнако
äëя øины "Пиреëëи Писта" ìаксиìаëüный прирост
теìператур набëþäается в районе посаäо÷ноãо коëüöа
и боковины. Что ìожет бытü объяснено äисбаëансоì,
эксöентриситетоì äиска иëи внутренней вставки, а
также наãревоì äиска коëеса от эëеìентов трансìис-
сии и конвективной тепëопереäа÷ей еãо в теëо øины.

Оöенка тепëонаãруженности øин посëе остановки
барабанов стенäа показаëа, ÷то наибоëüøий наãрев за-
рубежных øин тоже проявëяется в те÷ение 2—3 ìин
посëе окон÷ания прокру÷ивания. Оäнако ìаксиìаëü-
ная теìпература их поверхности возрастает не так рез-
ко (всеãо на 10—20 °C), как это набëþäается на оте-
÷ественных øинах (на 46—50 °C). Наприìер, есëи у
оте÷ественных øин ìаксиìаëüная теìпература посëе
остановки äостиãаëа в отäеëüных то÷ках 92—99 °C, то
у зарубежных образöов эти зна÷ения составиëи: äëя
"Пиреëëи Эйфория" — 55 °C, "Гуäир Вранãëер MT" —
60,3 и "Пиреëëи Писта" — 72,9 °C.

Поëу÷енные зна÷ения ìаксиìаëüных теìператур на
зарубежных образöах не тоëüко не превыøаþт требова-
ния ГОСТ РВ 52395—2005, но и впоëне приеìëеìы äëя
обеспе÷ения ìаëозаìетности ВАТ, поскоëüку среäне-
ãабаритная яркостная теìпература зарубежных øин не
боëüøе 30 °C. Сëеäоватеëüно, äëя уровня фона в 20 °C
контрастная среäнеãабаритная теìпература øин с фо-
ноì не превысит норìативных 10—12 °C. Есëи же ãо-
воритü об оте÷ественных øинах, то, как уже упоìина-
ëосü, теìпературный контраст øин с фоноì составиë
боëее 30 °C, ÷то неприеìëеìо äëя обеспе÷ения ìаëо-
заìетности, а сëеäоватеëüно, и живу÷ести ВАТ в усëо-
виях совреìенноãо боя.

Такиì образоì, сравнитеëüный анаëиз тепëовой
наãруженности оте÷ественных и зарубежных боестой-
ких øин в усëовиях изìеняеìоãо напряженно-äефор-
ìированноãо состояния свиäетеëüствует о весüìа су-
щественноì превосхоäстве зарубежных образöов наä
оте÷ественныìи. Это äоëжно посëужитü основаниеì
äëя орãанизаöии работ по созäаниþ оте÷ественных øин
с низкиì уровнеì тепëовоãо изëу÷ения, ÷то буäет спо-
собствоватü уëу÷øениþ важнейøеãо свойства ВАТ —
повыøениþ живу÷ести за с÷ет снижения тепëовой за-
ìетности.

Рис. 7. Динамика разогрева шины "Пирелли Писта":

1 — öентр беãовой äорожки; 2 — пëе÷евая зона; 3 — öентр
боковины; 4 — посаäо÷ное коëüöо
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Рассматриваются вопросы периодичности замены моторных масел

для двигателей автомобилей, эксплуатируемых в горных условиях
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ABOUT PERIOD THE MOTOR OILS CHANGE FREQUENCY

IN AUTOMOBILES IN THE MOUNTAINOUS CONDITIONS

The modern problems of motor oils change frequency for the automobiles’

engines exploited in the mountainous conditions of Uzbekistan have been

considered.

Keywords: standardization, mountainous conditions, motor oils, frequency

of change.

При экспëуатаöии автоìобиëей в ãорных усëовиях,
наприìер, Узбекистана, ãäе высота переваëов äости-
ãает 2500 ì наä уровнеì ìоря, а äороãи иìеþт äëи-
теëüные, протяженностüþ 15—20 кì, спуски, поäъеìы
и крутые повороты, из-за сниженноãо атìосферноãо
äавëения существенно (на 30—40 %) уìенüøается ìощ-
ностü äвиãатеëя и, соответственно, — тяãово-скоро-
стные свойства автоìобиëя. Кроìе тоãо, растет теìпе-
ратура охëажäаþщей жиäкости, зна÷ит, снижается ки-
неìати÷еская вязкостü ìасëа, ÷то веäет к интенсивноìу
износу äетаëей ЦПГ. Наконеö, äëя АТС, экспëуати-
руеìых в ãорной ìестности, характерен прежäевреìен-
ный износ торìозных накëаäок и øин.

Все, в общеì-то, об этоì знаþт. Теì не ìенее äо на-
стоящеãо вреìени так и не выработаны нау÷но обосно-
ванные норìы сроков заìены ìоторных ìасеë в äвиãа-
теëях автоìобиëей, работаþщих в таких усëовиях. Вы-
воä: сëоживøееся поëожение необхоäиìо исправëятü.

С этой öеëüþ быëи провеäены экспериìентаëüные
иссëеäования, в хоäе которых попытаëисü "увязатü"
физико-хиìи÷еские свойства ìоторных ìасеë с соäер-
жаниеì проäуктов износа в наибоëее ìассовых äëя Уз-
бекистана ìасëах (М-10ДМ, М-14ДМ и "Тексако DMO
15W-40") и их пробеãоì в ãорных усëовиях.

В экспериìенте быëи заäействованы сеäеëüные ав-
топоезäа в составе трехосноãо тяãа÷а МАЗ-642208-20 и
поëуприöепа-öистерны "Истаìбуë-Фрейхаув" (Турöия),
которые øироко испоëüзуþтся äëя перевозки нефтеп-
роäуктов в ãорных усëовиях Узбекистана по ìарøруту
"Анãрен—Пан Анãрен".

Анаëиз станäартов и рекоìенäаöий завоäов-изãото-
витеëей автоìобиëей, а также завоäов, выпускаþщих
ìоторные ìасëа, позвоëиë установитü преäеëüно äо-

пустиìые зна÷ения физико-хиìи÷еских показатеëей и
соäержания проäуктов износа в ìасëе.

Так, оказаëосü, ÷то вязкостü ëþбоãо из пере÷исëен-
ных ìасеë при 373 К (100 °C) не äоëжна снижатüся бо-
ëее ÷еì на 15—20 % от ее ноìинаëüноãо зна÷ения, а по-
выøатüся — не боëее ÷еì на 20—25 %; теìпература еãо
вспыøки в открытоì тиãëе äоëжна бытü не ìенее 453 К
(180 °C); общее щеëо÷ное ÷исëо — не ìенее 3 ìã КОН/ã;
соäержание топëива не äоëжно превыøатü 0,8 %. Что
касается ìетаëëи÷еских приìесей, то их äоëжно бытü
не боëее: жеëеза — 0,100 ìã/кã; ìеäи — 0,045; аëþìи-
ния — 0,015; свинöа — 0,100; хроìа — 0,015; креìния —
0,015 и оëова — 0,020 ìã/кã.

Резуëüтаты иссëеäования привеäены в табë. 1, 2.
Как виäно из первой из них, вязкостü ìасëа при на-

работке äо 13 тыс. кì пробеãа повыøается äо 16 ìì2/с,
т.е. на 18 % по сравнениþ с исхоäныìи äанныìи. Это
не боëüøе äопустиìых преäеëов. Оäнако посëе нара-
ботки 13 тыс. кì набëþäается ее увеëи÷ение, которое
боëüøе äопустиìых преäеëов. При÷ина — ускоренное
окисëение и образование втори÷ных проäуктов.

Снижение щеëо÷ноãо ÷исëа äо ìиниìаëüно äопус-
тиìоãо зна÷ения (3 ìãКОН/ã) тоже происхоäит в ос-
новноì посëе 13 тыс. кì пробеãа.

Из табëиöы виäно также, ÷то теìпература вспыøки
у ìасеë М-10 ДМ и М-14 ДМ возросëа äо 423 К (250 °C),
а у "Тексако DMO 15W-40", наоборот, снизиëасü, по
сравнениþ с теìпературой вспыøки свежеãо ìасëа, äо
483 К (210 °C).

Неëüзя не отìетитü и такое обстоятеëüство: посëе
кажäой поезäки автоìобиëей по типовоìу ìарøруту в
картер äвиãатеëя прихоäиëосü äоëиватü 1—1,5 ë све-
жеãо ìасëа. То естü при äвижении АТС в ãорных ус-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Табëиöа 1

Моторное 
ìасëо

Вязкостü 
при 

100 °С, 
сСт

Щеëо÷ное 
÷исëо, 

ìã•КОН/ã

Теìпе-
ратура 

вспыøки, 
К (°С)

Пробеã 
автоìо-
биëя, кì

М-10 ДМ

11,4 8,07 506 (233) 0

11,58 7,04 516 (243) 6409

12,27 6,73 518 (245) 10 000

12,78 5,1 524 (251) 13 000

М-14 ДМ

14,7 9,17 509 (236) 0

14,97 7,03 516 (243) 6700

14,99 5,97 519 (246) 8614

15,1 5,91 529 (256) 13 095

"Тексако 
DMO 
15W-40 
Супер 
Урса"

14,3 8,25 519 (246) 0

15,3 4,9 503 (230) 6736

15,9 4,87 499 (226) 10 000

15,9 4,99 502 (229) 13 000
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ëовиях, коãäа резко возрастает тепëонапряженностü
äетаëей äвиãатеëя, существенно увеëи÷ивается расхоä
ìасëа на уãар.

Данные табë. 2 ãоворят о тоì, ÷то äо 13 тыс. кì
пробеãа коëи÷ество жеëеза в пробах возрастает про-
порöионаëüно пробеãу. При÷еì äо 10 тыс. кì коëи-
÷ество этоãо жеëеза äостиãает 0,120—0,130 ìã/кã, ÷то
на 20—25 % превыøает преäеëüно äопустиìое зна÷е-
ние (0,100 ìã/кã). При äаëüнейøей экспëуатаöии ав-
топоезäа теìп нарастания конöентраöии жеëеза в про-
бах ìасëа сохраняется.

Коëи÷ество свинöа в пробах ìасëа при наработке äо
10 тыс. кì растет тоже пропорöионаëüно пробеãу ав-
топоезäов. Оäнако посëе наработки свыøе 13 тыс. кì
еãо конöентраöия резко увеëи÷ивается и äостиãает
0,150 ìã/кã, ÷то на 45—50 % превыøает преäеëüно äо-
пустиìое зна÷ение (0,100 ìã/кã).

Соäержание аëþìиния, хроìа и оëова в пробах ìасëа
при наработке äо 10 тыс. кì повыøается пропорöио-

наëüно пробеãу автопоезäов, но уже свыøе 10 тыс. кì их
коëи÷ество возрастает: аëþìиния äо 0,025—0,030 ìã/кã,
хроìа — äо 0,020—0,030 ìã/кã — по÷ти в 2 раза боëüøе
их преäеëüно äопустиìых зна÷ений (0,015 ìã/кã), а
коëи÷ество оëова äостиãает преäеëüно äопустиìоãо
зна÷ения (0,020 ìã/кã).

Коëи÷ество ìеäи и креìния при наработке äо
13 тыс. кì возрастает пропорöионаëüно пробеãу авто-
поезäов, но при боëüøей наработке быстро äостиãает
преäеëüно äопустиìых зна÷ений (0,045 и 0,015 ìã/кã
соответственно).

Такиì образоì, поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то основные показатеëи ка÷ества всех
трех иссëеäованных ìоторных ìасеë сохраняþтся в
те÷ение пробеãа, не превыøаþщеãо 13,5 тыс. кì.

Но с экспëуатаöионной то÷ки зрения раöионаëü-
нуþ периоäи÷ностü их заìены ìожно принятü равной
не боëее 10,5 тыс. кì. То естü äанная периоäи÷ностü
буäет соответствоватü трехкратноìу провеäениþ ТО-1.
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Исследованы проблемы организации перевозок крупногабаритных и

тяжеловесных грузов. Обоснована необходимость совершенствова-
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ORGANIZATION AND TRAFFIC SAFETY PERFECTION

BY TRANSPORTATION LARGE-SIZED AND HEAVY CARGOES

ON TERRITORY OF KRASNODAR TERRITORY

Problems of the organisation of transportations of large-sized and heavy car-

goes are investigated. Necessity of perfection of system of the organisation of

the admission of cars with cargo on points of the weight control is proved.
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В усëовиях роста объеìов произвоäства в öеëоì по

Российской Феäераöии, обусëовëенноãо эконоìи÷ес-

киì поäъеìоì в посëеäние äва ãоäа, набëþäается и

оживëение ìежäунароäных перевозок тяжеëовесных и

крупноãабаритных ãрузов ìорскиì транспортоì ÷ерез

þжные порты России на Азовскоì и Черноì ìорях.

