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Современный легковой автомобиль – сложный тех�

нический объект, который в маркетинговых исследова�

ниях принято сегментировать по классам, отражающим

ценовой диапазон покупки и владения (престижный,

средний и бюджетный). Причем наибольший теорети�

ческий и практический интересы, в силу специфики

российского рынка, представляют, на взгляд авторов,

два из них – средний и бюджетный: они у нас, как пока�

зывает опыт последних лет, наиболее востребованы.

Главное же, российские потребители ориентируются не

только на класс автомобиля, но и на его надежность,

как ключевую составляющую интегрального показателя

качества продукции.

Надежность автомобиля, как известно, закладывает�

ся в процессе его проектирования, а обеспечивается она

при его производстве и эксплуатации. И если науч�

но�технический уровень разработки или технологиче�

ский уровень производства того или иного автомобиль�

ного компонента не соответствует требуемому потреби�

телем уровню показателей автомобиля в целом, то про�

изводитель вынужден искать пути оптимизации надеж�

ности за счет грамотной организации послепродажного

обслуживания поставленной на рынок автомобильной
техники. С другой стороны, для обеспечения высокого
уровня надежности автомобилестроитель должен созда�
вать организационные и методологические инструмен�
ты эффективного мониторинга и реакции на критиче�
ские события, происходящие в период эксплуатации
этой техники.

Такова логика рынка. Чтобы она работала эффек�
тивно, в области надежности нужны серьезные иссле�
дования. В том числе разработка и реализация аналити�
ческих моделей определения ключевых проблем надеж�
ности, а также выявления взаимосвязей между отказами
компонентов автомобилей. И прежде всего – в гаран�
тийный период эксплуатации.

Авторы попытались решить эту задачу не только для
этого периода, но и для всего жизненного цикла, т.е. га�
рантийного и постгарантийного периодов, прекрасно
понимая, что первый из них дает довольно широкие воз�
можности для получения исчерпывающей информации
о качестве и надежности. После завершения периода га�
рантии эти возможности, казалось бы, должны возрас�
тать: к гарантийным автомобилям присоединяются нега�
рантийные. Однако они, к сожалению, лишь потенци�
альны: автопроизводитель может получить большой объ�
ем информации лишь при одном условии: реализуя фир�
менные программы массового постгарантийного обслу�
живания. А с этим дела в российской практике, как из�
вестно, обстоят не лучшим образом: фирменных центров
у автозаводов меньше, чем нужно, и они зачастую стал�
киваются с недобросовестной конкуренцией со стороны
фирм, не имеющих соответствующих лицензий на тех�
ническое обслуживание и ремонт автомобилей. Отпуги�
вают автовладельцев и высокие цены на услуги автоцен�
тров, поэтому для выполнения необходимых работ они
чаще пользуются неавторизованными предприятиями
сервиса. Иными словами, есть все основания утвер�
ждать, что единственным не вызывающим сомнения с
точки зрения получения информации автозаводами о ка�
честве своей продукции в России была и остается стати�
стика гарантийных ремонтов. Однако и ею надо уметь
пользоваться. В частности, добиваться, чтобы все без ис�
ключения владельцы гарантийных автомобилей перехо�
дили от самостоятельного их обслуживания к обслужива�
нию на предприятиях фирменного автосервиса. Тем бо�
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лее, что резервы здесь есть. Например, в 2012 г. всего
10 % гарантийного парка не проходили такого обслужи�
вания.

Все аналитические исследования авторы проводили
на основе базы данных за 2010–2012 гг., где зафиксиро�
ваны все отказы в гарантийный период эксплуатации

одной из самых популярных в России марок лег�
ковых автомобилей. И выполнялось это в семь
этапов.

На первом был сделан общий анализ надежно�

сти этого автомобиля, на втором – во время регла�

ментных работ (ТО�1, ТО�2 и т.д.); на третьем –

выполнено ранжирование отказов в промежутках

между ТО; на четвертом – комплексное ранжиро�

вание номенклатуры отказов, регистрируемых в

гарантийный период; на пятом – анализ отказов

на первом году эксплуатации в различных дорож�

ных и климатических условиях; на шестом – выяв�

лены причинно�следственные связи между отказа�

ми; на седьмом – выбраны основные системы ав�

томобиля, которые определят его надежность в

течение жизненного цикла.

Результаты первого этапа позволили устано�

вить иерархию надежности элементов конструк�

ции автомобиля. В частности то, что наименее на�

дежны (наибольшая интенсивность отказов) его

система электрооборудования, двигатель, подвес�

ка, рулевое управление и коробка передач (их доли

в общем объеме отказов составляют соответствен�

но 24,6; 16,0; 10,2; 7,7 и 7,0 %), а наиболее – сиде�

нья (0,35 %), элементы салона (0,33 %) и кузова

(0,16 %). Доля же других отказов располагается в

диапазоне 4,9…1,0 %.

Для проведения исследования на втором этапе
была разработана аналитическая модель, которая
тоже позволила из всего спектра номенклатуры от�
казов выделить позиции отказов с наибольшей ин�
тенсивностью их появления. Эта модель представ�
ляет собой (рис. 1) прямые, характеризующие из�

мерение числа Nотк отказов, выявленных при очередных

ТО. Строится она на основе данных, собираемых при

выполнении ТО (табл. 1). Но здесь, в отличие от перво�

го этапа, рассматриваются не соотношение надежно�

стей, а конкретные отказы систем. И этот анализ
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Рис. 1. Аналитическая модель спектрального анализа отказов на этапах техниче�

ского обслуживания легковых автомобилей

Таблица 1

Отказ
Число отказов, шт., при

ТО�1 ТО�2 ТО�3

Не работает выключатель обогрева заднего стекла 776 261 84

Перекос стекла передней левой двери 695 86 12

Дефект прокладки коллектора 676 496 216

Шум подшипника ступицы заднего колеса 664 513 280

Течь сальника распределительного вала 621 620 192

Перекос стекла передней правой двери 609 86 7

Не работает датчик уровня жидкости омывателя 568 64 30

Течь через сальник правой полуоси 564 352 150

Течь сальника первичного вала коробки передач 540 244 102

Не работает термостат 535 508 230

Шум подшипника ступицы переднего колеса 430 590 355

Расслоение резинового элемента верхней опоры 411 660 369

Недопустимая осадка резинового элемента опоры 395 472 273

Попадание масла в свечные колодцы 387 227 143

Дефект электровентилятора отопителя 380 226 113

Дефект корректора фар 357 226 85

Не работает электроусилитель рулевого управления 351 303 112

Не выдержаны лицевые зазоры 335 58 20

Стук правой телескопической стойки 330 177 84



показывает, что в топовой группе номенклатуры отка�

зов, регистрируемых в период регламентных работ,

присутствуют 13 позиций компонентов, входящих в

системы, выделенные на этапе общего анализа. В том

числе по системе электрооборудования – пять позиций,

в силу их значимости выделенных курсивом. Это вы�

ключатель обогрева заднего стекла; датчик уровня жид�

кости стеклоомывателя; электровентилятор отопителя;

электрокорректор фар; электроусилитель рулевого

управления. По ДВС таких позиций (они выделены по�

лужирным текстом) четыре: дефект прокладки выпуск�

ного коллектора; течь сальника распределительного ва�

ла; термостат; попадание масла в свечные колодцы; по

подвеске (выделены курсивом и полужирным тек�

стом) – три: расслоение резинового элемента передней

верхней опоры; недопустимая осадка резинового эле�

мента опоры; стук правой телескопической стойки; по

коробке передач (выделены подчеркиванием) – два: не�

герметичность сальников правой полуоси и первичного

вала коробки передач.

Третий этап анализа выполнялся на основе модели,

приведенной на рис. 2. Его результаты следующие.

Система электрооборудования так же, как и на пре�

дыдущих этапах, дала наибольшее число наименований

отказов. Однако ее элементы неравнонадежны. Так, ес�

ли взять число отказов на 1 тыс. автомобилей, то самым

ненадежным является электровентилятор отопителя
(доля отказов – 58,24), на втором месте стоит моторе�
дуктор заслонки (48,56), на третьем – электроподъем�
ники стекол дверей (40,0). Далее идут пульт дистанци�
онного управления (28,67), электроусилитель рулевого
управления (27,79) и т.д.

Позиции по ДВС, вошедшие в топовый перечень
третьего этапа, – течь сальника коленчатого вала
(151,41 на 1 тыс. автомобилей), термостат (26,68), попа�
дание масла в свечные колодцы (24,18), дефекты клапа�
на продувки адсорбера и прокладки масляного картера
(32,92). Позиции подвески – щелчки при вращении
(173,33) и стуки верхней опоры (43,36). Позиция по сис�
теме рулевого управления одна: выходит за пределы
нормы зазора в паре "упор–рейка" (29,37). Позиций по
коробке передач – две: негерметичность сальников пер�
вичного вала (15,41) и правой полуоси (24,41).

В итоге из более чем 20 позиций с наибольшей ин�
тенсивностью отказов в межрегламентные периоды
эксплуатации на третьем этапе было зарегистрировано
14. Они вошли в компонентную базу систем, выделен�
ных при общем анализе, т.е. на первом этапе.

На четвертом этапе анализ велся по двум критери�
ям – вероятности безотказной работы (ВБР) и полным
затратам на устранение отказов, для чего применялась
аналитическая модель, построенная в среде Mathlab и
реализующая соответствующий алгоритм ранжирова�
ния, показанный на рис. 3.
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Рис. 2. Модель ранжирования отказов легковых автомобилей по вре�

мени и пробегу в гарантийный период

Рис. 3. Модель ранжирования ключевых позиций надежности легковых

автомобилей по критериям "вероятность безотказной работы", "пол�

ные затраты на устранение отказов" и "эксплуатационный пробег"



Этот алгоритм в общем виде сводится к выполнению
четырех шагов: определению объектов анализа; опреде�
лению параметра, по которому будет проводиться ана�
лиз; сортировке объектов анализа в порядке убывания
значения параметра; определению групп компонентов с
одинаковыми признаками.

В качестве первого параметра, по которому разделя�
лись позиции, была выбрана вероятность безотказной
работы. При этом были проведены расчет и выстраива�
ние списка позиций в порядке увеличения количест�
венного значения показателя, а затем – разделение всей
номенклатуры на группы А, В и С по принципу Парето:

Класс Доля от общего

числа элементов, %

A (X) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10–15

B (Y) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10–20

C (Z) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 65–80

И поскольку элементы категории А особенно важны
для обеспечения надежности объекта в целом, то для
них разрабатывались особые правила работы. Для эле�
ментов же категории В правила работы обычно не меня�
ют, а для элементов категории С в некоторых случаях
даже их ослабляют. По второму критерию ранжирова�
ния (общие затраты на устранение отказов) была прове�
дена классификация позиций по группам X, Y и Z, и да�
лее автоматически определялось наличие общих эле�
ментов в группах А и Х, В и Х, С и Х, А и Y, В и Y, C и Y,
A и Z, B и Z, C и Z и формировались девять групп с со�
ответствующими характеристиками и возможными
стратегиями работы.

В полученный таким образом перечень компонен�
тов, вошедших в особую группу АХ с наименьшей ВБР
и максимальными затратами на устранение отказов по

системам, были включены: по электрооборудованию –

усилитель рулевого управления, генераторная установ�

ка, стеклоподъемник бокового стекла, стартер, электро�

двигатель отопителя; по ДВС – термостат, головка бло�

ка цилиндров; по подвеске – передние стойки; по ко�

робке передач – рычаг переключения передач.

Результаты пятого этапа исследования. Практика

показывает, что на надежность любой сложной техни�

ческой системы существенное влияние оказывают

внешние факторы – среда, в которой происходит про�

цесс эксплуатации. Для легковых автомобилей к таким

факторам относятся состояние дорожного покрытия и

климатические условия. Поэтому в качестве носителей

факторов были взяты Россия, Казахстан, Украина,

Франция и Германия, т.е. страны, существенно отли�

чающиеся и климатом, и дорожными условиями.