В этой связи Правитеëüствоì РФ утвержäена ãосуäар-

ственная "Проãраììа развития ìорских портов Рос-

сии", преäусìатриваþщая оäновреìеннуþ ìоäерниза-

öиþ их инфраструктуры, которая вкëþ÷ает разëи÷ные

сухопутные пути сообщения, в тоì ÷исëе автоìобиëü-

ные поäъезäные äороãи. Кроìе тоãо, поëу÷иëи разви-

тие автоìобиëüные терìинаëы, оäин из которых пос-

троен на поäъезäе к новороссийскоìу ìорскоìу порту

и в настоящее вреìя преäставëяет собой крупнейøуþ

переваëо÷нуþ базу тяжеëовесных крупноãабаритных

ãрузов на территории Красноäарскоãо края. Поэтоìу

сþäа устреìиëисü потоки боëüøеãрузных автоìоби-

ëей из Турöии и äруãих при÷ерноìорских стран, круã-

ëосуто÷но äвижущихся по äороãаì Кубани. Особенно

Табëиöа 2

Моторное 
ìасëо

Пробеã с на÷аëа 
экспëуатаöии, кì

Наработка 
ìасëа, кì

Среäние зна÷ения соäержания ìетаëëа в ìасëе, ìã/кã

Fe Pb Al Cu Cr Si Sn

М-10 ДМ
— 0 0,040 0,019 0,004 0,107 0,010 0,006 0,012

26 153 3213 0,064 0,027 0,007 0,283 0,011 0,009 0,014
51 800 12 000 0,126 0,063 0,025 0,389 0,020 0,015 0,020

М-14 ДМ

— 0 0,045 0,020 0,004 0,102 0,011 0,006 0,002
45 000 8614 0,073 0,046 0,010 0,205 0,012 0,012 0,014
53 592 3500 0,062 0,046 0,009 0,147 0,012 0,013 0,013
63 046 10 163 0,105 0,051 0,015 0,254 0,015 0,014 0,023

"Тексако 
DMO
15W-40 
Супер Урса"

— 0 0,031 0,020 0,008 0,092 0,010 0,002 0,014
27 506 3487 0,044 0,035 0,009 0,231 0,012 0,005 0,016
35 493 10 000 0,098 0,056 0,014 0,251 0,012 0,008 0,019
54 450 11 631 0,111 0,057 0,017 0,291 0,013 0,010 0,020
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интенсивное äвижение таких АТС набëþäается на ре-

ãионаëüных автоäороãах.

Оäнако äанные автотранспортные среäства, ÷то

впоëне естественно, оказываþт боëее сиëüное, ÷еì

АТС общеãо назна÷ения, изнаøиваþщее возäействие

на äорожнуþ оäежäу. В связи с ÷еì оäниìи из наибо-

ëее актуаëüных нау÷ных и практи÷еских пробëеì äëя

спеöиаëистов края стаëи äве разработки ìетоäи÷еско-

ãо и проãраììноãо обеспе÷ения орãанизаöии пропус-

ка тяжеëовесных и крупноãабаритных ãрузов по сети

автоìобиëüных äороã, а также у÷ет стоиìости при÷и-

няеìоãо ущерба äорожноìу хозяйству. При÷еì обе —

в усëовиях оãрани÷енноãо финансирования äорожно-

реìонтных работ, и их пытаþтся реøитü с поìощüþ

созäанной в ГУ КК "Красноäаравтоäор" систеìы ор-

ãанизаöии пропуска тяжеëовесных и крупноãабарит-

ных транспортных среäств, составной ÷астüþ которой

явëяется постановëение № 652 ãëавы аäìинистраöии

Красноäарскоãо края "Об утвержäении ставок пëаты

за провоз крупноãабаритных и (иëи) тяжеëовесных

ãрузов по автоìобиëüныì äороãаì, нахоäящиìся в ãо-

суäарственной собственности Красноäарскоãо края".

Этиì постановëениеì, принятыì в 2003 ã., преäус-

ìотрено, как сëеäует из еãо названия, взиìание пëаты

с вëаäеëüöев иëи поëüзоватеëей автоìобиëüныì транс-

портоì, перевозящиì крупноãабаритные и тяжеëовес-

ные ãрузы. Еãо öеëü — коìпенсаöия ущерба, наноси-

ìоãо автоìобиëüныì äороãаì, а преäусìотренный иì

инструìент — стаöионарные пункты весовоãо контроëя.

При назна÷ении ставок пëаты за проезä, естествен-

но, у÷итываëисü требования феäераëüных норìативных

äокуìентов по äанноìу вопросу, а также состояние

оäежä кажäой из äороã. При÷еì посëеäнее оöениваëосü

по их капитаëüности, опреäеëяеìой по факти÷ескиì

ìоäуëяì упруãости, которые поëу÷аþт в резуëüтате

поëевых испытаний и оöенки про÷ности äорожных

оäежä. Кроìе тоãо, при рас÷ете ставок пëаты у÷иты-

ваëисü также среäнеãоäовые затраты на реìонт и со-

äержание äороã. При этоì сëеäует поä÷еркнутü, ÷то

они не постоянные, а ìеняþщиеся ежеãоäно — в со-

ответствии с инäексаìи-äефëятораìи Минэконоìраз-

вития РФ по отрасëи "Строитеëüство". Меняет их ре-

ãионаëüная энерãети÷еская коìиссия äепартаìента öен

и тарифов Красноäарскоãо края.

Проøеäøие с ìоìента принятия постановëения

ãоäы показаëи, ÷то усëовия äëя преäотвращения и

÷асти÷ной коìпенсаöии ущерба, наносиìоãо реãио-

наëüныì автоìобиëüныì äороãаì при проезäе по ниì

тяжеëовесных и крупноãабаритных автотранспортных

среäств, в основноì созäаны. Наприìер, построены

пункты весовоãо контроëя, которые äействитеëüно осу-

ществëяþт контроëü тяжеëовесных и крупноãабарит-

ных транспортных среäств, переìещаþщихся по äо-

роãаì края.

Все пункты распоëаãаþтся в капитаëüных зäаниях,

оснащены совреìенныì инженерно-техни÷ескиì обо-

руäованиеì реãуëирования äорожныì äвижениеì,

связüþ, весоизìеритеëüныì оборуäованиеì и обустро-

ены необхоäиìыìи останово÷ныìи поëосаìи и стоян-

каìи äëя работы с заäерживаеìыì транспортоì. Об-

сëуживает их поäряäная орãанизаöия, которая побеж-

äает на ежеãоäно провоäиìых конкурсных торãах и

работает на контрактной основе. В итоãе ÷исëо обра-

щений в ГУ КК "Красноäаравтоäор" со стороны преä-

приятий и орãанизаöий, а также отäеëüных преäприни-

ìатеëей за разреøенияìи на перевозку тяжеëовесных

крупноãабаритных ãрузов резко возросëо. Наприìер,

есëи за 2004 ã. отäеë соãëасований ГУ КК "Красноäа-

равтоäор" рассìотреë 1312 таких обращений, выäаë

402 разреøения на общуþ суììу 3 816 285 руб., то в

2009 ã. рассìотрено уже 3247 заявëения, выäано 803 раз-

реøения, поëу÷ено 7 209 539 руб. Друãиìи сëоваìи,

набëþäается поëожитеëüная äинаìика.

Теì не ìенее ìноãое еще преäстоит сäеëатü. В ÷ас-

тности, из-за неäостатка финансовых среäств свыøе

30 % äорожной сети, по которой прохоäят ìарøруты

боëüøеãрузных автоìобиëей, нахоäятся в крити÷ес-

коì состоянии по про÷ности. Что, естественно, приво-

äит к прежäевреìенныì äефорìаöияì и разруøенияì

äорожной оäежäы и снижениþ транспортно-экспëуа-

таöионных показатеëей äорожных покрытий. Поэтоìу

зäесü прихоäится ориентироватüся на орãанизаöион-

ные ìеры, оäна из которых — реаëизаöия разработан-

ной в крае ìетоäики пëанирования и управëения экс-

пëуатаöией äороã, у÷итываþщей изìенение во вреìени

транспортно-экспëуатаöионноãо состояния äорожной

сети.

Эта ìетоäика, позвоëяþщая проãнозироватü харак-

тер и степенü разруøений сети äороã, наìе÷ает раöи-

онаëüные эконоìи÷ески обоснованные сроки осу-

ществëения äорожно-реìонтных работ, их объеìы и

потребные при этоì ìатериаëüно-техни÷еские ресур-

сы и äенежные ассиãнования.

ВНИМАНИЕ!

Напоминаем: направлять статьи и вести переписку с редакцией

быстрее и удобнее с помощью электронной почты.

Наш адрес: avtoprom@mashin.ru; avtoprom@aport.ru
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В редакцию обратился В.И. Перманов, читатель из Вологды. Он пишет: "Я внимательно следил за

ходом дискуссии по поводу КПД автомобиля. И согласен с тем, что в основе всех расчетов, в том числе

"Транспортное предприятие — потребитель услуг", должны лежать не надуманные, а основанные на

законах физики соображения. В связи с этим хотелось бы получить, причем в "концентрированном", так

сказать, виде математический инструмент для таких расчетов".

Редакция выполняет эту просьбу.

УДК 629.113/.115.003.12

ÎÖÅÍÎ×ÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ

ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

Êàíä. òåõí. íàóê Ï.Ï. ÅÂÑÅÅÂ

Таких показатеëей, как известно, нескоëüко. Вот они.
1. Проäукт перевозки. Поä ниì сëеäует пониìатü

поëезный ãруз, характеризуеìый еãо сиëой тяжести и
ис÷исëяеìый по форìуëе № 1 (сì. табëиöу).

2. Перевозо÷ная работа. Поä ней нужно пониìатü
работу Aã, соверøеннуþ автоìобиëеì при переìеще-
нии поëезноãо ãруза ìассой mã, поäс÷итывается она по

форìуëе № 2. В резуëüтате äействия этой работы осу-

ществëяется ãрузооборот (обращение ãруза), т. е. про-

öесс еãо переìещения по äороãе из то÷ки А в то÷ку Б.

3. Проäуктивностü перевозки. Есëи поä ней пони-

ìатü произвоäитеëüностü, ÷то, в общеì-то, и äеëает-

ся, то ее необхоäиìо оöениватü поëезной ìощностüþ

Nã — работой, выпоëненной в еäиниöу вреìени (фор-

ìуëа № 3).

4. Энерãозатраты. Это коëи÷ество энерãии Aз, затра-

÷енной на переìещение автоìобиëя (форìуëа № 4).

5. Уäеëüные топëивозатраты. Они преäставëяþт со-

бой коëи÷ество  топëива, израсхоäованное на вы-

поëнение еäиниöы поëезной работы (форìуëа № 5).

Ответы на письма читателей

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Pã = mãg, кН mã — ìасса ãруза, т; g — ускорение свобоäноãо паäения, ì/с2

2 Aã = mãgψäS = qρQтηатс, кВт•÷

q — тепëотворная способностü топëива, (кВт•÷)/кã; ρ — еãо пëот-
ностü, кã/ë; ηатс — КПД автоìобиëя как транспортноãо среäства; S —

путü, кì; ψä — коэффиöиент сопротивëения äороãи

3 Nã =  = Fãvср = mãgψävср, кВт

T — вреìя äвижения автоìобиëя, ÷; Fã — сиëа, затра÷енная на пере-

ìещение поëезноãо ãруза, кН; vср — среäняя скоростü äвижения ав-

тоìобиëя, ì/с

4 Aз = qρQт, кВт•÷ Qт — коëи÷ество израсхоäованноãо топëива, ë

5  = , ë/(кВт•÷) —

6 ηатс = —

7 Kз =  = —

8 T = S/vср vср — среäняя скоростü проезäа по ìарøруту, кì/÷

9 Цтф = , руб./(кВт•÷) Цт — öена 1 ë топëива, руб.; Нр = 0,2 — норìа рентабеëüности

10 Цту = ЦтАã, руб. —

11 Aтр = mãS, т•кì —

12 ψä = 3,6 — коэффиöиент уравнивания 1 кН•кì и 1 кВт•÷, 1 кН•кì =
= 1/3,6 1 кВт•÷

1
3,6
------

Aã

T
----

QA
ã

Qт

Aã

-----

Aã

Aз

---- = 

1
3,6
------mãgψäS

qρQ
----------------------

Aз

Aã

----
1

ηатс

-------

4ЦтQ 1 Hp+( )

qρQηатс

---------------------------- = 
4Цт 1 Hp+( )

qρηатс

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

3,6Aã

mãgS
-----------

Q
Aã
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6. Коэффиöиент поëезноãо äействия автоìобиëя.
Он — важнейøий итоãовый, при÷еì коìпëексный,
показатеëü функöионирования автоìобиëя. Еãо никак
неëüзя искëþ÷атü из рассìотрения: иìенно этот ко-
эффиöиент в поëной ìере характеризует энерãоресур-
снуþ эффективностü. Дëя еãо опреäеëения преäназна-
÷ена форìуëа № 6.

7. Коэффиöиент энерãозатрат. Этот показатеëü
весüìа наãëяäный и убеäитеëüный. Он показывает, во
скоëüко раз затра÷енная работа Aз превыøает работу
поëезнуþ (форìуëа № 7).

8. Труäозатраты. Поä этиì показатеëеì сëеäует по-
ниìатü вреìя T, в те÷ение котороãо воäитеëü, управ-
ëяя автоìобиëеì, обеспе÷ивает соверøение автоìо-
биëеì поëезной работы Aã. Расс÷итывается он по фор-
ìуëе № 8.

Пере÷исëенные выøе показатеëи äаþт возìожностü
опреäеëитü тариф и öену автотранспортных усëуã. На
веëи÷ину этих эконоìи÷еских показатеëей оказываþт
вëияние ìноãие факторы, и особенно — öена Цт топ-
ëива. Она, как принято с÷итатü, обы÷но составëяет
÷етвертуþ ÷астü всех затрат. При такоì поäхоäе веëи-
÷ину тарифа Цтф автотранспортных усëуã ìожно оп-
реäеëятü по форìуëе № 9.

Зная веëи÷ины Цтф и Aã, ìожно вы÷исëитü и öену Цту

автотранспортных усëуã (форìуëа № 10).

Рассìотриì приìер.

Допустиì, ÷то автотранспортные усëуãи выпоëниë
ãрузовой автоìобиëü. Есëи принятü Цт = 25 руб.;

Hр = 0,2; q = 12,22 кВт•÷/кã; ρ = 0,74 кã/ë; ηатс = 0,14,

то в соответствии с форìуëой № 9 ìожно поëу÷итü:

Цтф =  = 94 руб./(кВт•÷).