Наименования позиций с наибольшей интенсивно�

стью отказов рассматриваемой марки легковых автомо�

билей, эксплуатировавшихся в данных странах в 2010 г.,

приведены в табл. 2. При этом в ней жирным шрифтом

выделены отказы, связанные с проблемами в системе

подвески автомобиля; курсивом – отказы системы

электрооборудования; обычным шрифтом – отказы,

связанные с проблемами повышенного шума; шрифтом

с подчеркиванием – отказы, связанные с негерметич�

ностью сальников. Кроме того, в одном случае (4�й

столбец, 1�я строка) выделен такой отказ, как деформа�

ция решетки радиатора, который нельзя отнести ни к

одной из сформированных групп.

Анализ таблицы показывает, что вне зависимости от

страны, в которой эксплуатируется автомобиль, наибо�

лее серьезные проблемы свойственны опять�таки его

системе электрооборудования: фактически в каждой

колонке таблиц подавляющее число отказов соответст�
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Таблица 2

РОССИЯ КАЗАХСТАН УКРАИНА ФРАНЦИЯ ГЕРМАНИЯ

Отказ звукового сигнала
Стук телескопической
стойки левой

Отказ звукового сигнала
Деформация решетки ра�

диатора

Шум рычага переключе�

ния КПП

Стук (щелчки) в передней
подвеске

Стук телескопической
стойки правой

Не работает датчик ско�

рости
Не работает генератор Шум КПП

Не работает генератор
Течь через сальник аморти�
затора задней подвески

Не выдержан зазор в паре
упор/рейка

Шум подшипника первич�

ного вала коробки передач

Шум комбинации прибо�

ров

Не работает электродви�

гатель стеклоочистителя
Заклинивание термостата

Стук (щелчки) в передней
подвеске

Шум подшипника вторич�

ного вала коробки передач
Не работает генератор

Не работает левый элек�

тростеклоподъемник

Замыкание датчика кон�

центрации кислорода

Не работает электроуси�

литель рулевого управления

Шум выжимного подшип�

ника

Не работает звуковой сиг�

нал

Не выдержан зазор в паре
упор/рейка

Не работает пульт дис�

танционного управления

Не работает левый элек�

тростеклоподъемник

Не работает электростек�

лоподъемник

Не работает реле прерыва�

теля

Дефект датчика скорости
Люфт подшипника перед�
ней подвески

Не работает генератор Отказ электростартера
Не работает электроуси�

литель рулевого управления

Шум, стук левого привода
передних колес

Не работает генератор
Стук левой телескопиче�
ской стойки

Вибрация тормозного диска
Неэффективная работа

АКБ

Не работает регулятор хо�

лостого хода

Шум подшипника ступицы
заднего колеса

Не работает контроллер

системы зажигания
Шум коробки передач

Не работает электро�

стеклоподъемник

Течь через задний саль�

ник коленчатого вала

Течь через задний саль�

ник коленчатого вала

Течь через задний саль�

ник коленчатого вала

Не работает электроусили�

тель рулевого управления
Отказ электростартера



вует именно этой системе. Причем для автомобилей,

эксплуатируемых на территории России и Украины, из

10 наиболее существенных проблем с ней связаны

шесть, в Казахстане – 30 %. И в странах Западной Евро�

пы картина примерно та же. Более того, в Германии

семь отказов из 10 – отказы именно элементов электро�

оборудования. Правда, во Франции, как и в Казахста�

не – три. Но если говорить более конкретно, то лиди�

рующее положение везде занимают отказы электро�

стеклоподъемников, звукового сигнала, электроусили�

теля рулевого управления, электрогенератора и элек�

тростартера.

Вторая по значимости система с наибольшим чис�

лом отказов автомобилей, эксплуатируемых в странах

Западной Европы, с одной стороны, и в России, Украи�

не и Казахстане – с другой, отличается, причем сущест�

венно. В России и Казахстане (как и во всех странах

ближнего зарубежья) – это отказы подвески, ее телеско�

пических стоек и амортизаторов, щелчки и посторон�

ние стуки в передней подвеске, отклонения зазора в па�

ре "упор–рулевая рейка", люфт подшипника передней

подвески; в странах же Западной Европы – повышен�

ная шумность автомобиля при движении. Все дело – в

качестве дорожных покрытий. В первой группе стран

они плохие, поэтому и выводят элементы подвески из

строя, а во второй – хорошие, и потребители начинают

обращать внимание на шумы коробки передач, выжим�

ного подшипника и посторонние шумы в комбинации

приборов.

Результаты шестого этапа исследования. В практике

аналитической деятельности, как правило, возникает

необходимость в прослеживании причинно�следствен�

ных связей между различными отказами. При этом в

нашем случае, как следует из сказанного выше, наи�

больший интерес представляет собой система электро�

оборудования как наименее надежная из основных сис�

тем автомобиля, и в частности, генераторная установка,

которая является основным источником электроэнер�

гии бортовой сети и стабильно занимает верхнюю пози�

цию в рейтинге компонентов с недостаточной надежно�

стью.

Для проведения исследования отказов генераторных

установок и других компонентов электрооборудования

тоже была разработана аналитическая модель, позво�

ляющая выводить позиции отказов, которые наступают

после замены, скажем, той же генераторной установки.

Эта модель имеет три рабочих окна в среде Microsoft

Office Excel. В первом из них дается перечень отказов и

наработки, при которых они произошли до замены ге�

нераторов; во втором – то же, выполненное при его за�

мене; в третьем – то же после его замены.

Анализ полученных с помощью этой модели резуль�

татов показывает, что в 28 % случаях выходу из строя ге�

нераторных установок предшествуют отказы другого

электрооборудования. И если из этих 28 % выделить

компоненты в порядке убывания частоты регистрации

их отказов, то получаем: первое место занимает элек�

троусилитель рулевого управления, второе – электро�

вентилятор системы охлаждения ДВС, третье – катушка

зажигания, четвертое – контроллер электронной систе�

мы управления двигателем (ЭСУД), пятое – электро�

стартер, электродвигатель отопителя и т.д.

Анализ же спектра отказов, возникающих после

проведения замены генераторных установок, свиде�

тельствует о том, что после замены генератора из строя

выходят ~15 % тех же самых компонентов электрообо�

рудования. Причем достаточно часто – в пределах

5 тыс. км пробега.

Установленная с помощью этой аналитической мо�

дели связь между отказами компонентов системы элек�

трооборудования, учитывающая многофакторность

влияния и его вероятностный характер, может пока�

заться неочевидной. Действительно, из приведенного

выше исследования напрямую трудно установить, ка�

ким образом и по какой причине произошли, к приме�

ру, отказы компонентов – потребителей бортовой сети

до и после замены генераторной установки. Однако то,

что выходные характеристики генераторной установки

на надежность работы всего электрооборудования авто�

мобиля влияют, причем существенно, – факт, не вызы�

вающий сомнения.

Результаты заключительного (седьмого) этапа ис�

следования вытекают из шести предыдущих этапов: ос�

новной системой рассматриваемого автомобиля, опре�

деляющей его надежность в эксплуатационный период

жизненного цикла, является электрооборудование, а

основными ее компонентами – электроусилитель руле�

вого управления, генераторная установка, электростар�

тер, электродвигатель отопителя, электровентилятор

системы охлаждения.

В заключение нельзя не привести два важных с
практической точки трения соображения.

Первое. В настоящее время отказы электрооборудо�

вания легковых автомобилей устраняют, как правило,

путем замены соответствующего компонента (электро�

усилителя рулевого управления, контроллера ЭСУД,

электростартера и т.д.). Но это достаточно дорогостоя�

щий процесс. И удешевить его можно лишь одним спо�

собом – внедряя в технологию технического обслужи�

вания операции по диагностированию функционирова�

ния этих компонентов. Иначе говоря, своевременно

выявляя зарождающиеся отказы.

Второе. Рассмотренные выше аналитические модели

действительно позволяют вскрывать критические пози�

ции надежности легковых автомобилей на участках по�

слепродажного этапа жизненного цикла, определять

критические с точки зрения надежности системы и

компоненты в их межрегламентные промежутки экс�

плуатации, а также ранжировать отказы и анализиро�

вать данные об эксплуатации автомобилей в различных

географических регионах. То есть создавать достаточно

полную и достоверную картину, необходимую для эф�

фективной организации всех процессов на предприяти�

ях автопроизводителей. В том числе процессов управле�

ния поставщиками, проектирования новой продукции,

производственного процесса, перспективного планиро�

вания качества и надежности автомобилей, а также про�

цесса послепродажного обслуживания.
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ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
ПРЕДПРИЯТИЯМИ
РОССИИ В ПЕРВОМ
ПОЛУГОДИИ 2013 Г.
(По информации ОАО

"АСМ�холдинг")

Предприятие�изготовитель
Июнь

2013 г.

Июнь

2012 г.

Прирост,

%

Январь –

июнь 2013 г.

Январь –

июнь 2012 г.

Прирост,

%

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "ЗИЛ":

ЗИЛ 29 75 – 61,3 74 687 – 89,2

* Смоленский ААЗ – – – 21 73 – 71,2

Петровский завод автозапчастей 25 26 – 3,8 25 45 – 44,4

Группа "ГАЗ":

ГАЗ 7 787 8 403 – 7,3 40 062 39 554 + 1,3

АЗ "УРАЛ" 412 750 – 45,1 2 619 3 760 – 30,3

* Саранский завод автосамосва�

лов

138 129 + 7,0 616 619 – 0,5

Группа "КамАЗ":

КамАЗ 4 144 3 173 + 30,6 22 904 24 823 – 7,7

НефАЗ:

* автосамосвалы – – – 1 2 _ 50,0

самосвальные установки 1 064 854 + 24,6 6 115 6 352 – 3,7

"КамАЗ�Восток" – – – – 13 –

"Мерседес�Бенц Тракс Восток" 200 190 + 5,3 1 264 931 + 35,8

"Фузо КамАЗ Тракс Рус" 2 165 – 98,8 250 1 054 – 76,3

УАЗ 2 366 1 821 + 29,9 12 357 11 041 + 11,9

"Соллерс�Исудзу" 84 120 – 30,0 276 138 + 100,0

"Форд Соллерс Елабуга" 1 190 1 013 + 17,5 6 600 4 374 + 50,9

"Соллерс�Елабуга" – – – – 986 –

"БАУ�Рус Мотор Корпорэйшн" ("БАУ

Мотор Корпорэйшн")

194 176 + 10,2 1 002 930 + 7,7

БАЗ 15 8 + 87,5 69 58 + 19,0

Группа компаний "Автотор" 201 – – 477 – –

"Вольво Восток" (Калуга) 485 512 – 20,8 1 887 3 049 – 38,1

МЗ "Тонар" 4 11 – 63,6 14 47 – 70,2

ИВЕКО�АМТ 52 26 + 100,0 325 235 + 38,3

ПСА "ВИС�авто" 365 349 + 4,6 1 916 1 791 + 7,0

"Скания�Питер" 128 174 – 26,4 507 491 + 3,3

* Другие предприятия Санкт�Петер�

бурга, в том числе:

4 11 – 63,6 17 35 – 51,4

"Катерпиллар Тосно" 10 10 0,0 50 30 + 66,7

"Комацу Мэнуфэкчуринг Рус" 2 3 – 33,3 15 6 + 150,0

"Челябинские строительно�дорожные

машины"

– – – 6 – –

* Щебекинский завод автоспецобору�

дования

– 9 – – 11 –

* "Бецема" 41 109 – 62,4 232 619 – 62,5

* Великолукский завод "Лесхозмаш" – 1 – 1 4 – 75,0

* Филиал "Машзавод" – 2 – 7 3 + 133,3

* "ЗТО Камея" 253 210 + 20,5 1 177 1 081 + 8,9

* "Спектр Авто" 181 107 + 69,2 837 667 + 25,5

* "Чайка�НН" 128 80 + 60,0 444 415 + 7,0

* РИАТ 59 73 19,2 198 357 – 64,5

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "АвтоВАЗ" :

ВАЗ 33 827 44 782 – 24,5 209 422 266 213 – 21,3

"ОАГ" 5 220 3 279 + 59,2 26 458 13 882 + 90,6

"ПСА Бронто"** – 26 – 65 171 – 60,2

"Супер�Авто" 573 705 – 18,7 2 952 3 522 – 16,2

"GM�АвтоВАЗ" 4 195 5 565 – 24,6 27 061 31 711 – 14,7

Группа компаний "Автотор" 19 340 22 410 – 13,7 114 595 123 358 – 7,1

"Автофрамос" 17 119 14 700 + 16,5 99 550 83 303 19,5

ИМС 1 757 1 856 – 5,3 11 524 10 539 9,3

"Фольксваген груп рус" (Н. Новгород) 2 179 – – 7 147 – –
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Предприятие�изготовитель
Июнь

2013 г.

Июнь

2012 г.

Прирост,

%

Январь –

июнь 2013 г.

Январь –

июнь 2012 г.

Прирост,

%

Предприятия Приморского края, в том числе: 6 145 2 853 + 115,4 29 540 14 857 + 98,8

"Соллерс�Дальний Восток" – 2 853 – 2 161 14 854 – 85,5

"Соллерс�Буссан" 901 – – 2 887 – –

"Мазда Соллерс Мануфэкчуринг Рус" 5 244 – – 24 492 – –

"Автомобили и Моторы Урала" – – – – – –

Предприятия Ростовской области, в том числе: 114 1 640 – 93,0 2 130 6 737 – 68,4

ТагАЗ, филиал 2 367 – 99,5 504 3 523 – 85,7

"ТагАЗ Интернэшнл" 55 462 – 88,1 574 2 403 – 76,1

"Эйч Ти Авто" 57 811 – 93,0 1 052 811 + 29,7

АК "Дервейс" 5 213 3 710 40,5 16 703 19 920 – 16,1

"Чеченавто" 6 140 – 95,7 486 538 – 9,7

"Форд Мотор Компани" 7 845 10 727 – 26,9 46 986 61 021 – 23,0

Предприятия Санкт�Петербурга ("Дженерал Моторз Авто", "Тойота Мотор

Мануфэкчуринг Россия", "Хёндэ Мотор Мануфэкчуринг Рус", "Ниссан

Мануфэкчуринг Рус")

32 137 32 744 –1,9 200 643 190 414 + 5,4

Другие предприятия Санкт�Петербурга 38 – – 38 – –

Предприятия Калужской обл., в том числе: 21 393 20 128 6,3 110 733 116 029 – 4,6

"Фольксваген Груп Рус" 17 197 15 779 + 9,0 85 797 89 543 – 4,2

"ПСМА РУС" 4 196 4 358 – 3,7 24 936 26 486 – 5,9

АВТОБУСЫ

Группа "КамАЗ":

НефАЗ 64 68 – 5,9 287 270 + 6,3

"КамАЗ�Марко" 5 – – 38 – –

Группа "ГАЗ"

ГАЗ 1 463 1 553 – 5,8 6 329 6 866 – 7,8

АЗ "Урал" 29 40 – 27,5 186 337 – 44,8

Компания "Русские Автобусы": 1 162 1 242 – 6,4 5 342 6 204 – 3,9

ПАЗ 901 1 051 – 14,3 4 328 4 815 – 10,1

ЛиАЗ 171 141 + 21,3 535 998 – 46,4

ГолАЗ 80 5 + 1 500,0 263 38 + 592,1

КАвЗ 10 45 – 77,8 216 353 – 38,8

УАЗ 887 927 – 4,3 5 710 6 367 – 10,3

"Форд Соллерс Елабуга" 6 24 – 75,0 45 137 – 67,2

"Спецтранс" 19 26 –26,9 41 26 + 57,7

"БАУ�РУС Мотор Корпорэйшн", "БАУ Мотор Корпорэйшн" 1 – – 1 12 – 91,7

ВАП "Волжанин" 72 87 – 17,2 216 461 46,9

"Волгобас" 68 69 – 1,4 100 86 + 16,3

"СТ Нижегородец" 578 594 – 2,7 3 715 2 484 + 49,6

ПКФ "Луидор" 489 353 + 38,5 2 715 1 976 + 37,4

"Кузбасс�Авто" 4 8 – 50,0 55 66 – 16,7

"Хорс�А" – – – 17 – –

Группа компаний "Ирито" 77 208 – 63,0 1 531 632 + 142,2

"Промтех" 178 111 + 60,4 1 161 610 + 90,3

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Тролза" 42 12 + 450,0 176 32 + 450,0

"Транс Альфа Электро" (ВМЗ) 21 8 + 162,5 45 26 + 73,1

Башкирский ТЗ 4 – – 16 16 0,0

П р и м е ч а н и я : * – на шасси производства других отечественных предприятий;

** – с марта 2013 г. выпуск переведен в ПСА "ВИС�авто".



Динамические свойства автомо�
биля играют решающую роль при
его разгонах после трогания с места,
при обгонах и т.п. В качестве основ�
ной характеристики таких его
свойств рассматривается время t раз�
гона до некоторой заданной скоро�
сти va движения. Однако точно и
оперативно определить данный по�
казатель теоретическим путем по ря�
ду объективных обстоятельств не�
возможно. Потому что в основе это�
го определения должны лежать
внешние скоростные характеристи�
ки двигателя, полученные в неуста�
новившемся режиме его работы, но
для подавляющего большинства
двигателей таких характеристик в
инструкциях по эксплуатации нет.
Кроме того, для расчетов нужны и
другие показатели, значения кото�
рых можно получить только экспе�
риментальным путем. Правда, по�
пытки решить задачу есть. Так, спе�
циалисты КамАЗа, опираясь на тео�
рию размерностей, построили при�
ближенную математическую модель
для определения времени разгона
своих автомобилей и автомобилей
фирмы "Скания" до некоторой про�
извольно заданной скорости движе�
ния [1]. И созданная модель позво�
ляет определять время разгона авто�
мобиля с погрешностью не более
6 %. Но она, к сожалению, не совсем
проста и требует значительного (до
девяти) числа исходных данных,
треть из которых нужно получать пу�
тем предварительных вычислений.
Именно поэтому автор статьи попы�
тался построить более простую, а в

идеале – предельно простую при�
ближенную математическую модель
для экспресс�оценки времени разго�
на автомобиля до заданной скорости
движения. И это удалось.

При разработке данной модели

он предположил, что на время t раз�

гона автомобиля до некоторой за�

данной скорости va существенно

влияют лишь три фактора: полная

масса ma автомобиля, номинальная

мощность Ne двигателя и заданная

скорость va в конце разгона. В этом

случае, очевидно, нужную модель

можно записать в виде формулы:

t Cf m N Cm Ne

b d� �( , , ) ,a a a a

a

av v а после

выполнения всех необходимых пре�

образований, предусмотренных тео�

рией размерностей [2], – в виде фор�

мулы: t C
m

Ne

� a av
2

.

В ней, как видим, есть лишь один

элемент, трудный для определения, –

коэффициент С. Однако и его найти

можно. Для этого автор использовал

числовые параметры автомобилей

КамАЗ, заимствованные из работы

[1] и, подставив их в последнюю из

формул, получил ряд значений коэф�

фициента С, среднее арифметическое

которых равно 88,5�10�3 (см. таблицу).

Таким образом время разгона ав�

томобилей КамАЗ с места до скоро�

сти va, выраженное в секундах,

может быть вычислено с помощью

предельно простой модели:

t
m

Ne

� � �
88 5 10

2
3

, a av
, в которой значение

полной массы ma следует подставлять

в тоннах, номинальной мощности Ne

двигателя – в киловаттах, а скорости

движения va – в км/ч.

Проверка этой модели показала, что
погрешность полученного с ее помо�
щью результата не превышает 12,4 %, а
в среднем составляет 5,7 %, что вполне
приемлемо для прогнозной экспресс�
оценки динамических свойств АТС.
Это также свидетельствует о том, что,
несмотря на огромное число конструк�
тивных параметров автомобиля, доми�
нирующее влияние на его динамиче�
ские свойства оказывают фактически
только два из них – его масса и номи�
нальная мощность двигателя.

В частности, если необходимо оп�

ределять время разгона автомобиля до

одной и той же заданной скорости

движения, то величину v a

2
можно объ�

единить с коэффициентом С. Напри�

мер, при v = 60 км/ч расчетное урав�

нение принимает вид t
m

Ne

�318 5, a .

Пользуясь математическими моде�

лями, всегда следует помнить, что ка�

ждая из них справедлива лишь в пре�

делах ее применимости. И рассмот�

ренная выше модель – не исключе�

ние: она пригодна только для грузо�

вых автомобилей КамАЗ, по данным

которых и было вычислено значение

коэффициента С. Для других же авто�

мобилей она даст очень большую

ошибку. Например, для автомобиля

"Скания R164" погрешность составля�

ет ~82 %. Но этот недостаток полно�

стью устраняется, если значение С
взять равным 291.

Аналогичным образом можно по�

строить математическую модель вре�

мени разгона автомобилей любой

другой однородной совокупности.

Так, легко доказать, что с погрешно�

стью, не превышающей 10 %, время

разгона современного легкового авто�

мобиля класса В с кузовом "седан" до

скорости 100 км/ч может быть вычис�

лено по формуле t
m

N

m

Ne

� �
�

0 735, ,a a где

ma – снаряженная масса автомобиля в

килограммах, а Ne и �N – номиналь�

ная мощность двигателя, выраженная

соответственно в киловаттах и лоша�

диных силах.
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Pozhydaiev S.P.

RAPID ASSESSMENT OF THE CAR'S DRIVING CHARACTERISTICS

Very simple mathematical model to estimate the approximate time the vehicle accelerates to the
desired speed are considered.

Keywords: acceleration time, given speed, engine power rating, vehicle weight.



Конечно, результаты расчетов по приведенным вы�

ше моделям следует рассматривать как ориентировоч�

ные, прогнозные и применять только при отсутствии

экспериментальных данных времени разгона автомоби�

ля до заданной скорости. Но и это во многих случаях

может оказаться полезным.
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Исходные данные согласно материалам работы [1] Результаты расчетов

Модель

автомобиля

и его колесная

формула

Вид

транспортного

средства

Полная

масса, т

Мощность

двигателя, кВт

Время разгона

до 60 км/ч, с

Коэффициент

С

Время разгона

до 60 км/ч, с

Относительная

погрешность,

%

КамАЗ�5320, 6�4 Автомобиль 15,3 154 30,5 85,3�10
�3 31,6 +3,7

КамАЗ�5320, 6�4 Автопоезд 26,3 154 62,1 101,1�10
�3 54,4 –12,4

КамАЗ�53215, 6�4 Автомобиль 19,3 176 33,6 85,0�10
�3 34,9 +3,9

КамАЗ�53215, 6�4
Автопоезд

33,3 176 63,9 93,9�10
�3 60,3 –5,7

КамАЗ�54115, 6�4 34,2 176 64,8 92,5�10
�3 61,9 –4,5

КамАЗ�55111, 6�4

Самосвал

22,2 176 39,6 87,2�10
�3 40,2 +1,5

КамАЗ�65115, 6�4 25,2 191 38,4 80,9�10
�3 42,0 9,4

КамАЗ�6520, 6�4 33,1 235 42,3 83,4�10
�3 44,9 +6,1

КамАЗ�5460, 4�2

Автопоезд

40,0 265 49,0 90,3�10
�3 48,1 –1,9

КамАЗ�6460, 6�4 46,0 265 58,1 93,1�10
�3 55,3 –4,8

КамАЗ�43114, 6�6 15,4 191 23,5 80,9�10
�3 25,7 +9,3

Среднее значение модуля 88,5�10
�3 47,36 5,7

УДК 621.43

ÄËß ÒÎ×ÍÎÃÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÌÎÍÒÀÆÍÛÕ ÇÀÇÎÐÎÂ ÌÅÆÄÓ
ÃÈËÜÇÎÉ ÖÈËÈÍÄÐÀ È ÃÎËÎÂÊÎÉ
ÏÎÐØÍß ÄÂÑ

Ä-ð òåõí. íàóê À.Ä. ÍÀÇÀÐÎÂ
Ìåìôèñ, ÑØÀ

Ïðèâåäåíû îáùàÿ ìåòîäèêà è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ ìîíòàæíûõ çàçîðîâ ìåæäó ãèëüçîé öèëèíäðà è
ãîëîâêîé ïîðøíÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû äåòàëåé
ÖÏÃ è äâèãàòåëåé â öåëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèëüçà öèëèíäðà, ãîëîâêà ïîðøíÿ, ìîíòàæíûå
çàçîðû, ðàñ÷åò, íàäåæíîñòü.

Nazarov A.D.

FOR PRECISE DETERMINATION OF THE GAP BETWEEN CYLINDER
LINER AND PISTON HEAD OF DVS

General method and theoretical bassis to determine optimal assembly
gaps, and also their true values, between cylinder liner and piston head,
required for reliable performance of engines in hole are provided.