Приìеì теперü, ÷то зафиксированный бортовыì
расхоäоìероì расхоä Qт топëива составиë 34 ë. Тоãäа
в соответствии с форìуëой № 2 буäеì иìетü: Aã =
= 12,22•0,74•34•0,14 = 43 кВт•÷.

Сëеäоватеëüно, öена автотранспортных усëуã (пëата
за автотранспортные усëуãи в äенежноì выражении)
буäет составëятü, соãëасно форìуëе № 10, 4042 руб.
(Цту = 94•43 = 4042 руб.)

Как виäиì, из этой суììы, на покрытие затрат на
топëиво буäет прихоäитüся:

Ц1 = 0,25Цту = 1010,5 руб.

Остаëüная ÷астü, Ц2, равная 3031,5 руб., äоëжна
пойти на заработнуþ пëату воäитеëя, а также на пок-
рытие разëи÷ноãо роäа äруãих затрат и от÷исëений.

При форìировании форìуëы äëя рас÷ета тарифа
автотранспортных усëуã автор исхоäиë из тоãо, ÷то
1/4 (25 %) всех затрат прихоäится на топëиво (сì. кн.
В.Н. Иванов, В.И. Ерохов. Эконоìия топëива на транс-
порте. М.: Транспорт, 1984).

Некоторые соìневаþтся в правоìерности такоãо
поäхоäа, ìотивируя теì, ÷то в настоящее вреìя затра-
ты на топëиво составëяþт не 25 % всех затрат, а 50 %
и боëее. Но веäü автор поëаãает, ÷то от этоãо сутü äеëа
не ìеняется. Форìуëа äëя рас÷ета остается той же.

В ÷еì состоит поëожитеëüная сторона рассìотрен-

ных показатеëей ìетоäа? В тоì, ÷то расхоä топëива

ìожно изìерятü. Иìеется и возìожностü изìерятü и

работу Aã. Кроìе тоãо, öена топëива всеãäа известна:

она äиктуется рынкоì.

Уìестно поä÷еркнутü также, ÷то Цту, при про÷их

равных усëовиях, буäет теì ìенüøе, ÷еì боëüøе веëи-

÷ина совокупноãо показатеëя ηатс. Сëеäоватеëüно, в

интересах потребитеëей автотранспортных усëуã ав-

тоìобиëи äоëжны непрерывно соверøенствоватüся в

направëении повыøения ηатс. Уëу÷øатüся äоëжно и

ка÷ество топëива, характеризуеìоãо веëи÷инаìи q и ρ.

Но при этоì äоëжно иìетü ìесто и то, ÷тобы у вëа-

äеëüöа автоìобиëя быë соответствуþщий стиìуë эко-

ноìитü топëивные ресурсы за с÷ет боëее уìеëоãо управ-

ëения иì. Дëя этоãо воäитеëþ необхоäиìо оказыватü

техни÷ескуþ поìощü путеì оснащения АТС соответс-

твуþщей бортовой контроëüно-изìеритеëüной аппа-

ратурой (коìпüþтероì).

Уìестно сказатü и о тоì, ÷то на сеãоäня скëаäыва-

ется такое впе÷атëение, ÷то вопросоì переìещения

автоìобиëя в öеëоì заниìаëисü спеöиаëисты иìенно

по автоìобиëяì, которые поëüзоваëисü поëоженияìи

и терìинаìи, принятыìи в тепëотехнике и ìеханике.

Вопросоì же перевозки (проöесса переìещения по-

ëезноãо ãруза, разìещенноãо на автоìобиëе) саìосто-

ятеëüно заниìаëисü спеöиаëисты по автотранспорту.

Они приäуìаëи такие оöено÷ные показатеëи, как "ãру-

зооборот" (т•кì); "транспортная работа" (т•кì); "про-

извоäитеëüностü" (т•кì/÷). И с их поìощüþ оöениваëи

и поныне пытаþтся оöениватü перевозо÷ный проöесс,

осуществëяеìый автоìобиëеì. В резуëüтате произо-

øеë некий разрыв ìежäу теорией автоìобиëя и тео-

рией транспортноãо (перевозо÷ноãо) проöесса.

В саìоì äеëе, в теории автоìобиëя, в соответствии

со структурной еãо схеìой, принято с÷итатü, ÷то к еãо

вхоäу поäается энерãия Aвх, поäс÷итываеìая по фор-

ìуëе № 4. При этоì на выхоäе äоëжна бытü ÷астü

энерãии в виäе работы, затра÷енной на переìещение

поëезноãо ãруза (форìуëа № 2). В теории же транс-

портноãо проöесса при той же веëи÷ине вхоäной энер-

ãии äоëжна, якобы, бытü транспортная работа Aтр, ис-

÷исëяеìая по форìуëе № 11.

При таких поäхоäах наëиöо энерãети÷еский äисба-

ëанс, поскоëüку Aтр ≠ Aã, при÷еì веëи÷ина Aтр зна÷и-

теëüно превосхоäит веëи÷ину Aã (Aтр . Aã).

В поäтвержäение сказанноãо рассìотриì приìер.

Дëя поëностüþ заãруженноãо автоìобиëя ЗИЛ-431410

и при еãо оптиìаëüноì, с то÷ки зрения энерãетики,

режиìе äвижения ìожно принятü: ηатс = 0,14; q =

= 12,22 кВт•÷/кã; ρ = 0,74 кã/ë; mã = 6,131 т. Допус-

тиì, äаëее, ÷то этот автоìобиëü соверøиë äвижение

по впоëне опреäеëенноìу ìарøруту. При этоì с по-

ìощüþ бортовой аппаратуры быëи зафиксированы та-

кие äанные: Qт = 34 ë; S = 90 кì; q = 1,25 ÷.

В соответствии с уравнениеì энерãети÷ескоãо баëан-

са буäеì иìетü Aã = 12,22•0,74•34•0,14 = 43 кВт•÷. По

этоìу зна÷ениþ Aã ìожно опреäеëитü и веëи÷ину ψä

(форìуëа № 12): он равен 0,028.

4 25 1 0,2+( )⋅
12,22 0,74 0,14⋅ ⋅
----------------------------------
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Достоверностü поëу÷енных резуëüтатов проверяеì

по форìуëе № 12. В резуëüтате: Aã = •6,131•9,81 Ѕ

Ѕ 0,028•90 = 43 кВт•÷.
Но транспортная работа, опреäеëяеìая, как обы÷-

но, равна 557 т•кì (Aã = mãS = 6,131•90 = 552 т•кì).

Сëеäоватеëüно, Aтр ≠ Aã. Боëее тоãо, веëи÷ина Aтр по÷-

ти в 13 раз превыøает факти÷ескуþ поëезнуþ работу Aã.

В этоì и закëþ÷ается параäокс, äëя ëиквиäаöии
котороãо необхоäиìо, прежäе всеãо, иìетü äеëо не с
ìассой поëезноãо ãруза, а с еãо весоì. Веäü тяжестü
ãруза характеризует не ìасса, а вес (сиëа тяжести).
Кроìе тоãо, в принöипе неëüзя искëþ÷атü из оборота
параìетр ψä. Тоëüко тоãäа всеãäа (при ëþбых äруãих

режиìах äвижения автоìобиëя) буäет существоватü
равенство: Aтр = Aã. (В наøеì приìере: Aтр = Aã =

= •552•9,81•0,028 = 43 кВт•÷.)

Вывоä о÷евиäен: и автоìобиëестроитеëяì, и авто-
транспортникаì автоìобиëü сëеäует рассìатриватü с
еäиных позиöий. И разãовор об эффективности еãо
функöионирования необхоäиìо на÷инатü с этапа еãо
созäания. Поэтоìу вопрос о тоì, как испоëüзоватü
(экспëуатироватü) автоìобиëü, äоëжен реøатü не экс-

пëуатаöионник (поëüзоватеëü), а созäатеëü автоìоби-

ëя в соответствии со станäартоì, разработанныì

иìенно созäатеëеì автоìобиëя. И все это сëеäует äе-

ëатü с совреìенных позиöий.

Но важныì явëяется и то, ÷то при рассìотрении ав-

тоìобиëя с ëþбых то÷ек зрения необхоäиìо всеãäа

поìнитü о существовании незыбëеìых трех законов

ìеханики, сфорìуëированных в свое вреìя и Нüþто-

ноì. Иìенно так поступатü особо важно, коãäа ре÷ü

иäет об энерãетике, ибо энерãетика — это и эконоìи-

ка, и экоëоãия, и соöиоëоãия. Веäü не зря же в насто-

ящее вреìя в среäе у÷еных бытует такое ìнение: "Есëи

XX век быë векоì инфорìатики, то XXI буäет векоì

энерãетики. Доказано, ÷то веëикой наöией äеëает нас

не наøе боãатство, а то, наскоëüко раöионаëüно (ра-

÷итеëüно) ìы еãо созäаеì". Поэтоìу всþäу ëþбуþ

энерãиþ наäо сбереãатü. В этой связи, как неëüзя кста-

ти, ìоãут оказатüся весüìа поëезныìи ëþбые разра-

ботки, способствуþщие повыøениþ энерãети÷еской

эффективности автоìобиëя. Сëеäоватеëüно, ни в коеì

сëу÷ае неëüзя äопускатü, ÷тобы транспортная (перево-

зо÷ная) еãо работа оöениваëасü "тонно-киëоìетроì" —

в тоì пониìании, которое бытует и поныне. Законы

прироäы наруøатü неäопустиìо.

УДК 621.9

ÑÕÅÌÛ ÕÎËÎÄÍÎÃÎ ÏÐÎÔÈËÜÍÎÃÎ 

ÍÀÊÀÒÛÂÀÍÈß ÇÓÁÜÅÂ È ÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
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CIRCUITS OF THE COLD CROSS-SECTIONAL ROLLING OF TEETHS

AND THEIR EFFICIENCY

Circuits of a cold cross-sectional rolling by one, two both three smooth rollers

and cross-section or direct movement of feeding are considered.
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В настоящее вреìя повыøение эффективности про-
извоäства ìаøин невозìожно без развития совреìен-
ных ìетоäов ÷истовой обработки изäеëий. В обëасти
зубонарезания такиì ìетоäоì явëяется профиëüное
накатывание зубüев, так как оно обëаäает существен-
ныìи преиìуществаìи переä øевинãованиеì: оно в
нескоëüко раз боëее произвоäитеëüно, обеспе÷ивает

бо ´ëüøуþ износостойкостüþ и про÷ностü зубüев, уве-
ëи÷ивает коэффиöиент испоëüзования ìатериаëа.

Дëя обработки ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых венöов
приìеняется профиëüное накатывание äвуìя профиëü-
ныìи роëикаìи (рис. 1). При неì äве сиììетри÷но
распоëоженные накатные ãоëовки 2 оснащены сво-
боäно вращаþщиìися роëикаìи 1. Со÷етание пëане-
тарноãо вращения (äвижения D1) роëиков и вращения
заãотовки 3 (äвижение D2) обеспе÷ивает кратковре-
ìенный контакт роëиков с заãотовкой. Соотноøение
äвижений D1 и D2 поäбирается так, ÷тобы кажäый но-
вый контакт инструìента с äетаëüþ происхоäиë в новой
впаäине ìежäу зубüяìи. Проäоëüная же поäа÷а D

Sпроä.
заãотовки ãарантирует равноìерное распространение
проöесса хоëоäноãо пëасти÷ескоãо форìообразования
по всей äëине заãотовки.

При кажäоì прохоäе роëиков происхоäит ÷асти÷ная
пëасти÷еская äефорìаöия, которая преäставëяет собой
проäоëüный у÷асток впаäины ìежäу зубüяìи, соответ-
ствуþщий веëи÷ине поäа÷и. Бëаãоäаря этоìу äетаëü
поäверãается пëасти÷еской äефорìаöии тоëüко в кра-
евой зоне, в то вреìя как ее серäöевина остается не-
изìенной.

Такиì образоì, форìирование профиëя зуб÷атоãо
венöа осуществëяется при ìноãократноì сиëовоì воз-
äействии пары роëиков на преäваритеëüно обто÷ен-
нуþ заãотовку.

1
3,6
------

1
3,6
------

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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При ÷ерновой обработке автоìобиëüных трансìис-
сионных коëес (ìоäуëü 2,5—5 ìì) форìирование впа-
äины ìежäу зубüяìи требует переìещения (уäаëения)
боëüøоãо объеìа ìетаëëа. Но при профиëüноì ÷ерно-
воì накатывании хоëоäное пëасти÷еское äефорìиро-
вание боëüøоãо объеìа ìетаëëа впаäины требует и
зна÷итеëüных сиë äефорìирования, а ãоря÷ее пëас-
ти÷еское äефорìирование не обеспе÷ивает требуе-
ìой то÷ности зуб÷атоãо венöа. Поэтоìу хоëоäное про-
фиëüное накатывание таких венöов испоëüзуется в ка-
÷естве ÷истовой обработки венöов, преäваритеëüно
поëу÷енных фрезерованиеì иëи äоëбëениеì.

В проìыøëенности приìеняþтся три основные схе-
ìы хоëоäноãо профиëüноãо накатывания: оäниì накат-
никоì с попере÷ныì äвижениеì поäа÷и по ìетоäу
"Монороë" (рис. 2, а), äвуìя накатникаìи с попере÷-
ныì äвижениеì поäа÷и по ìетоäу Форäа (рис. 2, б) и
треìя накатникаìи с проäоëüныì äвижениеì поäа÷и
(рис. 2, в). При накатывании оäниì иëи äвуìя накат-
никаìи инструìенту сообщаþт äва äвижения: ãëавное

вращатеëüное и äвижение поäа÷и — попере÷ное пос-
тупатеëüное. В резуëüтате сëожения этих äвижений
траектория сëеäа зуба накатника на заãотовке преä-
ставëяет собой спираëü (рис. 3).