Keywords: cylinder liner, piston head, assembly gaps, calculation,
reliability.

Надежность, долговечность и вероятность безотказной

работы автотракторных ДВС, при прочих равных условиях

и факторах, определяются монтажными и действительны�

ми зазорами между гильзой их цилиндра и головкой порш�

ня. Они же, эти зазоры, влияют и на качество приработки,

и техническое состояние рабочей поверхности гильз ци�

линдров, головки поршней и верхнего компрессионного

кольца, уровни вибраций и шума ДВС, расход смазочного

масла на угар, пропуск газов в картер, эффективную мощ�

ность, экономичность и токсичность отработавших газов в

процессе эксплуатации. Поэтому обоснованное назначе�

ние данных зазоров при проектировании и изготовлении

ДВС и их обеспечение было и остается важнейшей из за�

дач как в условиях производства, так и ремонта. Однако ее

решение в настоящее время затруднено. Причина – отсут�

ствие теоретических основ, методов и математических за�

висимостей, позволяющих гарантированно определять эти

зазоры. Правда, некоторые расчетные и эксперименталь�

ные методы уже предложены. Но все они, к сожалению,

учитывают далеко не все факторы, от которых зазоры и за�

висят. Более того, в посвященных проблеме работах [1–3 и

др.] рекомендуемые ими значения зазора �ц между гиль�

зой цилиндра и головкой поршня ДВС, как показывает

опыт автора статьи, явно занижены. В связи с чем разра�

ботка теоретических основ и методики определения опти�

мальных величин рассматриваемых монтажных зазоров

давно уже стала насущной необходимостью. И автор по�

пытался решить ее, исходя из следующих соображений.

Значения зазора �ц при проектировании и расчете

ДВС обычно определяют, как известно, по формуле № 1

(см. таблицу). При этом принимается, что для автомобиль�

ных карбюраторных двигателей Kц = 0,005…0,0076, а для

дизелей – 0,008…0,013. Учитывая это, легко получить за�

висимости для расчета максимального ( ),�цmax минималь�

ного ( )�цmin и среднего ( )�цc значений зазоров, а также по�

ля рассеяния 	ц зазора �ц (соответственно формулы № 2

и 3). Но расчеты, выполненные по этим формулам, пока�

зывают, что зазоры для дизелей получаются больше, а для

карбюраторных двигателей – меньше их значений, преду�

смотренных действующими ТУ. Это говорит о том, что ре�
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№ фор�

мулы
Формула Примечания

1 � ц ц ц� K D Kц – постоянный коэффициент; Dц – номинальный

диаметр цилиндра или его гильзы

2 � ц цmax , ;� 0 007D � ц цmin , ;� 0 005D � цc ц� 0 006, ;D 	ц ц� 0 002, D –

3 � ц цmax , ;� 0 013D � ц цmin , ;� 0 008D � цc ц� 0 0105, ;D 	ц ц� 0 005, D –

4

� оп

по

попо

по

по

� 
 


 

�� �� � �i i

p

qp

i
q

k

11 1

;

� гп

пг

пгпг

пг

пг

� 
 


 

�� �� � �i i

p

qp

i
q

k

11 1

Символы "п" и "т" обозначают пуск и тепловой ре�

жим двигателя; pпо и pто, pпг и pтг – число факторов,

непосредственно увеличивающих зазоры � оп и � от ,

� гп и � гт и не зависящих от размеров деталей ЦПГ и

КШМ, а также их сопряжений;� i – увеличение (из�

менение) зазоров, вызванное i�м фактором; qто, qпг и

qтг – число факторов, вызывающих поворот оси вра�

щения шатуна или поршня, из�за чего увеличивают�

ся указанные зазоры; kпо и kто, kпг и kтг – число фак�

торов, смещающих оси вращения шатуна или порш�

ня и вызывающих их поворот, вследствие чего уве�

личиваются указанные зазоры

5 � �от г

то

тото

по

то

то

то

� 
 
 


 


�� ��� � � �i i
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qp

i i
k

m

q
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тг
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i i
k
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q

k

11 11

mто и mтг – число факторов, появляющихся при ус�

тановившемся тепловом режиме ДВС и увеличи�

вающих зазоры � от и � гт

6
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7
� оп нпо ппо спо� 
 
� � � ; � гп нпг ппг спг� 
 
� � � ;

� от нто пто сто то� 
 
 
� � � � ; � гт нтг птг стг тг� 
 
 
� � � �
–

8
p p pпо пг п� � ; p p pто тг т� � ; � � �нпо нпг нп� � ; � � �нто нтг нт� � ;

� � � 
 � � �нп цп пп гп� 
 
 
1 2 ; � � � 
 � � �нт цт пт гт� 
 
 
1 2

� 1 и � 2 – высота неровностей рабочей поверхности

гильзы цилиндра в зоне работы головки поршня и вы�

сота неровностей головки поршня (принимаются оди�

наковыми для обоих – холодного и прогретого – режи�

мов работы ДВС);� цп и� цт – отклонения формы гиль�

зы цилиндра в зоне работы головки поршня при пуске

ДВС и прогретом его состоянии; � пп и � пт – то же для

головки поршня;� гп и� гт – минимальная рабочая тол�

щина масляного слоя между гильзой и головкой порш�

ня при пуске ДВС и в его прогретом состоянии

9 � ппо
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 �



�[ ( ) ];A B l l li i i i i
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1 2 1

1

1

� � пто
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�[ ( ) ]A B l l li i i i i

p

q

1 2 1

1

1

�

Ai, Bi и Ci – постоянные параметры, зависящие от

конструкции ДВС; li 1 и li 2 – длина i1�й и i2�й деталей;

l i� – длина i�го сопряжения

10 � ппг ю ю� 
 �A B l1 1

1� A1 и B1 – постоянные параметры, зависящие от кон�

струкции ДВС; lю – длина юбки поршня

11 � 
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10
2

1 2 1 2

1

p – соответствует символам "п" или "т"; 
 i 1 и 
 i 2 – от�

клонения взаимного положения осей или поверхно�

стей деталей i1�го и i2�го сопряжения на их длине

12 � 
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 дi и 
 тi – параметры, пропорциональные силовой

деформации и тепловому расширению юбки
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14 � �п оп� ;� �п гп� ; � �т от� ;� �т гт�
� п и � т – действительные зазоры между гильзой ци�

линдра и головкой поршня при пуске ДВС и в его

прогретом состоянии



зультаты, полученные по формулам № 2 и 3, – сугубо

предварительные, и их нельзя использовать для оконча�

тельного расчета.

Причина этого очевидна: формулы № 2 и 3 получены

на основании статистического анализа и не учитывают

конструктивные особенности и режимы работы двигате�

лей, материал, размеры, деформации и жесткость их дета�

лей. То есть они получены без учета как минимум шести

факторов. В итоге берутся усредненные значения �ц по

всей окружности сопряжения "гильза цилиндра–головка

поршня". Кроме того, не учитывается и то, что на прира�

ботку, техническое состояние рабочей поверхности гильзы

цилиндра, головки поршня и верхнего компрессионного

кольца сильно влияют зазоры между гильзой цилиндра и

головкой поршня в плоскости, проходящей через оси ци�

линдров и коленчатого вала ( ),�о и в плоскости качания

шатуна ( ).�г Как и то, что при пуске и на установившемся

тепловом режиме двигателя для его надежной работы не�

обходимы различные по значению исходные зазоры.

Основываясь на сказанном выше и личном опыте, ав�

тор пришел к выводу, что в общем случае математическое

ожидание оптимальных зазоров, т.е. необходимых для ра�

боты двигателей без задевания головки поршня о рабочую

поверхность гильзы цилиндра, следует рассчитывать не�

сколько иначе. В частности, зазоры �оп при пуске холод�

ного двигателя – по формулам № 4, а для установившегося

теплового режима – по формулам № 5.

Для упрощения чисто зрительного восприятия и ана�

лиза этих формул введем следующие обозначения, соот�

ветствующие формулам № 6. Тогда формулы № 4 и 5 при�

обретут вид формул № 7.

Далее. Шероховатости рабочей поверхности и отклоне�

ния формы рассматриваемых деталей, толщина слоя смаз�

ки между гильзой цилиндра и головкой поршня, естест�

венно, увеличивают анализируемые зазоры. Причем влия�

ние этих факторов не зависит от размеров деталей и их со�

пряжений, а также плоскостей, где они определяются. По�

тому, что эти параметры одинаковы по всей окружности

сопряжений. Отсюда можно записать формулы № 8.

Однако зазоры в шатунных подшипниках коленчатого

вала, между поршневым пальцем и втулкой верхней голов�

ки шатуна, поршневым пальцем и бобышками поршня да�

ют возможность шатуну с поршнем и поршню свободно

поворачиваться в определенных пределах. Углы их поворо�

та зависят от размеров соответствующих деталей и сопря�

жений и ограничиваются значениями данных зазоров.

Значит, увеличение � ппо и � пто зазоров, вызываемое на�

званными выше факторами, в общем случае можно запи�

сать в виде формул № 9.

Кроме того, надо иметь в виду следующее: наличие за�

зора �ю между гильзой цилиндра и юбкой поршня увели�

чивает зазор � гп на величину � ппг , значение которой в об�

щем случае дает формула № 10.

Нельзя не учитывать и того, что непараллельность осей

шатунной шейки и коленчатого вала, неперпендикуляр�

ность оси отверстия в бобышках поршня к его образую�

щей, неперпендикулярность оси цилиндра к оси коленча�

того вала и непараллельность осей верхней и нижней голо�

вок шатуна смещают ось вращения шатуна или поршня и

тоже вызывают их поворот. Причем эти смещения зависят

от размеров отклонений взаимного расположения поверх�

ностей и осей перечисленных деталей и их сопряжений.

Из�за этого увеличение � сро рассматриваемых зазоров со�

ответствует формуле № 11.

При работе двигателей на установившемся тепловом

режиме наблюдаются деформации расположенных диа�

метрально противоположно нагруженной и ненагружен�

ной сторон юбки поршня, потому что на них действуют

составляющая нормальной силы, а также тепловое расши�

рение головки и юбки поршня, гильзы цилиндра в зоне ра�

боты головки поршня. Итог – дополнительный поворот

поршня вокруг оси поршневого пальца и появление до�

полнительного зазора �
бt

между поршневым пальцем и бо�

бышками поршня. И причина этого тоже понятна: значе�

ние коэффициента линейного теплового расширения ма�

териала поршня (алюминиевый сплав) превышает анало�

гичный коэффициент поршневого пальца (сталь). Поэто�

му внутренний диаметр бобышек поршня увеличивается

больше, чем наружный диаметр поршневого пальца.

Перечисленные факторы, естественно, влияют на зна�

чения анализируемых зазоров. При этом тепловое расши�

рение юбки поршня уменьшает значение �гт, а остальные

факторы увеличивают оба зазора. Причем силовые дефор�

мации и тепловое расширение юбки поршня влияют толь�

ко на значения зазора �гт. Значит, � то �0.

Основываясь на сказанном выше, получаем формулу

№ 12. Кроме того, ориентируясь на те же соображения и

данные из формул № 4 и 5, легко получить формулы

№ 13.

Зная все это, можно рассчитать зазоры между гильзой

цилиндра и головкой поршня, которые нужно задавать

при проектировании, производстве и ремонте. Но тогда

следует обеспечить требования условий формулы

№ 14.

Значения зазора �п , очевидно, определяются отклоне�

ниями от номинального значения диаметров гильзы ци�

линдра и головки поршня при их изготовлении и ремонте.

Эти отклонения в сочетании с тепловыми деформациями,

соответствующими рабочей температуре деталей при уста�

новившемся тепловом режиме работы двигателей, опреде�

ляют значения зазора �т. При этом следует исходить из от�

клонений от номинального значения диаметра гильзы ци�

линдра и ее теплового расширения в зоне работы головки

поршня.

Таким образом, рассмотренные выше общая методика

и теоретические основы определения оптимальных мон�

тажных зазоров между гильзой цилиндра и головкой

поршня, необходимые для надежной работы деталей ЦПГ

и двигателей в целом, а также их действительные значения

можно считать разработанными. И их нужно применять,

обеспечивая тем самым максимально возможный ресурс

ДВС.
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MODELLING OF STARTING OF TWO PHASE ELECTRIC START FOR
THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE

The article deals with comparing the energy datum in process models for
traditional and two phase electric start of the internal combustion engine.

Keyword: start of the internal combustion engine, modeling, programme
"Matlab Simulink".

В Горском ГАУ в свое время была разработана
система двухэтапного электростартерного пуска ДВС
через штатное сцепление транспортного средства
(см. “АП”, 2007, № 7). Теперь, после дополнитель�
ной работы с ней, схема ее на базе двухмассовой ди�
намической модели предстала такой, как показано
на рис. 1. Принцип ее работы заключается в
следующем.

Электростартер запускается вхолостую. Затем
мгновенно включается сцепление, и вращение пере�
дается коленчатому валу ДВС. Это позволяет изба�
виться от первого этапа буксования, неизбежного
при традиционном, т.е. плавном, включении сцепле�
ния. Угловая скорость якоря стартера в данный мо�
мент, естественно, резко падает, а крутящий момент,
передаваемый сцеплением в рассматриваемом режи�
ме включения, достигает своего максимального зна�
чения, так как к моменту стартера добавляется мо�
мент, создаваемый инерционными массами системы
пуска, который тем больше, чем меньше время
включения сцепления.

Двухэтапный электростартерный пуск ДВС по�
зволяет более эффективно использовать энергию ак�
кумуляторной батареи: часть ее энергии превращает�
ся в кинетическую энергию вращающихся частей
системы пуска еще до подачи вращения на коленча�
тый вал (запуском стартера без нагрузки). Для боль�

шего эффекта (например, при низких температурах
окружающего воздуха) можно использовать допол�
нительный маховик, устанавливаемый для этой цели
на валу якоря стартера.

Чтобы определить, какие конкретно преимущест�
ва дает предлагаемый вариант пуска, авторы разрабо�
тали компьютерную модель и применили для ее ана�
лиза программу Matlab и ее приложение Simulink с
удобным графическим выводом основных парамет�
ров переходного процесса [1].

Электростартер ДВС с возбуждением от постоян�
ных магнитов описывается, как известно, системой
уравнений, состоящий из четырех формул:
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(Здесь U – напряжение на входной обмотке стартера;
I – ток его якоря; Rвн – активное сопротивление
АКБ; Rя – сопротивление якорной цепи; E – ЭДС
якоря; L – индуктивность якорной цепи; M ст – элек�
тромагнитный крутящий момент стартера; J ст – мо�
мент инерции системы пуска; 	ст – угловая скорость

вращения якоря стартера; �M сдв – приведенный кру�

тящий момент сопротивления вращению коленчато�

го вала ДВС; �J дв – приведенный момент вращаю�

щихся частей ДВС; C м – коэффициент связи между
током якоря стартера и его электромагнитным мо�
ментом; Ф – магнитный поток, создаваемый посто�
янными магнитами стартера; С е – коэффициент свя�
зи между 	ст и Е стартера.)

Электрическое равновесие системы стартерного
пуска выражается первым из перечисленных уравне�
ний, где также учтено влияние на процесс внутрен�
него сопротивления Rвн АКБ в зимнее время. Меха�
ническое равновесие в системе при двухэтапном пус�
ке, после включения сцепления, описывается
вторым уравнением.

Двухэтапный пуск позволяет полезно использо�

вать динамический момент J
d

dt
сп

ст	

системы пуска, который уже не яв�

ляется нагрузкой для стартера при

вращении им коленчатого вала, а

суммируется с моментом стартера и

способствует успешному пуску

ДВС. При традиционном же пуске

этот момент нагружает стартер.

Входными воздействиями в лю�

бой системе пуска являются напря�

жение АКБ и момент M сдв сопро�

тивления вращению коленчатого

вала. Выходные переменные –

электромагнитный момент M ст

стартера и угловая скорость 	cт

вращения его якоря, а переменные

состояния системы – ток I якоря и

та же 	cт . Остальные величины,
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Рис. 1. Схема двухэтапного пуска ДВС



входящие в систему, относятся к параметрам, чис�

ленные значения которых задаются при создании

модели в среде Matlab Simulink.

Модель системы традиционного электростартер�

ного пуска ДВС показана на рис. 2. Аккумуляторная

батарея на нем представлена блоком "Constant", элек�

трическая цепь стартера, где учтены активное сопро�

тивление и индуктивность якоря, – передаточной

функцией "Transfer Fcn" (при подаче на вход этого

звена напряжения на выходе получаем ток); внутрен�

нее сопротивление аккумулятора учтено блоком

"Gain3"; коэффициент связи между током и момен�

том стартера – блоком "Gain"; момент сопротивле�

ния вращению коленчатого вала ДВС – блоком

"Constant1"; механическая часть стартера описывает�

ся передаточной функцией "Transfer Fcn1" – связь

между моментом и угловой скоростью стартера.

В этом звене учитывается суммарный момент инер�

ции стартера и ДВС, так как традиционный пуск осу�

ществляется после зацепления шестерни привода

стартера с венцом маховика ДВС. "Relational

Operator" – блок сравнения, который не позволяет

раскрутить якорь стартера в обратную сторону мо�

ментом M сдв сопротивления ДВС. Для этого допол�

нительно использованы блоки "Constant2" ("ноль") и

"Product" ("произведение"). Последний рассчитывает

мощность N
1
, развиваемую стартером, при традици�

онном пуске по моменту стартера и его угловой

скорости и выдает результат в виде кривой на экране

"Scope6". Элемент "Integrator1" позволяет по этой
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Рис. 2. Модель системы традиционного электростартерного пуска ДВС

Рис. 3. Модель системы двухэтапнго электростартерного пуска ДВС



мощности определить энергию W
1
, потребляемую

традиционным пуском и отображаемую на экране

"Scope7".

В модели двухэтапной системы (рис. 3) электро�

стартерного пуска ДВС моменты инерции системы

пуска и ДВС представлены отдельно, блоками моде�

ли "Starter" и "DVS". После запуска стартера на его вал

подключается нагрузка – коленчатый вал ДВС

("Constant3") c выдержкой времени блоком "Ramp",

который также обеспечивает линейное нарастание

момента в сцеплении. Блок "Saturation" ограничивает

значение сигнала, поступающего от блока "Ramp".

Совместно эти блоки моделируют включение и

выключение сцепления.

Результаты моделирования для традиционного и

двухэтапного электростартерного пуска представле�

ны на рис. 4 и 5. На первом из них показаны кривые

изменения мощности, развиваемой стартером. Даже

визуальное их сравнение показывает, что площадь,

огибаемая кривой 2 при двухэтапном пуске, значи�

тельно меньше площади, огибаемой кривой 1 при

традиционном пуске, т.е. для двухэтапного пуска

требуется меньшая средняя мощность стартера, а на

втором – кривые потребления энергии W стартером

за время tп = 1,2 с при традиционном и двухэтапном

пуске. Как видим, при традиционном пуске старте�

ром потребляется энергия W
1

= 3020 Дж, а при двух�

этапном W
2

= 2253 Дж, т.е. на 767 Дж, или 25,4 %,

меньше. Средняя мощность Pсп , развиваемая старте�

ром при традиционном пуске, равна
W

t

1 3020

12
2516 69

п

Вт,� �
,

, а при двухэтапном –

W

t

2 2253

12
1877 5

п

Вт.� �
,

, Разница между ними –

639,1 Вт, или 25,4 %. Причем этот выигрыш

достигается без дополнительных затрат, только за

счет применения нового способа пуска.
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Рис. 4. Мощность, развиваемая стартером при традиционном (1) и

двухэтапном (2) пусках ДВС

Рис. 5. Энергия, потребляемая стартером при традиционном (1) и

двухэтапном (2) пусках ДВС
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PROCESSES OF VENTILATION IN BUS SALON

The modeling of interior ventilation PAZ-3205 is examined. The results
of calculations of the structure of the flow, the impact on her of the bus
speed and the number of open windows are considered.
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Расчет вентиляции салонов транспортных средств, в том
числе автобусов, в настоящее время в основном базируется на
результатах стендовых экспериментальных исследований и
дорожных испытаний, однако эти методы позволяют опреде�
лять лишь осредненные параметры воздушных потоков, т.е. не
дают полного представления о структуре последних [1, 2]. Но
улучшить сложившееся положение можно, если применить
метод численного моделирования пространственных процес�
сов вентиляции салонов. Рассмотрим это на примере салона
автобуса ПАЗ�3205.

Приступая к исследованиям, авторы на основе двумерного
чертежа автобуса в системе трехмерного моделирования "Ком�
пас�3D" разработали его твердотельную модель. При этом бы�
ли приняты следующие упрощения: пассажиров в автобусе
нет; сиденья выполнены схематично; поручни отсутствуют;
нет большинства скруглений в геометрии деталей.

При решении задачи вентиляции салона задачи внешней и
внутренней аэродинамики автобуса, очевидно, должны рас�
сматриваться совместно. Однако в силу относительной слож�
ности и значительной ресурсоемкости подобная постановка
задачи в настоящий момент не осуществлялась.

При предварительном анализе задачи рассматривался ва�
риант, при котором в люках задаются значения скорости и

температуры входящего воздуха, а обтекание автобуса возду�
хом не моделируется. Однако в данной модели, из�за исклю�
чения влияния внешней аэродинамики, поведение воздушно�
го потока в салоне будет в значительной степени отличаться от
реального.

На основании предварительного анализа выполнена упро�
щенная модель, в которой реализуется неполное обтекание
автобуса.

Тем не менее и с ее помощью можно показать, что вы�
бранный подход позволяет решить поставленную задачу. Что�
бы убедиться в этом, рассмотрим физический процесс венти�
ляции салона.

Воздух, обтекая корпус автобуса, попадает в салон через
люки, расположенные на крыше, окна, дефлекторы прибор�
ной панели. При этом оценка порядка величин скоростей и
числа Рейнольдса потока показывает, что движение можно
рассматривать как турбулентное движение несжимаемой сре�
ды. На основании оценки в качестве математической модели
выбрана модель вязкой несжимаемой жидкости.

Для расчета турбулентных пространственных потоков [3]
используются уравнения Навье–Стокса, осредненные по Рей�
нольдсу, т.е. уравнения неразрывности (формула № 1 в табл. 1),
сохранения импульса (формула № 2) и сохранения энергии
(формула № 3), а для замыкания этой системы уравнений –
стандартная модель турбулентности SST, состоящая из уравне�
ний турбулентных кинетической энергии (формула № 4) и час�

тоты 	 (формула № 5). При этом турбулентная вязкость� t рас�

считывается по формуле № 6, а компоненты тензора � i j
�� на�

пряжений – по формуле № 7.
Условия на входной и выходной границах расчетной об�

ласти показаны на рис. 1. На входе задается нормальная со�

ставляющая U скорости и температура, равная 293 К (20 �С),
т.е. рассматривается эксплуатация автобуса в теплое время го�
да. На выходе перепад �p давлений принимается равным ну�
лю. Кроме того, считается, что на поверхностях автобуса вы�
полняется условие "стенка с прилипанием", а на поверхно�
стях, играющих роль границ окружающего воздуха (на рис. 1
более светлые), – "стенка со скольжением".

Считается, что температура в салоне автобуса всегда выше
температуры окружающего воздуха, поскольку в рассматри�
ваемом автобусе двигатель расположен внутри салона, и теп�
лота, выделяющаяся при его работе, поступает в салон. Также
нужно учесть тепловыделение пассажиров. В итоге начальную

температуру в салоне авторы задавали равной 300 К (27 �С).
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Таблица 1

№ формулы Формула Примечания
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При создании конечно�элементной модели салона автобуса
общее число элементов принималось 1 005 129, из них 617 237 –
представляли собой тетраэдры, 5 127 – пирамиды, 382 765 –
призмы. Общее число узлов сетки составило 319 535. При этом
минимальный размер ячейки был равен 18 мм, максимальный –
70 мм. На твердых стенках модели задан вязкий подслой из
призматических элементов, содержащий шесть узлов.

Такой выбор вполне обоснован: предварительно прове�
денные исследования как на более измельченных, так и более
грубых конечно�элементных сетках показали, что дальнейшее
измельчение сеточной модели не вносит значительных кор�
рективов в результаты, получаемые на сетке с параметрами,
приведенными выше.