Раäиус R
ϕ
 сëеäа зуба накатника на заãотовке в этоì

сëу÷ае äает сëеäуþщая форìуëа:

R
ϕ
 = rз – ,

ãäе R
ϕ
 — переìенный раäиус то÷ки контакта; rз — ра-

äиус заãотовки; Sо.поп — скоростü попере÷ноãо äви-
жения поäа÷и (поäа÷а на оборот); ϕ — уãоë, опреäе-
ëяþщий поëожение то÷ки контакта.

Так как траектория сëеäа накатника не окруж-
ностü, а спираëü (переìенный на÷аëüный раäиус), то
форìирование боковоãо профиëя буäет отëи÷атüся от
теорети÷ескоãо эвоëüвентноãо. Это откëонение выра-
жается в "заваëе" зуба коëеса в сторону, противопо-
ëожнуþ направëениþ вращения заãотовки. Веëи÷ина
такоãо "заваëа" опреäеëяется уãëоì θ (ìежäу осяìи
сиììетрии зуба коëеса в теорети÷ескоì и реаëüноì
поëожении ìежäу норìаëяìи к спираëи и окружно-
сти заãотовки), который ìожно опреäеëитü по фор-

ìуëе θ = arctg .

Веëи÷ина "заваëа" зависит от скорости äвижения
попере÷ной поäа÷и, и наибоëüøее зна÷ения этоãо уãëа
(θmax) в конöе рабо÷ей поäа÷и (ìоìент форìирования

впаäины зуб÷атоãо венöа) ìожно поäс÷итатü по фор-

ìуëе θmax = arctg .

Профиëüное накатывание с попере÷ныì äвижени-
еì поäа÷и характеризуется зна÷итеëüныìи раäиаëü-
ныìи усиëияìи обработки, ÷то сопровожäается уве-
ëи÷енныìи äефорìаöияìи в техноëоãи÷еской систеìе
СПИД и проскаëüзываниеì ìежäу зубüяìи накатника
и обрабатываеìоãо коëеса. Это проскаëüзывание иìе-
ет разëи÷ные направëения на правой и ëевой стороне
зуба: на оäной ìатериаë те÷ет к на÷аëüной окружно-
сти, на второй — от нее. Поэтоìу в районе на÷аëüной
окружности на оäной стороне возникает скопëение
ìатериаëа, а на äруãой — выеìка (рис. 4).

Рис. 1. Схема накатывания мелкомодульных зубчатых венцов
двумя профильными роликами:

1 — роëик; 2 — накатная ãоëовка; 3 — заãотовка

Рис. 2. Схемы холодного профиль-
ного накатывания среднемодуль-
ных зубчатых колес с помощью од-
ного (а), двух (б) и трех (в) на-
катников:

1 — накатник; 2 — заãотовка;
D1, D2 — вращатеëüные äвиже-

ния накатника и заãотовки;
DSпоп, DSпроä — попере÷ное и

проäоëüное äвижения (поäа÷а)
накатника
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Такое явëение особенно сиëüно заìетно при пря-
ìозубоì заöепëении коëес, ìенüøе — при косозубоì.

Веëи÷ина изìенения форìы зуба заãотовки поä
äействиеì пëасти÷ескоãо äефорìирования поверхно-
стноãо сëоя ìетаëëа опреäеëяется, в основноì, при-
пускоì поä обработку. При÷еì наиëу÷øие резуëüтаты
поëу÷аþтся при припуске от 0,02 äо 0,04 ìì с кажäой
стороны зуба заãотовки. При завыøении же припус-
ков ìетаëë, как правиëо, накапëивается в районе нож-
ки зуба, ÷то ìожет привести к поëоìке накатника.

При профиëüноì накатывании с проäоëüныì äви-
жениеì поäа÷и (D

Sпроä) наëи÷ие на накатниках за-
борноãо конуса преäопреäеëяет появëение и раäиаëü-
ноãо ее äвижения, скоростü Sпп котороãо сëеäуþщиì
образоì зависит от веëи÷ины уãëа заборноãо конуса:
Sпп = Sпроätgβ (Sпп — скоростü äвижения попере÷ной
поäа÷и; Sпроä — скоростü äвижения проäоëüной поäа÷и;
β — уãоë заборноãо конуса накатника). Уãоë β обы÷но
ëежит в преäеëах 5—15°. Поэтоìу веëи÷ина скорости
попере÷ной поäа÷и равна: Sпп = (0,09 – 0,2)Sпроä.

Сëеäоватеëüно, при накатывании с проäоëüныì
äвижениеì поäа÷и веëи÷ина попере÷ной поäа÷и (зна-
÷ит, и "заваë" зуба) буäет зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при
накатывании с попере÷ныì äвижениеì поäа÷и.

Дëя накатывания треìя накатникаìи типи÷но об-
жатие äетаëи, ÷то äает возìожностü работатü с боëü-
øиìи скоростüþ äефорìаöий и приìеняеìыìи си-
ëаìи, а сëеäоватеëüно, с ìенüøиì вреìенеì на обра-
ботку. За с÷ет установки накатников по верøинаì
равностороннеãо треуãоëüника в проöессе обработки
созäается öентрируþщий эффект, ÷то хороøо разãру-
жает техноëоãи÷ескуþ систеìу СПИД.

Такиì образоì, при хоëоäноì профиëüноì накаты-
вании оäниì иëи äвуìя накатникаìи при проäоëüноì
äвижении поäа÷и äостиãается бо ´ëüøая то÷ностü обра-
ботки, ÷еì при накатывании с попере÷ныì äвижениеì
поäа÷и, а накатывание треìя накатникаìи ãарантирует
увеëи÷еннуþ произвоäитеëüностü обработки по сравне-
ниþ с накатываниеì оäниì иëи äвуìя накатникаìи.

Нанесение износостойких ìик-
ропористых покрытий относится к
÷исëу высокоэффективных техно-
ëоãий восстановëения и упро÷нения

изноøенных äетаëей ìаøин. В ав-
тоìобиëестроении ее наибоëее øи-
роко приìеняþт äëя наращивания
изноøенных øеек коëен÷атых и рас-

преäеëитеëüных ваëов автотрактор-
ных äвиãатеëей.

Посëе такоãо наращивания øей-
ки, естественно, требуþт разìерной
обработки, ÷то, как правиëо, осу-
ществëяется ìетоäоì øëифования с
поìощüþ серийных øëифоваëüных
круãов, в которых абразивные зерна
изãотовëены преиìущественно из
эëектрокорунäов — беëоãо, норìаëü-
ноãо и хроìотитанистоãо. То естü
испоëüзуþтся те же саìые øëифо-
ваëüные ìатериаëы, ÷то и при обра-
ботке стаëей и ÷уãунов.

Оäнако износостойкое покры-
тие — ìатериаë боëее тверäый, ÷еì
стаëü иëи ÷уãун. Поэтоìу при их об-
работке øëифоваëüные круãи интен-
сивно засаëиваþтся и изнаøиваþтся.
Наприìер, äоказано [1], ÷то уäеëü-
ная произвоäитеëüностü и стойкостü

Рис. 3. Траектория следа зуба накатника:

1 — траектория сëеäа зуба накатника на заãотовке; 2 — за-
ãотовка; 3 — накатник; 4 — теорети÷еский профиëü; 5 —
профиëü реаëüный; ϕ — уãоë, опреäеëяþщий поëожение то÷-
ки контакта; A

ϕ
 — то÷ка контакта; θ — уãоë "заваëа" зуба

Рис. 4. Характер течения
металла зуба из-за плас-
тического деформирова-
ния при накатывании:

1 — профиëü нака-
танноãо зуба; 2 — про-
фиëü фрезерованноãо
зуба; 3, 4 — направëения
те÷ения ìетаëëа на при-
воäной и непривоäной
сторонах зуба; 5 — на-
правëение вращения за-
ãотовки; r — раäиус на-
÷аëüной окружности
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абразивноãо инструìента в äанноì
сëу÷ае в нескоëüко раз ниже, ÷еì
при øëифовании жеëезоуãëероäис-
тых спëавов. Это отриöатеëüно ска-
зывается на ка÷естве обработки и ее
произвоäитеëüности. Сëеäоватеëüно,
нужны новые абразивные ìатериа-
ëы. И они естü.

Оте÷ественная абразивная про-
ìыøëенностü выпускает, наприìер,
карбиäы креìния. Оäнако иссëеäо-
ваний по оöенке их износостойко-
сти при øëифовании покрытий не
провоäиëосü. В связи с ÷еì авторы
статüи провеëи такие иссëеäования —
с теì, ÷тобы выбратü наибоëее из-
носостойкие из иìеþщихся абра-
зивных ìатериаëов äëя øëифоваëü-
ных круãов.

Метоäика иссëеäования в этоì
сëу÷ае приìеняëасü траäиöионная.
Еäини÷ное абразивное зерно с по-
ìощüþ ìеäной аìаëüãаìы заäеëы-
ваëи в спеöиаëüнуþ ìетаëëи÷ескуþ
äержавку. Затеì äержавку крепиëи
на стаëüноì äиске, установëенноì
вìесто øëифоваëüноãо круãа на
пëанøайбе круãëоøëифоваëüноãо
поëуавтоìата высокой то÷ности
(3М152МВФ2 с ЧПУ). Зерно поäво-
äиëи äо касания с образöоì из обра-
батываеìоãо ìатериаëа и заäаваëи
требуеìуþ ãëубину резания. На не-
поäвижный образеö наносиëи риски
äо износа зерна на веëи÷ину, равнуþ
заäанной ãëубине резания, всëеäст-
вие ÷еãо обработка прекращаëасü.

Микрорезание выпоëняëи со ско-
ростüþ 35 ì/с, проäоëüной поäа÷е
стоëа 425 ìì/ìин и ãëубине резания
10 ìкì. Дëя иссëеäований приìеня-
ëи серийные абразивные зерна зер-
нистостüþ № 40 по ГОСТ 3647—80.

То естü испытание еäини÷ных зе-
рен на износ провоäиëи в усëовиях,
прибëиженных к реаëüныì усëови-
яì øëифования. Это позвоëиëо äо-
стато÷но наäежно выäеëитü физи-
ко-хиìи÷еские проöессы в контакте
абразив—покрытие.

Образöы из обрабатываеìых ìа-
териаëов преäставëяëи собой ваëы
äиаìетроì 75 ìì и äëиной рабо÷ей
÷асти 300 ìì. До на÷аëа провеäения
экспериìентов их устанавëиваëи в
öентрах станка и поäверãаëи øëи-
фованиþ äо Ra m 0,2 ìкì. При этоì
откëонения от круãëости и öиëинä-
ри÷ности поверхности ваëа не пре-
выøаëи 0,002 ìì. Иссëеäования вы-
поëняëи без сìазо÷но-охëажäаþщей

жиäкости, так как при этоì особен-
но ÷етко выявëяþтся свойства ìате-
риаëов, связанные с их сопротивëе-
ниеì износу.

В хоäе иссëеäований быëи прове-
äены сравнитеëüные испытания из-
носостойкости øироко распростра-
ненных абразивных ìатериаëов —
эëектрокорунäов норìаëüноãо (13А),
беëоãо (24А), хроìотитанистоãо (95А)
и карбиäов креìния — зеëеноãо (64С)
и ÷ерноãо (54С). То естü выбранные
äëя иссëеäований абразивы преäстав-
ëяëи собой ìатериаëы äвух типов —
оксиäы (Al2O3) и карбиäы (SiC).

Даëее. Всëеäствие некоторой раз-
ниöы ãеоìетрии еäини÷ных зерен и
физико-ìехани÷еских свойств об-
рабатываеìых ìатериаëов набëþ-
äаëся, как и сëеäоваëо ожиäатü, раз-
брос опытных äанных. Поэтоìу ав-
торы в рас÷етах приниìаëи среäне-
арифìети÷еское зна÷ение äвукрат-
ноãо испытания не ìенее äесяти
зерен кажäой иссëеäуеìой пробы.
Что впоëне ëоãи÷но. Как показаëа
практика иссëеäований износостой-
кости, такое ÷исëо зерен впоëне äо-
стато÷но, поскоëüку еãо увеëи÷ение
не изìеняет существенныì образоì
зна÷ение статисти÷ескоãо среäнеãо.

Наприìер, при сравнении резуëü-
татов испытаний 10 и 25 зерен хро-
ìотитанистоãо эëектрокорунäа из-
ìенение статисти÷ескоãо среäнеãо
зна÷ения износостойкости составëя-
ет не боëее 9 %, ÷то äëя такоãо роäа
испытаний впоëне äопустиìо.

В ка÷естве обрабатываеìоãо ìа-
териаëа испоëüзоваëосü покрытие
из пороøка интерìетаëëиäа ìарки
ПВ-Н85Ю15 на никеëевой основе,
нанесенное пëазìенныì способоì.
Этот виä покрытий поëу÷иë наибо-
ëее øирокое распространение в пос-
ëеäние ãоäы как äëя восстановëения
изноøенных äетаëей, так и äëя их
упро÷нения [1].

В резуëüтате ìикрорентãеноспек-
траëüноãо анаëиза установëено, ÷то
пëазìенное покрытие из этоãо по-
роøка иìеëо сëеäуþщий хиìи÷ес-
кий состав: Ni — 55,69, Al — 15,34,
O — 15,98 и C — 12,98 ìасс. %, а твер-
äостü покрытия составëяëа 653HV.
Что впоëне объясниìо. Метаëëоãра-
фи÷еский и рентãеноструктурный
анаëиз показаë, ÷то структура поëу-
÷енноãо покрытия состоит из ëеãи-
рованноãо тверäоãо раствора и сëож-
ной эвтектики на никеëевой основе

с разëи÷ныìи вкëþ÷енияìи в виäе
оксиäов и интерìетаëëиäов типа
NiAl.

Микрорезаниþ поäверãаëи также
ваëы из закаëенной стаëи 45 тверäо-
стüþ 39—42 HRC тех же ãеоìетри-
÷еских разìеров.

За коëи÷ественный показатеëü из-
носостойкости разëи÷ных абразив-
ных зерен быëа принята суììарная
äëина Lз рисок, нанесенных на об-
разöе äо износа зерна на ãëубину
ìикрорезания (10 ìкì), т. е. äо пре-
кращения обработки. Износостой-
костü зерен в кажäоì опыте оöенива-
ëасü по форìуëе: Lз = lсрN = (l0/2)N,
в которой Lз — износостойкостü;
l0 — äëина на÷аëüной риски, ì; N —
÷исëо нанесенных рисок äо прекра-
щения ìикрорезания.

При этоì, иссëеäуя кинетику из-
носа абразивов, о веëи÷ине износа
U острия зерна суäиëи по уìенüøе-
ниþ ãëубины наносиìых рисок в за-
висиìости от пройäенноãо в ìетаë-
ëе пути L: U = h0 – h

i
 = f(L), ãäе U —

износ абразивноãо острия; h0 — на-
÷аëüная ãëубина первой риски; h

i
 —

ãëубина i-й риски (i = 100, 200, 300
и т. ä.).

Дëя ка÷ественной оöенки явëе-
ний, сопровожäаþщих износ, иссëе-
äоваëисü состояния рабо÷их повер-
хностей зерен в исхоäноì состоя-
нии, посëе нанесения опреäеëенно-
ãо ÷исëа рисок и окон÷ания опыта.
Дëя изу÷ения ìикрореëüефа повер-
хностей абразива и ìетаëëа äо и пос-
ëе ìикрорезания приìеняëи растро-
вый эëектронный ìикроскоп (РЭМ)
ìоäеëи Carl Zeiss EVO50.

Изìенения хиìи÷ескоãо состава
в контактных поверхностях абрази-
вов и обрабатываеìых ìетаëëов оп-
реäеëяëи ìетоäоì ìикрорентãено-
спектраëüноãо анаëиза (МРСА) с
поìощüþ приставки JNCA x – act к
растровоìу эëектронноìу ìикро-
скопу.

Резуëüтаты иссëеäования приве-
äены на рис. 1. Они ãоворят о тоì,
÷то иссëеäованные абразивные ìа-
териаëы по износостойкости Lз ìож-
но разäеëитü на äве ãруппы — боëее
износостойкие (карбиäы), и ìенее
износостойкие (корунäы). Из ÷еãо
ìожно сäеëатü вывоä: при ìикроре-
зании покрытия износостойкостü аб-
разивных ìатериаëов с увеëи÷ениеì
их про÷ности (тверäости) растет.
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И второе. С повыøениеì хруп-

кости абразивов их износостойкостü

уìенüøается. При÷еì это характер-

но äëя кажäой из ãрупп. Наприìер,

в ãруппе карбиäов наибоëüøей из-

носостойкостüþ обëаäает наиìенее

хрупкий из них — карбиä креìния

÷ерный (54С). Оäнако при совìест-

ноì анаëизе äанных по карбиäаì и

корунäаì такая связü наруøается:

корунäы зна÷итеëüно ìенее хрупки,

÷еì карбиäы, в то же вреìя наиìе-

нее хрупкий из них, эëектрокорунä

беëый (24А), по износостойкости в

5 раз хуже карбиäа креìния ÷ерноãо.

В этоì сëу÷ае, о÷евиäно, на износ

абразива боëее сиëüное вëияние ока-

зываþт проöессы физико-хиìи÷ес-

коãо взаиìоäействия с покрытиеì.

Преäставëяëо интерес изу÷итü и

износ абразивноãо острия в зависи-

ìости от проäоëжитеëüности еãо ра-

боты, выраженной äëиной пройäен-

ноãо в ìетаëëе пути (кинетика изно-

са). Резуëüтаты этих иссëеäований —

на рис. 2.

Матеìати÷еская обработка экс-

периìентаëüных äанных показаëа,

÷то веëи÷ина износа U в зависиìос-

ти от пути резания описывается сте-

пенной зависиìостüþ: U = aLb. Она

в ÷исëовоì выражении äëя некото-

рых со÷етаний пар абразив—ìетаëë

привеäена в табëиöе.

Поëу÷енные äанные показываþт,

÷то при ìикрорезании интенсив-

ностü износа корунäа по покрытиþ

наìноãо выøе, ÷еì карбиäа, а по

стаëи, наоборот, ниже, ÷еì карбиäа.

Об интенсивности аäãезионных

проöессов авторы суäиëи по состо-

яниþ рабо÷их поверхностей абра-

зивноãо острия и öарапин на заãо-

товках. И установиëи, ÷то при кон-

такте с покрытиеì посëе нанесения

первых же рисок у÷астки рабо÷ей

поверхности еäини÷ноãо зерна из

корунäа покрываþтся ÷астиöаìи на-

ëипøеãо ìетаëëа. Оäин из таких

у÷астков показан на рис. 3, а.

Друãие сниìки показаëи, ÷то раз-

ìеры этих у÷астков со вреìенеì

увеëи÷иваþтся, всëеäствие ÷еãо ìе-

таëëи÷еские поверхности (наëипøий

ìетаëë) и ìетаëë образöа вступаþт в

контакт. Что, как äоказаë автор ра-

боты [2], способствует зна÷итеëüно-

ìу повыøениþ сиëы ìикрорезания

и, соответственно, интенсивности из-

носа абразива (сì. рис. 2, кривая 1).

Микрорентãеноспектраëüный ана-

ëиз поверхностноãо сëоя этоãо у÷ас-

Рис. 1. Распределение частных значений
износостойкости зерен различных абра-
зивных материалов при микрорезании
плазменного покрытия:

1 — эëектрокорунä норìаëüный
(13А); 2 — эëектрокорунä беëый (24А);
3 — эëектрокорунä хроìотитанистый
(95А); 4 — карбиä креìния зеëеный
(64С); 5 — карбиä креìния ÷ерный
(54С)

Рис. 2. Зависимость износа абразивного
острия от длины пути резания:

1 — эëектрокорунä хроìотитанис-
тый по покрытиþ; 2 — карбиä креìния
÷ерный по стаëи; 3 — карбиä креìния
÷ерный по покрытиþ; 4 — эëектроко-
рунä хроìотитанистый по стаëи

Абразивный ìатериаë Обрабатываеìый 
ìатериаë

Эìпири÷еские 
зависиìости

износа от äëины
пути резания

Эëектрокорунä хроìотитанистый (95А)
Пëазìенное 
покрытие

U = 4,32L0,64

Карбиä креìния ÷ерный (54С) U = 2,45L0,57

Эëектрокорунä хроìотитанистый (95А)
Стаëü 45, 

закаëенная

U = 0,99L0,75

Карбиä креìния ÷ерный (54С) U = 3,79L0,61

Рис. 3. Участок микрорельефа абразивного острия из электро-
корунда хромотитанистого после микрорезания покрытия (а),
результаты обработки спектра в исходном состоянии (б) и
после микрорезания покрытия (в)
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тка позвоëиë установитü, ÷то соäер-

жание никеëя, перенесенноãо в ре-

зуëüтате аäãезии, превыøает 70 %

(рис. 3, в). Кроìе тоãо, набëþäается

резкое изìенение, по сравнениþ с

исхоäныì состояниеì зерна, соäер-

жания кисëороäа, аëþìиния, тита-

на и хроìа (рис. 3, б). Что поäтверж-

äает активное хиìи÷еское взаиìо-

äействие корунäа с покрытиеì.

Соверøенно иная картина при

ìикрорезании покрытия набëþäа-

ется на отäеëüных у÷астках рабо÷еãо

ìикрореëüефа абразивноãо острия

из карбиäа (рис. 4).

Так, РЭМ-изображение рабо÷еãо

ìикрореëüефа абразивноãо острия из

карбиäа посëе ìикрорезания покры-

тия показывает (сì. рис. 4, а), ÷то на

рабо÷уþ поверхностü ìетаëë практи-

÷ески не наëипает и интенсивностü

износа карбиäа зна÷итеëüно ìенüøе,

÷еì корунäа (сì. рис. 2, кривая 4).

Наприìер, выявëенные с поìо-

щüþ МРСА изìенения хиìи÷ескоãо

состава рабо÷ей поверхности карби-

äа на этоì у÷астке показаëи наëи-

÷ие небоëüøоãо коëи÷ества перене-

сенноãо с покрытия никеëя — всеãо

ëиøü 4,47 % (сì. рис. 4, в). При этоì

резкоãо изìенения соäержания уã-

ëероäа и креìния, по сравнениþ с

исхоäныì, не набëþäаëосü.

Поëу÷енные äанные свиäетеëüс-

твуþт о существенной инертности

карбиäа по отноøениþ к покры-

тиþ, ÷то и äает ìенüøуþ интенсив-

ностü износа этоãо абразивноãо ìа-

териаëа при ìикрорезании покры-

тия (сì. рис. 2, кривая 3).

Анаëиз состояния поверхности

рисок посëе ìикрорезания зернаìи

из корунäа и карбиäа также выявиë

существенные разëи÷ия в характере

их образования. Наприìер, при ìик-

рорезании покрытия еäини÷ныì

зерноì из корунäа риска поëу÷ается

с резко выраженныìи наваëаìи по

ее краяì, а на поверхности еäини÷-

ной öарапины виäны ìеëкие риски,

которые появиëисü в резуëüтате суб-

ìикрорезания ìетаëëа ìикровысту-

паìи, образуþщиìися на рабо÷ей

поверхности корунäовоãо острия в

проöессе еãо износа (рис. 5, а). При

испоëüзовании же режущеãо острия

из карбиäа риска образуется с боëее

ãëаäкиìи и ровныìи краяìи, ÷то

характерно äëя резания ìетаëëа без

аäãезии (рис. 5, б).

Такиì образоì, сопоставëение

äвух виäов абразивных ìатериаëов

при ìикрорезании покрытия свиäе-

теëüствует о разëи÷ноì характере их

взаиìоäействия в зависиìости от

прироäы контактируеìых пар, ÷то

сëеäует с÷итатü основопоëаãаþщиì

при выборе абразивных ìатериаëов

äëя еãо øëифования.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäе-

ëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Абразивные ìатериаëы из бе-

ëоãо, норìаëüноãо и хроìотитани-

стоãо эëектрокорунäов рекоìенäо-

ватü äëя øëифования пëазìенных

покрытий на никеëевой основе не-

ëüзя. Поскоëüку они обëаäаþт низ-

кой износостойкостüþ и высокой

аäãезионной активностüþ по отно-

øениþ к указанныì покрытияì.

2. Дëя øëифования таких покры-

тий боëüøе поäхоäят абразивные

ìатериаëы из карбиäов креìния —

зеëеноãо и ÷ерноãо: иìенно они по-

казаëи боëее высокуþ износостой-

костü и низкуþ аäãезионнуþ актив-

ностü по отноøениþ к указанныì

покрытияì.
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Рис. 4. Участок микрорельефа абразивного острия карбида
кремния черного после микрорезания покрытия (а), резуль-
таты обработки спектра в исходном состоянии (б) и после
микрорезания покрытия (в)

Рис. 5. Состояние поверхности риски после микрорезания покрытия острием из корунда (а)
и карбида (б)
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На основании электрогидравлического эффекта (ЭГЭ), более извес-

тного как "эффект Юткина", разработана конструкция электрогид-

равлического отбойного молотка, по сути ЭГЭ-перфоратора, име-

ющего высокую надежность и КПД (по сравнению с известными ана-

логами). Его использование позволит автоматически регулировать

силу и частоту ударов; снизить повышенную шумность, свойствен-

ную пневно- и бензоотбойникам; не создавать угрозу экологической

обстановке. Была создана лабораторная установка ЭГЭ-перфора-

тора, на которой был апробирован принцип его действия и сняты

рабочие характеристики.

Ключевые слова: электрогидравлический эффект, "эффект Ютки-

на", импульсный разряд в жидкости, преобразование электроэнергии.

Maksimov Yu.V., Sokovikov V.K., Bekaev A.A., Strokov P.I.,

Kovalchuk A.Yu.

USE OF ELECTROHYDRAULIC EFFECT (YUTKIN EFFECT)

IN ROAD-BUILDING CARS

The paper presents the design of electrohydraulic perforating machine based

on "Yutkin effect”, also known as electrohydraulic effect (EHE). This EHE per-

forating machine has high reliability and efficiency (compared with the known

analogues). The use of EHE perforating machine will allow adjusting impact

value and frequency in automatic regime, reducing of increased noiseness; in-

creasing of ecological safety. To explore the possibilities of the developed de-

vice the of EHE perforating machine laboratory facility was designed. It was

used to test its mode of functioning and performance.

Keywords: electrohydraulic effect, "Yutkin effect", impulsing discharge,

power conversion.

Моëния — типи÷ный иìпуëüсный разряä в ãазе (воз-
äухе), который сеãоäня хороøо изу÷ен, так как еãо ëеãко
поëу÷аþт в ëабораторных усëовиях. Оäнако той же ìоë-
нии, но возникаþщей в жиäкости, äо настоящеãо вре-
ìени не уäеëяëосü äоëжноãо вниìания. Хотя такие ис-
сëеäования, естественно, провоäиëисü и провоäятся.