Параметрические исследования влияния скорости движения
автобуса и числа открытых вентиляционных проемов на гидро�
динамические параметры в салоне выполнялись при трех (20, 40
и 60 км/ч, или 5,55; 11,1; 16,6 м/с) скоростях движения и для
трех конфигураций вентиляционных проемов (окна закрыты,
открыто два окна, открыты все пять окон), но во всех случаях –
при открытых люках на крыше. В итоге установлено следующее.

Основная часть воздуха поступает в салон через первый
люк. Это обусловлено структурой течения в области люков
(рис. 2). Так, при обтекании крышки первого (1) люка образу�
ется циркуляционная зона, препятствующая поступлению воз�
духа во второй люк. Над крышкой второго (2) люка циркуляци�
онная область тоже есть, и она практически еще втрое замедля�
ет набегающий поток, что в той же пропорции снижает количе�
ство воздуха, проходящего в салон через третий (3) люк.

Общая структура потока в салоне при различных скоро�
стях движения автобуса идентична, хотя количественно его
параметры отличаются.

Так, в случае движения при пяти открытых окнах на vа =
= 40 км/ч воздух, проникающий в салон через люки, переме�
щается вдоль внутренней поверхности крыши до заднего стек�
ла, постепенно замедляясь (в 3,5–4 раза) и растекается. При
этом он частично покидает салон через вентиляционное от�
верстие на задней стенке, а большей частью движется вдоль

пола со скоростью 3–5 м/с, затем поднимается и выходит че�
рез окна. То есть окна работают как вытяжные отверстия, что
обусловлено перепадом давления в салоне и снаружи: поток,
поступающий в салон через люки, стремится через окна в бо�
лее разреженную наружную область.

При движении с закрытыми окнами воздух проникает в
салон только через первый люк, и некоторая его часть сразу
же возвращается в атмосферу через второй и третий люки, а

бо�льшая часть так же, как и в предыдущем случае, движется
вдоль внутренней поверхности крыши до задней стенки. Да�
лее он снова разделяется на две части, одна из которых выхо�
дит через вентиляционное отверстие, а вторая растекается
вдоль пола со скоростью 2...4 м/с, поднимается и выходит на�
ружу через второй и третий люки. При этом интересно отме�
тить, что воздух поднимается к поверхности крыши гораздо
сильнее, чем при движении с пятью открытыми окнами. При�
чина состоит в том, что давление в области второго и третьего
люка при движении с закрытыми окнами оказывается ниже,
чем давление внутри салона.

При движении с двумя открытыми окнами поведение по�
тока примерно такое же, как и при движении с пятью откры�
тыми окнами: он покидает салон через открытые окна и вен�
тиляционное отверстие на задней стенке, а вытекания воздуха
через люки не наблюдается.

Поступление воздуха к пассажирам, сидящим около пере�
городки входной двери, во всех случаях затруднено. Что вполне
объяснимо: перегородка препятствует движению потока, за�
ставляет его перемещаться в обратном направлении и покидать
салон через вентиляционные проемы. Поэтому в данной облас�
ти наблюдается локальная зона повышенной температуры.
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Рис. 1. Граничные условия на входе и выходе воздушного потока

Рис. 2. Структура потока в области люков:

1, 2, 3 – номер люка

Рис. 3. Зависимости минимальной (а) и максимальной (б) скоростей

воздуха в салоне автобуса на уровне головы пассажиров от скорости

его движения и числа открытых окон:

1 – все окна закрыты; 2 – открыто два окна; 3 – открыты пять

окон



Наименьшая скорость воздушного потока во всех случаях
наблюдается в передней части салона. Например, при движе�
нии с закрытыми окнами на скорости 20 км/ч она составляет
0,114 м/с. Наибольшие же скорости воздушного потока отме�
чены при движении с пятью открытыми окнами на скорости

60 км/ч. Так, при втекании воздушного потока она достигает
17,3 м/с, а в задней части салона – 8…9 м/с.

Зависимости скорости vc движения и температуры tc воз�
духа в салоне автобуса от скорости va его движения приведены
соответственно на рис. 3 и 4. Из них видно, что скорость дви�
жения автобуса довольно сильно сказывается как на vc, так и
на tс. Но действует она на них в противоположном направле�
нии. Воздействие геометрического параметра, числа открытых
окон тоже разнонаправленно.

Проведено сравнение результатов, полученных расчетом,
в соответствии с требованиями нормативных документов
ГОСТ Р 50993–96 и ГОСТ 121005–88. Как видно из табл. 2,
требования, касающиеся температуры в салоне автобуса
ПАЗ�3205, выполнены. Требования же по скоростным показа�
телям не выполняются: в передней части салона отмечается
недостаточная подвижность воздуха, в задней части, наобо�
рот, значительное превышение нормативных скоростей воз�
душного потока. Чтобы устранить эти недостатки, целесооб�
разно около входной двери вместо цельной перегородки –
пластины установить перила, а для обеспечения равномерного
движения воздуха по салону с требуемыми стандартами скоро�
стями применить комбинированную или принудительную
систему вентиляции.
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Таблица 2

Регламентируемый параметр ГОСТ Расчеты

Подвижность воздуха в зоне головы

и пояса, м/с
0,5...1,5 0,114...9,17

Перепад между температурами в

салоне и снаружи, �С
До 5 До 4,3

Допустимая температура в салоне в

теплое время года, �С
18...25 20,2...24,3

Рис. 4. Зависимости минимальной (а) и максимальной (б) температур

воздуха в салоне автобуса от скорости его движения и числа откры�

тых окон:

1 – все окна закрыты; 2 – открыто два окна; 3 – открыты пять

окон
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ADAPTIVE HYDROPNEUMATIC SUPPORT OF THE POWER UNITS OF
THE CAR

The design of an adaptive hydropneumatic support of the power units
which allows to reduce vibration and car noise is offered.

Keywords: vibration, noise, hydropneumatic support, power unit,
membrane, pressure, fluctuation.

Конкурентоспособный автомобиль может быть создан
только при наличии оптимальных решений на каждом этапе
его жизненного цикла. Но особое место занимает этап его раз�

работки: именно на этом этапе закладываются те основы его
экономичности и качества, при обеспечении которых произ�
водитель может рассчитывать на коммерческий успех. Однако
технология проектных работ, к сожалению, на российских ав�
тозаводах в настоящее время еще далека от совершенства: в
недостаточном объеме проводятся стратегические маркетин�
говые исследования, на предпроектном этапе не выполняется
детальный анализ требований потребителей. Кроме того, в
технические задания включаются такие параметры, которые
не всегда рациональны с точки зрения потребителя, да и они
не всегда оптимизируются, недостаточно учитываются резуль�
таты научно�технического прогресса. Все это негативно отра�
жается на уровне конкурентоспособности нашей новой авто�
мобильной техники. И положение со временем только усугуб�
ляется.

Дело в том, что развитие отечественной техники направле�
но на повышение мощности и быстроходности ее силовых аг�
регатов, а в результате усиливаются вибрационная и шумовая
нагрузки на нее. Причем проблема эта особо значима для
большегрузных автомобилей и автобусов: их дизели по уров�
ням вибрации и шума из�за большой величины возмущающей
от газовых сил и нерегулярности ее действия, а также неурав�
новешенности сил инерции поступательно�движущихся и
вращающихся масс всегда превосходили аналоги, работающие
на бензине. А теперь – тем более.



Вибрация и шум в кабине автомобиля или салоне автобуса

снижают его комфортабельность, раздражают и утомляют во�

дителей и пассажиров, негативно сказываются на их здоровье,

следовательно, создают угрозу безопасности движения. Имен�

но поэтому международные нормы к уровням вибраций и

шумности АТС становятся все жестче, обязывают производи�

телей совершенствовать и методы снижения этих негативных

явлений.

Поскольку основным источником вибрации и шума явля�

ется силовой агрегат, то главные работы ведутся именно по

нему. К их числу относится уравновешивание, прежде всего,

подвижных элементов и узлов, входящих в конструкцию си�

лового агрегата, а в последние годы – и улучшение динамиче�

ской характеристики подвески силового агрегата главным об�

разом за счет расширения диапазона частот, которые могут

эффективно демпфировать эти опоры, т.е. опоры, обладаю�

щие диссипативными свойствами.

Традиционный их вариант – резиновый параллелепипед

и реже – витая пружина в резине. Однако они удовлетворить

требованиям к гасителями вибраций и шума уже не могут, по�

скольку не способны полностью рассеивать механическую

энергию, поступающую от силового агрегата, во всем частот�

ном спектре. Поэтому и появились подвески на основе гид�

равлических и особенно эффективных гидропневматических

опор. Правда, последние еще не получили массового приме�

нения, так как их сложно рассчитывать, проектировать и изго�

товлять, потому что в основе принципа их работы лежат слож�

ные физические и реологические процессы. А если еще

учесть, что число моделей и модификаций грузовых автомоби�

лей и автобусов разных классов огромно, то проектирование

таких опор становится очень трудоемкой и дорогой задачей.

Однако решать ее приходится. Поэтому информация,

предлагаемая авторами статьи, лишней не будет.

Один из основных способов снижения интенсивности ко�

лебаний дизеля и уменьшения нагрузок, передаваемых им на

шасси автомобиля или автобуса, – правильный выбор пара�

метров подвески (амортизации) силового агрегата. Дело в том,

что проблему вибраций и шума можно, в принципе, решать

несколькими способами. И один из них – конструирование

новых опор. Но он требует достаточно точного расчета пара�

метров колебаний и усилий, передаваемых от дизеля шасси

АТС и обратно. Но, как сказано выше, моделей и модифика�

ций дизелей для грузовых автомобилей и автобусов разных

классов очень много, и для каждой нужны свои опоры. Други�

ми словами, новая опора не должна быть универсальной, т.е.

для каждой разновидности АТС расчеты нужно выполнять за�

ново, что дорого и сложно.

Второй способ заключается в подборе виброизоляторов из

числа выпускаемых – так, чтобы их характеристики ближе

всего соответствовали желаемым. С точки зрения затрат на

проектирование и разработку рабочих чертежей этот способ

менее трудоемкий, но, как правило, не позволяет подобрать

оптимальный вариант опор. В связи с этим такая подвеска не

дает возможности получить рациональные параметры демп�

фирования колебаний. Следовательно, в итоге в кабине (са�

лоне) АТС неизбежны повышенные шум и вибрации.

Есть и третий способ. Его авторы и считают наиболее при�

емлемым с точки зрения трудозатрат. Это разработка такой

конструкции опоры силового агрегата, которая может изме�

нять и сохранять на оптимальном уровне свою статическую и

динамическую жесткости независимо от типа дизеля и режима

его работы. Иначе говоря, разработка регулируемой опоры.

Но прежде необходимо ответить на вопрос: какую подвес�
ку (опору) можно считать оптимальной?

В принципе, ответить на него просто: ту, которая адекват�

но выполняет свои функции в любом частотном спектре коле�

баний дизеля и не изменяет свои динамические характеристи�

ки в результате износа и старения элементов конструкции. И

такую подвеску можно получить, заменив в традиционной

подвеске несущий резиновый элемент сжатым воздухом. Это

как минимум не только не ухудшит эффекта демпфирования,

но даже несколько его улучшит. То есть такая замена расши�

рит возможности выбора подвески из числа выпускаемых. Бо�

лее того, в какой�то мере ее даже можно адаптировать к кон�

кретным дизелям, изменяя давление в газовой камере опоры.

Еще выгоднее с этой точки зрения опоры гидравлические:

они обеспечивают уровни демпфирования, в 3–5 раз большие,

чем те, которые достижимы на практике с помощью чистых

эластомеров. Причем без ухудшения характеристик в области

высоких частот, а в некоторых случаях их жесткость, при не�

обходимости, можно сделать даже меньшей, чем у резиноме�

таллических опор с самыми малыми углами потерь.

Однако наилучший вариант опоры, как следует из сказан�

ного выше, – адаптивная гидропневматическая опора: она

объединяет достоинства, компенсирует недостатки пневмати�

ческих и гидравлических опор и способна адаптироваться к

любым силовым агрегатам, в том числе имеющим различную

массу. Поэтому ее созданием и занялись специалисты Уфим�

ского ГАТУ.