В ÷астности, оäниìи из первых иìи еще в XVIII ве-
ке заинтересоваëисü естествоиспытатеëи Т. Лейн и
Дж. Пристëи, а позже, в XX веке, — Т. Свеäберã и
Ф. Фрþнãеëü, установивøие, ÷то эëектри÷еский про-
бой жиäкостей, так же как и возäуха, носит характер
искры, восприниìаеìой в виäе отøнурованноãо узко-
и яркосветящеãося канаëа. Оäнако они не заìетиëи,
÷то ìиëëиìетровый разряä в жиäкости ìожет статü
прообразоì новоãо способа трансфорìаöии эëектри-
÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ и øироко испоëüзо-
ван в саìых разëи÷ных обëастях науки и техники. Сäе-
ëаë это тоëüко советский у÷еный Л.А. Юткин. Иìенно
он сфорìуëироваë новый способ трансфорìаöии эëек-
троэнерãии в ìехани÷ескуþ, назвав еãо эëектроãиä-
равëи÷ескиì эффектоì (ЭГЭ).

Сущностü этоãо эффекта состоит в тоì, ÷то при
äвижении эëектроразряäа высокоãо напряжения ÷ерез
жиäкостü в открытоì иëи закрытоì сосуäе некоторый
объеì этой жиäкости, нахоäящийся в ìежэëектроäноì
пространстве, ìãновенно вскипает, в резуëüтате ÷еãо в
сосуäе образуется ãазожиäкостная сìесü. При расøи-
рении образовавøеãося ãаза возникаþт высокие и
сверхвысокие избыто÷ные ãиäравëи÷еские äавëения,
способные соверøатü поëезнуþ ìехани÷ескуþ работу.
То естü, есëи в закрытоì сосуäе установëен поäвиж-
ный порøенü, то ìожно поëу÷итü еãо практи÷ески
ìãновенное переìещение — рабо÷ий хоä, а посëе пре-

кращения äействия избыто÷ноãо äавëения происхоäит
конäенсаöия (реëаксаöия) ранее образовавøихся па-
ров жиäкости, и порøенü соверøит обратный хоä.

Это открытие стаëо базой äëя созäания ìножества
техноëоãи÷еских проöессов, которые øироко приìе-
няþтся во ìноãих отрасëях проìыøëенности всеãо
ìира — ìаøиностроитеëüной, ìетаëëурãи÷еской, ãор-
но-ãеоëоãоразвезäо÷ной, нефтяной и äр. Но наибоëее
актуаëüныìи, на взãëяä авторов настоящей статüи, яв-
ëяþтся ìетоäы испоëüзования ЭГЭ в стреìитеëüно
развиваþщихся автоìобиëüной и строитеëüной отрас-
ëях. Особенно автоìобиëüной проìыøëенности, на-
хоäящейся поä жесто÷айøиì контроëеì своäа экоëо-
ãи÷еских норì и правиë, разработанных Коìитетоì
по внутреннеìу транспорту ЕЭК ООН. В связи с ÷еì
автопроизвоäитеëяì не остается иноãо выхоäа, как со-
зäаватü боëее соверøенные, экоëоãи÷ески ÷истые и
эконоìи÷ески выãоäные ДВС, а также испоëüзоватü
сиëовые установки коìбинированноãо типа (ãибриäы)
на основе ДВС. Но в ëþбоì сëу÷ае иì пока прихоäит-
ся иìетü äеëо с траäиöионныìи ДВС и их систеìаìи.
И прежäе всеãо — с систеìой топëивопоäа÷и, в öентре
которой нахоäится ТНВД — устройство, которое, к со-
жаëениþ, иìеет ряä неäостатков, связанных, ãëавныì
образоì, с оãрани÷енныìи техни÷ескиìи возìожно-
стяìи испоëüзуеìоãо эëектроìехани÷ескоãо привоäа —
сëожностüþ конструкöии, техноëоãии изãотовëения и
сборки; высокой стоиìостüþ и неäоëãове÷ностüþ
преöизионных пëунжерных пар эëеìентов ìеханизи-
рованноãо привоäа, боëüøиìи ìощностныìи затратаìи
на еãо работу; оãрани÷енныìи (не боëее 100 МПа, иëи
1000 кãс/сì2) возìожностяìи по äавëениþ впрыскива-
ния и äр. Что крайне затруäняет реøение все ужесто÷а-
þщихся норì по выбросаì вреäных веществ в атìос-
феру. И зäесü, äуìается, своþ роëü ìожет сыãратü ЭГЭ.

Преäëаãаеìуþ иäеþ поäтвержäаþт испытания со-
зäанной автораìи ëабораторной установки — ìакета
принöипиаëüно новой конструкöии топëивноãо эëект-
роãиäравëи÷ескоãо насоса высокоãо äавëения (ЭГ-на-
соса), работаþщеãо на эффекте Л.А. Юткина. Их резуëü-
таты показываþт: совреìенные серийно выпускаеìые
ТНВД ìоãут бытü успеøно заìенены боëее простыìи,
коìпактныìи, наäежныìи и ìенее ìетаëëоеìкиìи
насосныìи ЭГЭ-установки (пат. № 2270356, РФ).

Разработанный ЭГ-насос конструктивно состоит
(рис. 1) из рабо÷ей каìеры (корпус насоса); всасыва-
þщеãо и напорноãо ãиäрокëапанов, работаþщих по
принöипу "ниппеëя"; äат÷ика контроëя äавëений, ус-
тановëенноãо в рабо÷ей каìере насоса; äвух высоко-
воëüтных эëектроäов с контактораìи "+" и "–".

Эëектроãиäравëи÷еская схеìа ЭГ-насосы привеäе-
на на рис. 2. Принöип ее работы закëþ÷ается в созäа-
нии серии (ступеней) уäарных воëн äавëений в рабо-
÷ей каìере насоса, созäаваеìых за с÷ет пропускания
эëектроразряäа ìежäу высоковоëüтныìи эëектроäа-
ìи. Эти воëны созäаþтся в ìоìенты открытия/закры-
тия напорноãо и всасываþщеãо ãиäрокëапанов, ÷то
обеспе÷ивает äозирование поäа÷и топëива в ДВС.

Так, в ìоìент на÷аëа иìпуëüса в ìежэëектроäноì
проìежутке рабо÷ей каìеры насоса происхоäит резкое
повыøение теìпературы и интенсивное испарение
некоторой ÷асти топëива, в резуëüтате ÷еãо образуется
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паротопëивная сìесü. Она быстро расøиряется, созäа-
вая избыто÷ное äавëение и образуя на тоì ìесте, ãäе
быë разряä, зна÷итеëüнуþ по объеìу кавитаöионнуþ
ãазовуþ поëостü.

Поä äействиеì избыто÷ноãо äавëения øарик напор-
ноãо ãиäрокëапана, преоäоëевая усиëие пружины, от-
хоäит от сеäëа и перепускает сìесü из рабо÷ей каìеры
в ãиäроаккуìуëятор систеìы топëиворазäа÷и (в этот
ìоìент всасываþщий ãиäрокëапан поëностüþ закрыт).

Оставøаяся в насосе кавитаöионная ãазовая по-
ëостü посëе выхоäа топëива ÷ерез напорный ãиäрокëа-
пан ìãновенно сжиìается, ÷то привоäит к образованиþ
разряжения (вакууì) в рабо÷ей каìере, поä äействиеì
котороãо открывается всасываþщий ãиäрокëапан (на-
порный ãиäрокëапан поëностüþ закрывается), и каìе-

ра насоса запоëняется новой порöией топëива. Даëее
проöесс повторяется.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований, про-

веäенные на ëабораторноì образöе ЭГ-насоса показа-
ëи, ÷то созäаваеìое избыто÷ное äавëение pр топëива в

канаëе разряäа рабо÷ей каìеры насоса зависит от еì-
кости конäенсатора C и инäуктивности öепи разряäа L

эëектронноãо бëока преобразоватеëя. Это хороøо поä-
твержäаþт из рис. 3 и 4, на которых привеäены зави-

сиìости этоãо äавëения p в функöии инäуктивности

L•10–3 Гн и еìкости C•10–6 Ф при напряжении Uпр

пробоя на высоковоëüтных эëектроäах, равноì 40 кВ.

Наприìер, из рис. 3 виäно, ÷то уìенüøение инäук-

тивности с 2,2•10–3 äо 0,02•10–3 Гн увеëи÷ивает äав-
ëение разряäа с 62 äо 130 МПа (с 620 äо 1300 кãс/сì2)

при постоянной эëектроеìкости C (ãрубая реãуëи-
ровка äавëения), а из рис. 4 — ÷то с уìенüøениеì еì-

кости (тонкая реãуëировка äавëения) с 0,5•10–6 äо

0,01•10–6 Ф и постоянной инäуктивности L äавëение
pразр возрастает с 25 äо 62 МПа (с 250 äо 620 кãс/сì2).

Сëеäоватеëüно, äëя увеëи÷ения pразр и КПД ЭГ-насоса
öеëесообразно уìенüøатü инäуктивностü L и еìкостü C

конäенсатора бëока преобразоватеëя.

Такиì образоì, резуëüтаты экспериìентаëüных ис-
сëеäований показаëи возìожностü, во-первых, прак-

ти÷ескоãо приìенения рассìатриваеìой конструкöии

насоса (кстати, не иìеþщей анаëоãов в ìире), рабо-
таþщей на эффекте Л.А. Юткина без испоëüзования

какоãо-ëибо эëектроìехани÷ескоãо привоäа; во-вторых,
созäания боëüøих избыто÷ных äавëений, повыøаþ-

щих 100 МПа, иëи 1000 кãс/сì2; и в-третüих, пëавной
(ãрубая и тонкая) реãуëировки избыто÷ных äавëений

топëива, созäаваеìых в рабо÷ей каìере насоса.

Рис. 1. Топливный насос высокого давления:

1 — äат÷ик äавëения; 2 — напорный ãиäрокëапан; 3 —
преäохранитеëüный ãиäрокëапан; 4 — всасываþщий ãиäро-
кëапан

Рис. 2. Схема электрогидравлической системы с ЭГ-насосом:

1 — выпряìитеëüный ìост; 2, 13 и 14 — конäенсаторы; 3 — изìеритеëü-
ный прибор; 4 — ìикроконтроëëер автоìобиëя; 5 — äат÷ик äавëения; 6 —
форсунки; 7 — систеìа топëивопоäа÷и; 8 — насосная установка; 9 — насос
поäпитки; 10 — ЭГ-насос; 11 — аварийный ãиäрокëапан; 12, 15, 17 — резис-
торы; 16 — кнопо÷ный контактор; 18 — сетü 22450 Гö; 19 — сиìистор ТС192-80;
20 — тиристор КН102Б; 21 — преобразоватеëü напряжения

Рис. 3. Зависимость давления в канале разряда
от индуктивности цепи
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Неëüзя не сказатü и о второì актуаëüноì направëении
приëожения "эффекта Л.А. Юткина" — ЭГЭ-устрой-
ствах äëя äоëбëения и äробëения тверäой пороäы.
Наприìер, авторы разработаëи конструкöиþ эëектро-
ãиäравëи÷ескоãо отбойноãо ìоëотка — по сути, эëек-
троãиäравëи÷ескоãо перфоратора, преäназна÷енноãо
äëя испоëüзования в строитеëüноì и ãорноäобываþ-
щеì äеëе, коãäа необхоäиìа реãуëируеìая сиëа уäара.

Как установëено, саìыì бëижайøиì анаëоãоì та-
коãо устройства явëяется инструìент с эëектроãиäрав-
ëи÷ескиì привоäоì, спроектированный на основе
ру÷ной эëектроäреëи с о÷енü низкиì рас÷етныì зна-
÷ениеì КПД (∼37 %). Кроìе тоãо, он неäостато÷но на-
äежен, ÷то обусëовëено высокой сëожностüþ конструк-
öии (а соответственно ее стоиìостüþ); у неãо, к тоìу
же, необхоäиìо оãрани÷иватü реаëизуеìуþ сиëу уäара
(из-за возникновения ìощной отäа÷и).

Автораìи же разработана боëее простая, ëеãкая, коì-
пактная и наäежная установка ЭГ-перфоратора (рис. 5).

Теперü о конкретных реøениях.

Преäëаãаеìый ЭГ-перфоратор иìеет рабо÷уþ ка-
ìеру 3, которая запоëнена воäой с присаäкаìи, обес-
пе÷иваþщиìи ее незаìерзание при отриöатеëüных теì-
пературах и уìенüøаþщиìи трение ìежäу сëояìи
жиäкости. В ней äва (1 и 7) эëектроäа с фторопëастовой
иëи анаëоãи÷ной изоëяöией, на которые от сети, акку-
ìуëятора иëи ãенератора поäаþт высокое напряжение
(оно ìожет реãуëироватüся äо требуеìых веëи÷ин).

В рабо÷ей каìере установëен äат÷ик äавëения 8, сиã-
наëизируþщий о необхоäиìости äопоëнитеëüной поä-
питки ее жиäкостüþ ÷ерез обратный ãиäрокëапан 2. Это
ìожно сäеëатü øприöеì иëи анаëоãи÷ныìи среäстваìи
(оäнако в этоì практи÷ески не возникнет необхоäиìо-
сти из-за хороøеãо упëотнения порøня коëüöаìи 9).

При поäа÷е с пуëüта 6 управëения напряжения раз-
ряäа ìежäу эëектроäаìи образуется эëектри÷еская äуãа,
происхоäит ìãновенное испарение (кипение) жиäкос-
ти. Возникаþщее при этоì äавëение парожиäкостной
сìеси äавит на øток 5 порøня 4, который, переìеща-
ясü, преоäоëевает усиëие пружины 10, обеспе÷ивая ра-
бо÷ее äействие сìенныì уäарныì наконе÷никоì 11.

Посëе соверøения уäарноãо äействия иäет проöесс
конäенсаöии (реëаксаöии) возäуøных пузырüков, в
рабо÷ей каìере 3 созäается вакууì, и при растяжении
пружины 10 порøенü 4 сìещается в верхнее поëоже-
ние. Даëее проöесс повторяется.

Веëи÷ину усиëия и ÷астоту уäара, о÷евиäно, ìожно
реãуëироватü напряжениеì, поäаваеìыì на вхоä эëек-
троäов от пуëüта 6 управëения.

И еще оäно. Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëе-
äований показаëи, ÷то при оäноì и тоì же напряже-
нии (40 тыс. В) пробоя ìежäу эëектроäаìи на изìене-
ние сиëы и ÷астоты уäара в боëüøей степени вëияет
изìенение инäуктивности катуøки нежеëи еìкости
конäенсатора (поëу÷енные зависиìости анаëоãи÷ны
преäставëенныì на рис. 3 и 4). Но при этоì сëеäует
иìетü в виäу, ÷то КПД ЭГЭ-устройства, работаþщеãо
на воäе, существенно отëи÷ается от КПД ЭГЭ-уст-
ройств, работаþщих на äруãих жиäкостях [9].

Так, при иссëеäовании КПД ëабораторноãо образöа
быëо установëено, ÷то при хоäе x порøня, равноì иëи
ìенüøеì 12 ìì, КПД ЭГ-перфоратора, работаþщеãо
на воäе с присаäкаìи, составëяë 35—40 %, при÷еì при
боëüøих хоäах порøня уìенüøаëся (пат. № 74335, РФ).

Поëу÷енные резуëüтаты хороøо соãëасуþтся с ре-
зуëüтатаìи экспериìентаëüных иссëеäований, выпоë-
ненных Л.А. Юткиныì, который установиë, ÷то КПД
эëектроãиäравëи÷еских устройств, работаþщих на во-
äе, равен ∼40 % при уäаëении порøня от канаëа раз-
ряäа на расстояние X l 20•10–3 ì, а при испоëüзова-
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Рис. 4. Зависимость давления в канале разряда от емкости цепи

Рис. 5. Схема ЭГ-перфоратора:

1, 7 — эëектроäы; 2 — обратный ãиäрокëапан; 3 — рабо÷ая
каìера; 4 — порøенü; 5 — øток; 6 — пуëüт управëения; 8 —
äат÷ик äавëения; 9 — упëотнитеëüные коëüöа; 10 — пружина;
11 — сìенный уäарный наконе÷ник
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нии äруãих жиäкостей КПД зависит от их вязкости
(сì. табëиöу).

Как виäно из табëиöы, наибоëüøий КПД иìеет во-
äа — при про÷их равных усëовиях боëее ÷еì в 5 раз боëü-
øе, ÷еì, наприìер, КПД трансфорìаторноãо ìасëа.

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя увеëи÷ения КПД ЭГЭ-ус-
тройства необхоäиìо поäбиратü такуþ жиäкостü, у ко-
торой коэффиöиент внутреннеãо трения ее сëоев (ко-
эффиöиент вязкости) как ìожно ìенüøий. Наприìер,
аëüтернативой воäе ìожет выступитü поëиìетиëсиëок-
сан (креìнийорãани÷еская жиäкостü), иìеþщий вяз-
костü, по÷ти в 2 раза ìенüøуþ вязкости воäы (0,0065 Ст)
и боëее øирокий äиапазон рабо÷их теìператур (от 233
äо 473 К, иëи от –40 äо +200 °C).

Вìесто воäы иëи в со÷етании с ней ìожет бытü также
рекоìенäована сиëиконовая жиäкостü ìарки "DOW
Corninq 200" с той же вязкостüþ и теìпературныì äиа-
пазоноì приìенения, ÷то и поëиìетиëсиëоксан.

Обобщая сказанное выøе, ìожно сказатü, ÷то ЭГЭ-
устройства, работаþщие на "эффекте Л.А. Юткина",
ìоãут найти øиро÷айøее приìенение в автоìобиëüной
и строитеëüной инäустрии, так как они техни÷ески бо-
ëее соверøенны, ÷еì ëþбые существуþщие их анаëоãи.

Так, ЭГ-насос обëаäает сëеäуþщиìи äостоинстваìи.
Во-первых, он ìожет работатü без испоëüзования

какоãо-ëибо эëектроìехани÷ескоãо привоäа, ÷то ис-

кëþ÷ает ìощностные затраты, связанные с привеäе-
ниеì в äвижение привоäа ТНВД, и снижает øуìностü
работы ДВС.

Во-вторых, на еãо основе ìожно созäатü бо́ëüøие,
÷еì у серийных ТНВД, избыто÷ные äавëения, поä äей-
ствиеì которых топëиво буäет боëее ка÷ественно рас-
пыëятüся в каìерах сãорания, повыøая топëивно-эко-
ноìи÷еские показатеëи ДВС.

В-третüих, он позвоëяет с поìощüþ эëектронноãо
пуëüта управëения ãибко реãуëироватü еãо работу, ÷то
уëу÷øает проöесс контроëя äозирования и впрыски-
вания топëива в каìеру сãорания.

В-÷етвертых, еãо приìенение зна÷итеëüно снижает
ìетаëëоеìкостü конструкöии и стоиìостü топëивной
систеìы ДВС, а также упрощает ее техни÷еское обсëу-
живание.

В-пятых, поëу÷ается "попутный" эффект: разоãре-
тое топëиво, ÷асти÷но соäержащее пары, обеспе÷ивает
наиëу÷øее сãорание в öиëинäрах ДВС.

Что касается перфоратора, то зäесü ЭГЭ обеспе÷и-
вает возìожностü реãуëировки (с пуëüта управëения)
сиëы и ÷астоты уäаров; защищает и оператора от по-
выøенной øуìности, свойственной пневìати÷ескиì
и бензиновыì отбойныì ìоëоткаì; позвоëяет рабо-
татü как от эëектри÷еской сети, так и от батареи акку-
ìуëяторов иëи автоìобиëüноãо бортовоãо ãенератора;
при÷еì и в тоì, и в äруãоì, и в третüеì сëу÷ае обес-
пе÷ивается экоëоãи÷еская ÷истота рассìатриваеìых
устройств, поскоëüку они потребëяþт тоëüко эëектри-
÷ескуþ энерãиþ.
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Рабо÷ая жиäкостü
Коэффиöиент 

кинеìати÷еской 
вязкости, Ст

η
max

Воäа 0,01005 35—40 %

Антифриз "Экосоë-40" 0,02426 33—38 %

Маøинное ìасëо "Lotos L-AN" 0,092 25—30 %

Трансфорìаторное ìасëо "ТКп" 0,28 7—12 %

Крайне низкая конкурентоспособностü
и техноëоãи÷еское отставание оте÷ествен-
ной автоìобиëüной проìыøëенности от
ìировоãо уровня требуþт разработки эф-
фективных инноваöионных и конкурент-
ных стратеãий развития коìпаний. В то же
вреìя испоëüзуеìый ранее ресурсный поä-
хоä и акöент преиìущественно на собст-
венные разработки не ìожет бытü эф-
фективно испоëüзован оте÷ественныìи
автоìобиëестроитеëяìи в связи с оãрани-
÷енностüþ их ресурсов и состоявøиìся
реãрессоì в обëасти инноваöий в отрасëи.

Оäнако реøение этой крупной нау÷ной
пробëеìы, по ìнениþ автора, впоëне воз-
ìожно. Еãо основа — параäиãìа открытых
инноваöий, преäëоженная Г. Чесбро [1],
которая преäпоëаãает (рис. 1) снижение
оãрани÷ений на обìен инфорìаöией с
внеøней среäой, активизаöиþ сотруäни-
÷ества в обëасти инноваöий с поставщи-
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каìи, потребитеëяìи, посреäникаìи, не-
зависиìыìи öентраìи НИОКР и конку-
рентаìи. Она активно испоëüзуется ìно-
ãиìи фирìаìи таких высокотехноëоãи÷-
ных отрасëей, как эëектроника, хиìия.

Что же касается автоìобиëестроения,
то зäесü ëиäероì по ее приìенениþ стаëа
ãруппа ФИАТ. Поэтоìу автор и строит
все изëоженные ниже соображения иìен-
но на ее приìере.

ФИАТ объеäиняет ìножество фирì,
заниìаþщихся произвоäствоì ëеãковых
автоìобиëей (ФИАТ, "Мазерати", "Фер-
рари"), сеëüскохозяйственной и строи-
теëüной техники (CNH), ãрузовых коì-
ìер÷еских транспортных среäств ("Иве-
ко"), коìпонентов произвоäственных сис-
теì ("ФИАТ Пауветрайн Текноëоäжи",
"Маãнети Мареëи", "Тексиä", "Коìау").
При этоì за все ìероприятия техни÷ес-
коãо развития, прикëаäных иссëеäова-
ний и разработок äëя всех преäприятий,
вхоäящих в ãруппу, отве÷ает иссëеäова-
теëüский öентр СРФ, в котороì работает
боëее 850 спеöиаëистов и который актив-
но сотруäни÷ает со 150 университетаìи
по всей Европе и 1000 проìыøëенныìи
партнераìи по всеìу ìиру. Достато÷но
сказатü, ÷то тоëüко в 2008 ã. он зареãист-
рироваë боëее 2300 патентов.

Сëеäует отìетитü, ÷то опыт испоëüзова-
ния инструìентов открытых инноваöий
äëя ãруппы ФИАТ нас÷итывает уже äва
äесятиëетия. И на÷аëосü это в 1990-х ãоäах,
коãäа ìировая автоìобиëестроитеëüная от-
расëü переживаëа о÷ереäной спаä, при÷еì
саìые зна÷итеëüные паäения проäаж при-
хоäиëисü иìенно на Итаëиþ и Испаниþ.

В таких усëовиях ФИАТ вынужäена
быëа прибеãнутü к ìассовыì сокращени-
яì работников и коренной реструктури-
заöии. Оäнако преäпринятая такти÷еская
антикризисная ìера ìоãëа отриöатеëüно
сказатüся на äоëãосро÷ной перспективе и
потере боëüøей ÷асти иìеþщихся коìпе-
тенöий в техноëоãи÷еской обëасти. Поэто-
ìу äаннуþ пробëеìу быëо преäëожено

реøитü на основе проäажи техноëоãи÷ес-
ких реøений своиì партнераì (преиìуще-
ственно в äруãих иëи сìежных отрасëях).
Бëаãоäаря этоìу преäпоëаãаëосü финанси-
роватü собственные разработки из внеø-
них исто÷ников. Кроìе тоãо, активизиро-
ваëасü совìестная работа наä отäеëüны-
ìи проектаìи с университетаìи, нау÷но-
иссëеäоватеëüскиìи öентраìи и äруãиìи
инноваöионно-активныìи фирìаìи.

Эти иäеи быëи реаëизованы в 1993 ã.,
÷то озна÷аëо перехоä ФИАТ от пара-
äиãìы закрытых инноваöий к открытыì.
В резуëüтате äохоäы от внеøних проектов
в обëасти иссëеäований и разработок воз-
росëи с 5 ìëн евро в 1993 ã. äо 68 ìëн евро
в 2003 ã., а ÷исëо внеøних кëиентов —
с 0,5 äо 3 тыс. [2].

Такой успех быë äостиãнут во ìноãоì
за с÷ет изìенений функöий СРФ. Вìесто
тоãо ÷тобы просто проäаватü техноëоãии,
фокус вниìания быë сосреäото÷ен на
понятии "переäа÷а конкурентоспособно-
сти своиì кëиентаì".

В раìках äанной ìиссии быë описан
новый (сì. рис. 1) стратеãи÷еский поäхоä
с аббревиатурой СССР (Competitiveness
for Customers at Competitive Price — "кон-
курентоспособностü äëя кëиентов по
конкурентоспособныì öенаì"). Дëя это-
ãо быëи ввеäены сëеäуþщие проöеäуры:
изу÷ение потребностей потенöиаëüных
кëиентов, которые ìоãут статü поëу÷ате-
ëеì техноëоãии; анаëиз требований ìик-
рокëиентов (конкретных ëиö в орãаниза-
öиях, которые вëияþт на принятие ре-
øений о покупке техноëоãии, и реаëизу-
þт ее в коне÷ных проäуктах; выбор тех-
ноëоãий, которые ìоãут бытü проäаны
(с öеëüþ уäержания крити÷ески важных
техноëоãий).

Опасения, связанные с возìожностüþ
потери прибыëи и коìпетенöий от переäа-
÷и техноëоãий, оказаëисü оправäанныìи.
В ка÷естве наибоëее яркоãо приìера неãа-
тивноãо опыта ìожно привести проäажу
фирìе "Боø" пакета крити÷ески важных

патентов на техноëоãиþ непосреäствен-
ноãо впрыскивания топëива в äизеëü. Как
показаëо вреìя, "Боø", äоработав техно-
ëоãиþ, поëу÷иëа наибоëее конкуренто-
способный проäукт и ìноãоãоäовуþ ìо-
нопоëиþ на неãо, а прибыëü от реаëиза-
öии разработки составиëа 1 ìëрä евро —
в 70 раз превысиëо затраты на покупку.

Дëя преäотвращения таких оøибок в
буäущеì в практику принятия управëен-
÷еских реøений о переäа÷е техноëоãий
кëиентаì быëа ввеäена проöеäура ауäита
техноëоãий на основе поäхоäа, преäëожен-
ноãо Хаììеëоì и Прахаëаäоì [3]. Соãëас-
но еìу, все иìеþщиеся техноëоãии äиф-
ференöируþтся на три виäа: уникаëüные,
которые созäаþт öенностü äëя СРФ и
ãруппы ФИАТ в äоëãосро÷ной перспек-
тиве; станäартные, которые ìоãут бытü
ëеãко приобретены за преäеëаìи СРФ
иëи ãруппы ФИАТ и не преäопреäеëяþт
конкурентоспособностü в äоëãосро÷ной
перспективе; актуаëüные уникаëüные, ко-
торые в настоящее вреìя испоëüзуþтся
ãруппой ФИАТ, оäнако не иìеþт вëия-
ния на среäне- и äоëãосро÷нуþ перспек-
тивы конкурентоспособности фирìы, но
ìоãут бытü поëезны внеøниì кëиентаì в
äруãих отрасëях, т. е. ìоãут бытü коììер-
öиаëизированы во внеøней среäе.