Итог их работы – гидропневматическая опора

(пат. № 2290548, РФ), состоящая (рис. 1) из корпуса 5, в верх�

ней части которого имеется круговой паз, где крепится диа�

фрагма 4, плотно прижимаемая переборкой 1 и мембраной 9 к

крышке 8 болтами. Центральная часть диафрагмы крепится к

фланцу 2 штока поджатием к бобышке 3.

Между мембраной 9 и крышкой 8 образуется газовая по�

лость В (рабочая камера). Крышка имеет резьбовое отверстие,

в которое завинчивается клапан 10, служащий для регулирова�

ния давления сжатого воздуха в этой камере: с его помощью

опора настраивается под внешнюю нагрузку изменением дав�

ления в полости В. Рабочие камеры А и Б заполнены жидко�

стью, вязкость которой мало зависит от температуры.

Болт 10 ограничивает движение штока 2 вверх, предохра�

няя диафрагму 4 от разрыва. Переборка 1 снабжена резино�

вым буфером 12 с полукруглым углублением, плавно ограни�

чивающим перемещение штока 2, и дросселирующими отвер�

стиями 7 с обратными клапанами 6, которые регулируют рас�

ход жидкости в зависимости от перепада давлений между ка�

мерами А и Б.

Адаптивная гидропневматическая опора работает следую�

щим образом.

Пневматическая камера В через клапан давления заполня�

ется сжатым воздухом. При этом мембрана растягивается, и в

камерах А и Б, заполненных жидкостью, повышается давле�

ние, благодаря чему диафрагма создает поддерживающую силу

F, которая передается на бобышку и шток. Эта сила уравнове�

шивается силой тяжести G mg� амортизируемого объекта (си�

лового агрегата).
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Рис. 1. Адаптивная гидропневматическая опора силового агрегата:

1 – переборка; 2 – фланец штока; 3 – бобышка; 4 – диафраг�

ма; 5 – корпус; 6 – обратный клапан; 7 – дросселирующее отвер�

стие; 8 – крышка: 9 – мембрана; 10 – клапан; 11 – болт; 12 – бу�

фер



При колебаниях силового агрегата сила F меняется, из�

меняя давления внутри опоры: при возрастании давления в

опоре воздух в камере В начинает сжиматься, и жидкость из

камеры А через дросселирующие отверстия в переборке пе�

ретекает в камеру Б. При этом шток перемещается вниз.

Давление в опоре повышается до тех пор, пока не уравнове�

сит усилие на бобышку, создаваемое силовым агрегатом.

При уменьшении же усилия на штоке давление в опоре сни�

жается, сжатый воздух в камере В начинает расширяться, и

жидкость через дросселирующие отверстия в переборке пе�

ретекает из камеры Б в камеру А. В результате шток переме�

щается вверх.

При перетекании жидкости через дросселирующие отвер�

стия 7 и обратные клапаны 6 ее энергия давления переходит в

тепловую энергию.

Болт 11 предохраняет диафрагму от разрыва при больших

перемещениях силового агрегата. Кроме того, при больших

нагрузках на режимах отбоя к работе подключается резиновый

буфер 12 в переборке, образующий совместно с фланцем што�

ка замкнутую полость с жидкостью, которая при деформации

буфера под большим давлением перетекает через отверстия во

фланце и шляпке болта. Это дополнительно обеспечивает по�

тери энергии удара и позволяет плавно ограничивать переме�

щения штока.

Клапан 10 поддерживает определенное давление в камере

В, что позволяет, подбирая усилие его открытия, регулировать

жесткость опоры и адаптировать ее к массе и режимам рабо�

ты амортизируемого объекта (дизеля).

Эта гидравлическая опора отличается от других опор�ана�

логов наличием клапана поддержки постоянного давления,

перегородки с резиновым буфером и пазами в нем, что обес�

печивает плавное и ограниченное перемещение штока, а так�

же наличием армированной диафрагмы. Эти отличия и позво�

ляют адаптировать подвеску к силовым агрегатам различной

массы.

Экспериментальная оценка демпфирующих характери�

стик разработанной адаптивной гидропневматической опоры

проводилась на вибростенде с максимальным усилием 50 кН и

частотой до 90 Гц (рис. 2). При этом использовались двухко�

ординатный самописец PDA�1, датчик усилия РСК�100, маг�

нитограф RTP�670A, манометр на давление на 1,6 МПа, регу�

лировочный клапан 122�12КХЛ4.

Просматривая графики (рис. 3) статической жесткости,

полученные при испытаниях опоры, в камере которой созда�

валось давлений сжатого воздуха разного уровня, легко заме�

тить, что все петли, отражающие гистерезисные потери энер�

гии на участке рабочего хода штока опоры, имеют, независи�

мо от давления воздуха и усилия на штоке, одинаковую форму

и площадь. Это означает: площадь петли гистерезиса зависит

только от числа дросселирующих отверстий и их геометриче�

ских параметров, а также от энергопоглощающих свойств диа�

фрагмы (ее конструкции). Сама же статическая жесткость за�

висит от первоначально установленного давления сжатого

воздуха в газовой камере опоры.

По результатам стендовых испытаний были построены

зависимости динамической жесткости адаптивной опоры

(рис. 4). Из рисунка видно, что при изменении давления сжа�

того воздуха в газовой камере опоры изменяется и кривая ди�

намической жесткости опоры: при повышении давления она

тоже возрастает, а при уменьшении – уменьшается.

Таким образом, конструкция новой опоры позволяет за

счет настройки пружины обратного клапана изменять ее жест�

костную характеристику. Значит, применять ее для эффектив�

ного демпфирования колебаний силовых агрегатов различных

массы и конструктивного исполнения.

Рассмотренная гидропневматическая опора на грузовых

автомобилях и автобусах, безусловно, будет снижать вибрации

и шумность их силовых агрегатов и тем самым – улучшать по�

требительские свойства этих транспортных средств.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения демпфи�

рующих характеристик адаптивной опоры:

1 – пульт управления; 2 – стойки; 3 – траверса; 4 – датчик

силы; 5 – кронштейн; 6 – гидропневматическая опора; 7– гид�

роцилиндр; 8, 12 – трубопровод; 9 – бак; 10 – манометр; 11 – ре�

дукционный клапан

Рис. 4. Динамическая характеристика адаптивной опоры при давле�

нии в газовой камере:

1 – при 0,2 МПа; 2 – при 0,3 МПа; 3 – при 0,4 МПа

Рис. 3. Характеристики статической жесткости адаптивной опоры

при различной нагрузке на шток и соответствующего ей давления воз�

духа в газовой камере:

1 – при 0,2 МПа; 2 – при 0,3 МПа; 3 – при 0,4 МПа; 4 – при

0,5 МПа



На сегодняшний день, когда ра�

бочие процессы в ДВС уже доведены

до возможного совершенства, сни�

зить расход топлива и выбросы ток�

сичных веществ возможно главным

образом за счет оптимизации режи�

мов его работы, а значит, использо�

вания его в составе комбинирован�

ной силовой установки. Разработка

такой установки включает: определе�

ние исходных параметров, динамики

привода и автомобиля, выбор типа,

параметров составляющих элементов

конструкции. В качестве тягового

электродвигателя рассматриваются в

основном четыре варианта: двигатель

постоянного тока, асинхронный дви�

гатель, синхронный двигатель с по�

стоянными магнитами и синхронный

реактивный двигатель. Выполнить

теоретическое сравнение вариантов

конструкций, выбрать рациональный

вариант на этапе создания автомоби�

ля и прогнозировать результаты с

достаточно высокой точностью по�

зволяет имитационное моделирова�

ние.

Анализ зарубежного рынка авто�

мобилей показал, что в последние

годы наблюдается значительный

рост числа гибридных моделей. Ис�

пользование гибридного привода

позволяет повысить топливную эко�

номичность на 30…50 %, снизить

уровень шума, существенно (на 40 %

и более) повысить экологическую

безопасность транспортных средств

за счет применения в условиях горо�

да преимущественно электрического

привода. Ряд научных работ [1–8]

посвящен автомобилям с последова�

тельно�параллельным электропри�

водом. Исследования проводились с

применением универсальных про�

граммных пакетов. Подробно иссле�

дован авторами работы [9] тяговый
электропривод гибридного автомо�
биля с вентильным двигателем. В то
же время электропривод на базе
асинхронного электродвигателя
(АД) пока не был достаточно изучен.
Авторами была поставлена задача
восполнить этот пробел и опреде�
лить динамические характеристики
гибридного автомобиля с асинхрон�
ным тяговым электродвигателем.

В качестве метода исследования
было избрано имитационное моде�
лирование на базе программной сре�
ды Matlab/Simulink рабочих процес�
сов автомобиля с комбинированной
силовой установкой смешанного ти�
па, позволяющей повысить эффек�
тивность использования его ДВС.
Рассмотрена работа двигателя, элек�
тропривода, батареи аккумуляторов,
суммирующего устройства, а также
взаимодействие колеса с опорной
поверхностью. Комплексная модель
включает несколько подсистем: сис�
тему регулирования потребления
энергии, ДВС, электрический при�
вод и механическую модель автомо�

биля. Модель упругой шины позволя�

ет рассматривать переходный и уста�

новившийся режимы, а также учиты�

вать буксование колес.

Исследования проводились на

примере легкового автомобиля колес�

ной формулы 4�2, массой 1325 кг, ко�

эффициентом Сх = 0,26, площадью по�

перечного сечения 2,57 м2, мощностью

ДВС и электросиловой установки

57 кВт и 22,3 кВт соответственно.

Рассмотрено движение автомобиля

в режиме использования только элек�

тропривода, состоящего из четырех ос�

новных блоков: трехфазного инверто�

ра, асинхронного электродвигателя,

регулятора частоты вращения электро�

двигателя и пространственно�вектор�

ной модуляции (рис. 1). В приводе

предусмотрены следующие обратные

связи: по току статора, предназначен�

ная для определения вектора напряже�

ния статора, который формируется

пространственно�векторной широт�

но�импульсной модуляцией, и по час�

тоте вращения, необходимая для фор�

мирования амплитуды и частоты вра�

щения вектора напряжения статора, а

также для создания привода с заранее

заданной частотой вращения.

При моделировании электродви�

гателя приняты следующие допуще�

ния: все стальные элементы имеют

линейные характеристики намагни�

чивания, т.е. насыщение стали отсут�

ствует; обмотки создают радиальное

синусоидальное распределение ин�

дукции в зазоре; потери в стали отсут�

ствуют (нет потерь на перемагничива�

ние и вихревые токи); сопротивления

и индуктивности не зависят от темпе�

ратуры и частоты вращения. Все

электрические переменные и пара�

метры электродвигателя приведены к

статору. Исходные уравнения элек�

трической части асинхронного двига�

теля записаны для двухфазной

(dq�оси) системы координат. На рис. 2
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Рис. 1. Структурная схема электропривода с асинхронным электродвигателем



и 3 приведены схемы замещения

электродвигателя.

Рабочие процессы электрической

части асинхронного электродвигате�

ля описываются формулами № 1–5

(табл. 1). Уравнение вращательного

движения ротора электродвигателя –

формулой № 6. Принятые параметры

АД представлены в табл. 2, а модель

электропривода с ним – на рис. 4.

На рис. 5 показано изменение

электромагнитного момента и час�

тоты вращения ротора, тока статора

и емкости аккумуляторной батареи

на заданном промежутке времени.

Характер изменения этих величин

определяется исходными данными,

параметрами системы и схемой

управления, законом воздействия на

орган управления. С ростом скоро�

сти вращения ротора АД наблюдает�

ся уменьшение момента. Колеба�

тельный характер электромагнитно�

го момента в начальный период свя�

зан с аналогичным изменением тока

в статоре. Далее частота тока возрас�

тает и наблюдается плавное умень�

шение электромагнитного момента.

И соответственно происходит нарас�

тание частоты вращения ротора.

Ввиду большой величины приведен�

ного момента инерции колебания

скорости вращения ротора практи�

чески отсутствуют. При низкочас�

тотных колебаниях момента двига�

теля наблюдается уменьшение час�

тоты вращения ротора.