Основная сëожностü реаëизаöии äан-
ноãо поäхоäа закëþ÷аëасü в иäентифика-
öии пере÷исëенных виäов техноëоãий. До
1996 ã. такие реøения приниìаëисü в
øтаб-квартире ãруппы ФИАТ, ãäе корпо-
ративные ìенеäжеры, не иìеþщие непо-
среäственноãо отноøения к иссëеäова-
нияì и разработкаì, не ìоãëи поëноöенно
оöенитü перспективностü тех иëи иных
патентов. В связи с этиì в 1996 ã. быëо
принято реøение о äеöентраëизаöии
управëения и переäа÷е права принятия
управëен÷еских реøений по трансферу тех-
ноëоãий иссëеäоватеëüскоìу öентру СРФ.
Поìиìо этоãо, быëа внеäрена практика
систеìати÷еской оöенки иìеþщихся коì-
петенöий по разëи÷ныì техноëоãи÷ес-
киì обëастяì, в которых работает СРФ.
В ÷астности, тщатеëüнуþ оöенку техноëо-
ãий принято провоäитü кажäые äва ãоäа
на основе экспертноãо интервüþ по спе-
öиаëüно разработанныì вопросникаì.

Обработка резуëüтатов таких опросов
позвоëяëа иäентифиöироватü виä конк-
ретных техноëоãий относитеëüно их зна-
÷иìости äëя ãруппы ФИАТ.

Эти управëен÷еские ìеханизìы äаëи
возìожностü боëее активно реаëизовы-
ватü не крити÷ные äëя фирìы техноëо-
ãии на внеøних рынках. (Интересный
факт: посëе внеäрения таких проöеäур
не произоøëо ни оäной управëен÷еской
оøибки, связанной с переäа÷ей крити-
÷ески важных техноëоãий, поäобной
проäаже патентов фирìе "Боø".)

Такиì образоì, к сереäине 1990-х ãоäов
СРФ переäаëо техноëоãии внеøниì за-
каз÷икаì — оäниì из важных направëе-
ний бизнеса äëя ãруппы ФИАТ. Оäнако
äëя эффективной работы на внеøних
рынках необхоäиìо быëо наëаäитü про-
äуктивные взаиìоотноøения с кëиента-
ìи. Деëо в тоì, как показаëа практика,
кëиенты не всеãäа знаþт, ÷то они äейс-
твитеëüно хотят. Поэтоìу боëее скëонны

Рис. 1. Концептуальные модели закрытых (а) и открытых (б) инноваций:

1 — ãраниöы внутренней среäы фирìы с иäеоëоãией закрытых инноваöий; 2 —
инноваöионные проекты; 3 — ãраниöы внутренней среäы фирìы с иäеоëоãией от-
крытых инноваöий; 4 — фиëüтр инноваöионных проектов
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покупатü тоëüко те техноëоãии, которые
оказываþт пряìое и явно виäиìое воз-
äействие на их конкурентоспособностü
(принöип "зäесü и сей÷ас"). В связи с ÷еì
оäниì из эффективных инструìентов
пëанирования разработок и проäажи тех-
ноëоãий внеøниì кëиентаì стаë так на-
зываеìый "вхоäной ëист", который иссëе-
äоватеëи СРФ äоëжны запоëнятü в саìоì
на÷аëе всех инноваöионных проектов.
При этоì кажäый такой проект ìожет
оäновреìенно иìетü öеëüþ нескоëüко
коне÷ных резуëüтатов — прототипов
АТС, произвоäственных техноëоãий иëи
ìетоäоëоãий, а кажäый из ожиäаеìых
резуëüтатов записывается во "вхоäноì
ëисте" в соответствуþщих ãрафах.

Даëее опреäеëяþтся бизнес-ìоäеëи, с
поìощüþ которых нау÷ный резуëüтат
ìожет бытü реаëизован. Моäеëü вкëþ÷а-
ет описание техни÷еских аспектов про-
извоäства; вëияние техноëоãии и проäук-
тов на бизнес кëиентов и их конкурент-
ные преиìущества; ожиäаеìые изìенения
в бизнес-проöессах (произвоäстве, ëоãис-
тике, закупках и т. ä.); вëияние нау÷ноãо
резуëüтата на буäущие техноëоãии и про-
äукты потенöиаëüных кëиентов. В этоì
äокуìенте также описываþтся техни÷ес-
кие, эконоìи÷еские и орãанизаöионные
аспекты, которые ìоãут повëиятü на спо-
собностü кëиента извëекатü выãоäы от
проекта. Кроìе тоãо, "вхоäной ëист" явëя-
ется основой äëя интерактивноãо äиаëоãа
с кëиентоì на стаäии всеãо проекта.

Изìенениþ поäверãëасü и систеìа ìо-
тиваöии спеöиаëистов СРФ. В раìках но-
вой иäеоëоãии они äоëжны иссëеäоватü
коìпетенöии и техноëоãи÷еские потребно-
сти иìеþщихся и потенöиаëüных кëиентов.

Вторыì направëениеì реаëизаöии
конöепöии открытых инноваöий стаëо
у÷астие СРФ в проãраììах техноëоãи÷ес-
коãо развития Европейских автопроизво-
äитеëей (EU EUCAR), которые ÷асто
иìеþт äесятки партнеров с противоре÷и-
выìи öеëяìи иссëеäований. Это позво-
ëиëо спеöиаëистаì öентра СРФ приоб-
рести опыт работы не тоëüко в автоìоби-
ëестроитеëüной, но и в äруãих отрасëях.
Кроìе тоãо, проãраììы преäусìатрива-
þт обìен инфорìаöией, в тоì ÷исëе и
ìежäу конкурентаìи, ÷то äает возìож-
ностü опреäеëитü общий уровенü развития
перспективных техноëоãий в отрасëи.

Оäнако саìое ãëавное преиìущество
от у÷астия в европейских проãраììах за-
кëþ÷аëосü в форìировании беспреöе-
äентной сети взаиìосвязей СРФ с универ-
ситетаìи, äруãиìи автопроизвоäитеëяìи
и с фирìаìи из äруãих отрасëей, с кото-
рыìи ранее поääерживаëисü ëиøü бес-
систеìные сëу÷айные отноøения. В ре-
зуëüтате быëо созäано 750 инноваöион-
ных партнерств (80 — с университетаìи
и 670 — с фирìаìи) [4].

Реаëизаöии иäей открытых иннова-
öий СРФ способствоваëа ãибкая ìатри÷-
ная орãанизаöионная структура управëе-
ния (рис. 2). В резуëüтате обеспе÷ена ãëу-
бокая спеöиаëизаöия в кëþ÷евых техно-
ëоãи÷еских обëастях, а также высокая
ãибкостü и способностü оперативно ко-
орäинироватü инноваöионные проекты,
ориентированные на кëиентов.

По ãоризонтаëи такой ìатриöы, как
виäно из рис. 2, распоëаãаþтся øестü тех-
ноëоãи÷еских обëастей (äвиãатеëи, транс-
портные среäства, эëектронные систеìы,
инноваöионные техноëоãии проäукта,
инноваöионные техноëоãии проöессов,
инноваöионные техноëоãии), а по верти-
каëи — функöионаëüные обëасти управ-
ëения инноваöионныì проöессоì (÷еëо-
ве÷еские ресурсы, закупки, пëанирова-
ние, проäвижение иссëеäований, управ-
ëен÷еский контроëü, управëение ка÷ест-
воì, новые иниöиативы).

Кажäый проект, ориентированный на
внеøнеãо заказ÷ика, опреäеëяется как
"внеøняя бизнес-еäиниöа" (EBU). В своþ
о÷ереäü, кажäая EBU ìожет расс÷иты-
ватü на привëе÷ение нескоëüких спеöиа-
ëистов из разных техни÷еских обëастей,
а äиректору EBU преäоставëяется зна÷и-
теëüный уровенü автоноìии при приня-
тии управëен÷еских реøений. В то же
вреìя он поëностüþ отве÷ает за резуëü-
таты возãëавëяеìоãо иì проекта [5].

Даëüнейøее развитие этой структуры
быëо связано с созäаниеì поäразäеëения
"внеøнеãо распространения инноваöий"
(DEI), основные функöии котороãо —
ауäит иìеþщихся у фирìы техноëоãий с
öеëüþ выявëения возìожностей переäа-
÷и их кëиентаì в разëи÷ных отрасëях;
коорäинаöия работы наä проектаìи ìеж-
äу иссëеäоватеëяìи из СРФ и внеøниìи
кëиентаìи; составëение ìаркетинãовых
конöепöий и пëанов äëя разрабатывае-
ìых инноваöионных проäуктов; проäви-
жение инноваöий на рынок.

На основе ìатри÷ной структуры реа-
ëизованы, наприìер, такие успеøные
проекты, как сотруäни÷ество с фирìой
"Бежеëëи" (спеöиаëизируется на выпуске
аварийноãо и проìыøëенноãо освети-
теëüноãо оборуäования) при разработке

опти÷еских техноëоãий с испоëüзовани-
еì светоäиоäов, а накопëенный опыт
при реаëизаöии äанноãо проекта успеø-
но приìенен ÷ерез нескоëüко ëет уже в
автоìобиëüной проìыøëенности.

Поëожитеëüный приìер испоëüзова-
ния конöепöии открытых инноваöий в
ìировой практике автоìобиëестроения
позвоëяет ãоворитü о необхоäиìости
аäаптаöии äанной управëен÷еской пара-
äиãìы в оте÷ественных преäприятиях от-
расëи. В связи с этиì перспективные на-
правëения иссëеäования ìоãут бытü свя-
заны с изу÷ениеì факторов, способству-
þщих (иëи сäерживаþщих) внеäрение
иäеоëоãии открытых инноваöий на оте-
÷ественных преäприятиях; разработкой
техноëоãий реаëизаöии стратеãий откры-
тых инноваöий äëя автоìобиëестроитеëü-
ных фирì; форìированиеì орãанизаöи-
онно-эконоìи÷еских ìеханизìов страте-
ãи÷ескоãо управëения на основе параäиã-
ìы открытых инноваöий.
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В сентябре 2010 ã. коìпания "Аëëисон Транс-

ìиøн" объявиëа о пëанах построитü совреìен-

ный завоä в Сентãоттхарäе (Венãрия). А в октябре

2011-ãо преäприятие быëо офиöиаëüно открыто

и приступиëо к произвоäству автоìати÷еских

трансìиссий серии 3000, 4000 и "Торãìатик",

которые øироко испоëüзуþтся в среäнетоннаж-

ноì и тяжеëоì коììер÷ескоì транспорте, в тоì

÷исëе в военной технике, и в ãибриäных сиëо-

вых установках äëя ìежäуãороäных автобусов.

Фирìа "Аëëисон" также объявиëа, ÷то в те-

÷ение нескоëüких неäеëü при завоäе в Сент-

ãоттхарäе также буäет открыт новый Центр ин-

äивиäуаëüной аäаптаöии проäукöии. Поäбор

инäивиäуаëüных ìоäификаöий, позвоëяþщих

преäоставитü оптиìаëüное реøение äëя конкрет-

ных требований заказ÷ика, снизит вреìя сбор-

ки сиëовой установки автоìобиëя и увеëи÷ит

общуþ эффективностü.

�

Коìпания ИВЕКО совìестно с Ассоöиаöи-

ей автоìобиëüной техники (АТА) провеëа сеäü-

ìые соревнования "Форìуëа Гибриä" на спеöи-

аëüно поäãотовëенной трассе испытатеëüноãо

коìпëекса "ФИАТ Инäастриаë Виëëаäж". Это

уникаëüное событие в ìире техники и спорта

призвано повыситü интерес ìоëоäых спеöиа-

ëистов и стуäентов-технарей к ãибриäныì авто-

ìобиëяì. По ìнениþ ATA, поäобные соревно-

вания повыøаþт профессионаëизì и поääе-

рживаþт энтузиазì и коìанäный äух ìоëоäых

инженеров, разрабатываþщих новые реøения в

обëасти аëüтернативной энерãетики и экоëо-

ãи÷ноãо транспорта. На трассу быëи äопущены

автоìобиëи с открытыìи коëесаìи, оснащен-

ные эëектри÷ескиìи и ãибриäныìи äвиãатеëя-

ìи. Всеãо в соревнованиях приняëи у÷астие

13 коìанä, в которые воøëи боëее 300 стуäен-

тов техни÷еских вузов со всеãо ìира.

Дëя ИВЕКО развитие "экоëоãи÷ных" реøе-

ний в обëасти транспорта всеãäа быëо в ÷исëе

приоритетных. При этоì спеöиаëисты коìпании

с÷итаþт, ÷то инноваöии äоëжны иäти рука об

руку с практи÷ностüþ и наäежностüþ. Поэтоìу

ìноãие техноëоãии с успехоì приìеняþтся на

серийных ìоäеëях: ëинейка ãибриäных, эëект-

ри÷еских и ãазовых äвиãатеëей ИВЕКО äовоëüно

øирокая и испоëüзуется во всех сеãìентах типа-

жа коììер÷еских автоìобиëей. Характеристики

траäиöионных äизеëüных äвиãатеëей также пос-

тоянно соверøенствуþтся в сторону боëüøей

эконоìии топëива и снижения выбросов CO
2
.

В ÷астности, новый автоìобиëü "ИВЕКО Дэ-

йëи", преäставëенный в сентябре на выставке

"Коìтранс-2011", потребëяет на 10 % топëива

ìенüøе, ÷еì ìоäеëи преäыäущеãо покоëения,

а соответственно, обëаäает боëее низкой ток-

си÷ностüþ отработавøих ãазов.
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