Важное значение имеет оценка из�

менения емкости накопителя энергии

(аккумуляторной никель�металл�дид�

ридной батареи – 200 В, 6,5 А�ч), оп�

ределяющей возможный пробег авто�

мобиля на электротяге. Процесс изме�
нения тока в АД и емкости батареи от
заданного значения (42 % максималь�
ной емкости) представлен на рис. 6.
Темп снижения емкости зависит от ве�
личины и частоты тока, поступающего
к электродвигателю. Падение емкости
за 16 с составило около 2,5 %, причем
основное падение наблюдается за пер�
вые 8 с. Это соответствует периоду раз�
гона автомобиля до скорости 26 км/ч
(см. рис. 6). Интенсивный рост скоро�
сти автомобиля наблюдается именно
в этот период. Изменение же пути раз�
гона при выбранных параметрах авто�
мобиля и управляющего воздействия
носит практически линейный харак�
тер.

На рис. 7 показаны скоростные ха�
рактеристики автомобиля. Из него вид�
но, что ускорение с ростом скорости
уменьшается в соответствии с падени�
ем момента электродвигателя. Графики
изменения угловой скорости и тяговых
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Таблица 1

№ формулы Формула Примечания

1 u R i
d

dt
qs s qs qs ds� 
 
 	 

 qs s qs m qrL i L i� 
 � ,  ds s qs m drL i L i� 
 � , � � � � 
 qr r qr m qsL i L i , � � � 
 dr r dr m dsL i L i ,

L L Ls ls m� 
 , � � � 
L L Lr lr m ; R s ,Lls – активное сопротивление и индуктивность рас�

сеяния статора; �Rr ,Llr – активное сопротивление и индуктивность рассеяния рото�

ра; Lm – индуктивность цепи намагничивания; L s , �Lr – полные индуктивности ста�

тора и ротора;	– частота вращения поля статора;	
 – частота вращения поля рото�

ра; uqs , iqs – напряжение и ток статора по оси q; �uqr , �iqr – напряжение и ток ротора по

оси q;uds , ids – напряжение и ток статора по оси d; �udr , �idr – напряжение и ток ротора

по оси d;  ds , qs – потокосцепления статора по оси d и q; � dr , � qr – потокосцепления

статора по оси d и q;M e – электромагнитный момент

2 u R i
d

dt
ds s ds ds qs� 
 
 	 

3 � � � � 
 � 
 � �u R i
d

dt
qr r qr qr r dr 	 	  ( )

4 � � � � 
 � � � �u R i
d

dt
dr r dr dr r qr 	 	  ( )

5 M i ie ds qs qs ds� �15, ( )  

6
d

dt J
M M

k d

dt
e m

F

2

2

21

2

! !
� � �

�

�
�

�

�
�

!– угол поворота ротора; J – приведенный к ротору электродвигателя момент инер�

ции условной маховой массы, имитирующей инерционные свойства автомобиля и

привода; kF – коэффициент демпфирования, учитывающий механические потери;

M m – момент сопротивления на роторе

Рис. 2. Схема замеще�

ния асинхронного дви�

гателя по оси q

Рис. 3. Схема замеще�

ния асинхронного двига�

теля по оси d

Таблица 2

Параметр Значение

Тип электродвигателя Асинхронный

Активное сопротивление

статора, Ом
0,435

Индуктивность статора по

продольной и поперечной

осям, Гн

0,002

Номинальная частота то�

ка, Гц
60

Число пар полюсов 2

Мощность, кВт 22,3

Линейное напряжение, В 500



усилий ведущих колес (рис. 8) под�
тверждают, что угловая скорость из�
меняется аналогично скорости авто�
мобиля, что говорит о практическом
отсутствии пробуксовки колес. При
этом наблюдаются высокочастотные
колебания малой амплитуды. Величи�
на силы тяги колес изменяется от

2 кН до минимального значения.
В конце рассматриваемого периода
имеет место колебательный процесс
изменения силы тяги с переменной
частотой, связанный, вероятно, с бли�
зостью динамического фактора и ко�
эффициента сопротивления движе�
нию.

При трогании автомобиля проис�
ходит резкое перераспределение вер�
тикальных нагрузок между мостами
(рис. 9) с последующим плавным вы�
равниванием.

Таким образом, исследования
показали: имитационное моделиро�
вание гибридного автомобиля с
асинхронным электродвигателем с
помощью принятого пакета Matlab/
Simulink позволяет на этапе проекти�
рования оценивать изменения элек�
трических и динамических показате�
лей автомобиля с комбинированной
силовой установкой. При использо�
вании асинхронного электродвигате�
ля в режиме разгона автомобиля на�
блюдается высокочастотный зату�
хающий колебательный процесс из�
менения тока статора электродвига�

теля.
Оценка динамики автомобиля на

предельных режимах разряда аккуму�
ляторной батареи (42 %) при мощно�
сти АД 22,3 кВт показывает, что раз�
гон автомобиля до скорости 25 км/ч
возможно осуществить за 7 с.
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Рис. 4. Simulink�модель электропривода с АД

Рис. 5. Изменение выходных параметров АД при разгоне

Рис. 6. Изменение тока в АД и процесс разряда АКБ при разгоне
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Рис. 7. Скоростные

характеристики ав�

томобиля с АД

Рис. 8. Угловые скоро�

сти вращения веду�

щих колес и их тяго�

вое усилие при разгоне

Рис. 9. Вертикальные

нагрузки на мосты

автомобиля при раз�

гоне



При незначительных ДТП мас�

совым их последствием являются,

как известно, мелкие повреждения

кузова автомобиля – их лакокра�

сочного покрытия, царапины,

вмятины. Причем последние во

многих случаях располагаются так,

что без разборки соответствующих

узлов устранить (отрихтовать) их

практически невозможно: к ним с

внутренней стороны кузова нельзя

подступиться. Но разборка – про�

цесс трудоемкий и долгий, по�

скольку кузова современных авто�

мобилей в основном сварные. В

связи с этим возникла идея: втяги�

вать вмятины с помощью электро�

магнитных сил. Однако ее реали�

зация сдерживается тем, что ам�

плитуды сигналов, вырабатывае�

мых известными источниками

мощности, во�первых, незначи�

тельны по величине и, во�вторых,

не поддаются регулированию. Дру�

гими словами, для реализации тео�

ретически правильной идеи нет

соответствующего оборудования.

Поэтому и создаются так называе�

мые согласующие устройства,

импульсные трансформаторы,

задача которых – увеличить

магнитную силу, создаваемую

индуктором, и иметь возможность

регулировать  ее амплитуду.

С точки зрения авторов статьи,

индукторы в виде многовитковых

и одновитковых соленоидов со�

вместно с согласующими устрой�

ствами – это то, что решает на�

званную проблему. То есть такое

сочетание – принципиально но�

вый подход к созданию инстру�

мента для магнитно�импульсного

притяжения ферромагнитных лис�

товых металлов.

Чтобы такая система работала

эффективно, необходимо создать

согласующее устройство, обеспечи�

вающее соответствующий уровень

сигнала. И коллектив лаборатории

электромагнитных технологий

ХНАДУ с этим успешно справился.

Здесь разработали не одно, а не�

сколько согласующих устройств,

использование которых позволяет

выполнять ранее труднореализуе�

мые, а порой и невозможные тех�

нологические операции по восста�

новлению кузовов деталей автомо�

билей (пат. № 69467, Украина). Что

открывает совершенно новые воз�

можности для обрабатывающей

промышленности, так как опера�

ции по реставрации могут быть вы�

полнены без каких�либо механиче�
ских контактов, разборки кузовных
элементов автомобилей, а иногда и
без нарушения защитного (лакокра�
сочного, антикоррозийного) покры�
тия.

Доказательством тому служат ре�
зультаты экспериментальной апро�
бации совмещенных согласующих
устройств – импульсных трансфор�
маторов тока, применяемых в тех�
нике магнитно�импульсной обра�
ботки металлов для выполнения
технологических операций по бес�
контактной рихтовке кузовных
элементов транспортных средств.

В ходе этой апробации проверя�
лись все созданные в лаборатории
варианты согласующих устройств и
встраивали их (схемно) между источ�
ником мощности (магнитно�им�
пульсная установка МИУС�2, разра�
ботанная здесь же) и индукторной
системой (инструмент силового воз�
действия на деталь кузова). Установ�
ка может работать как в однократ�
ном повторении, так и в серийном
режиме генерации разрядных им�
пульсов, частота следования которых
в серии составляет до 10 Гц.

МИУС�2 обладает следующими
техническими характеристиками: за�
пасаемая энергия W составляет
~ 2 кДж; емкость С накопителя (кон�
денсаторов) – 1200 мкФ; собствен�
ная частота fo – 7 кГц; собственная
индуктивность L – 440 нГн; диапа�
зон регулирования напряжения V –
100…2000 В; частота fсл следования
генерируемых импульсов тока в ре�
жиме их многократного повторе�
ния – 1…10 Гц; регулирование син�
хронизации процессов заряд–разряд
в режиме многократного повторе�
ния – с помощью электронного бло�
ка управления; тип коммутаторов –
тиристорные выключатели; напря�
жение питающей сети – 380/220 В.

В качестве инструмента в экспе�
риментах использовались совме�
щенные согласующие устройства
цилиндрического (рис. 1) и диско�
вого (рис. 2) типа, а в качестве об�
разцов металла – кузовные панели
автомобилей "Ситроен" и "Субару".
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При этом предполагалось созда�
ние на образцах вмятин, а затем
их удаление магнитно�импульс�
ным притяжением участков (об�
ласть внутреннего отверстия ин�
дуктора). Все эксперименты про�
водились в режиме многократного
повторения импульсов силового
воздействия. Причем их число по�
зволяло дозировать интегральную
энергию в зоне деформирования
и, в конечном итоге, управлять
процессом образования или уст�
ранения вмятин. И вот что из это�
го получилось.

В первой серии экспериментов

в качестве опытного образца был

взят металлический лист кузова

автомобиля "Субару" толщиной

0,8 мм, а в качестве инструмента –

согласующее устройство цилинд�

рического типа. Магнитно�им�

пульсное притяжение осуществля�

лось серией из 20 разрядных им�

пульсов. Они создали вмятину глу�

биной 1,7 мм и диаметром ~ 40 мм

[3] (рис. 3). Устраняли эти вмяти�

ны тоже силовым магнитно�им�

пульсным притяжением. Как вид�

но из рис. 4, металл возвратился в

исходное состояние. Причем его

выравнивание получилось удовле�

творительным, а лакокрасочное

покрытие осталось не поврежден�

ным.

Во второй серии эксперимен�

тов был взят лист кузова автомоби�

ля "Ситроен" толщиной 1 мм, а в

качестве инструмента – дисковое

согласующее устройство. Магнит�

но�импульсное притяжение вы�

полнялось серией из 40 разрядных

импульсов. Вмятина на листе ока�

залась глубиной 1,2 мм и диамет�

ром 40 мм. Как и в предыдущем

случае, эта вмятина выровнялась

без повреждения лакокрасочного

покрытия.

Таким образом, все расчеты спе�

циалистов ХНАДУ оправдались.

Созданные ими согласующие уст�

ройства вполне способны рихто�

вать те участки листовых ферромаг�

нетиков, доступ к которым тради�

ционными инструментами невоз�

можен.
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Рис. 1. Совмещенное согласующее устройство

цилиндрического типа

Рис. 2. Дисковое согласующее устройство

Рис. 3. Фрагмент обшивки кузова автомобиля

"Субару": образование вмятины

Рис. 4. Фрагмент обшивки кузова автомобиля

"Субару": удаление ранее образовавшейся вмя�

тины

Внимание!
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è óäîáíåå ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé ïî÷òû.
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Известно, что при любой механической обработке метал�

лов их поверхностные слои активизируются, в результате чего

в кристаллической решетке возникают дефекты. Но это не

только недостаток металлической обработки, но и ее достоин�

ство: такие дефекты дают возможность в процессе чистовой

механической обработки детали наносить на ее поверхность

различные покрытия (диффузионный эффект). Именно по�

этому специалистам кафедры "Технология машиностроения"

Саратовского ГТУ и удалось разработать новую технологию

обработки поверхностей типа дорожек качения колец упор�

ных подшипников ультразвуковым выглаживанием с нанесе�

нием на них твердой графитной смазки. В том числе и колец

подшипников 1118�2902840�04, предназначенных для воспри�

ятия радиальных и осевых нагрузок в верхней опоре стойки

передней подвески автомобилей семейства ВАЗ – таких, как

"Калина", "Приора" и "Гранта".

Технология обработки дорожек качения этих подшипни�

ков сводится к следующему.

На станине 1 (рис. 1) монтируется механизм, который со�

стоит из индентора (выглаживателя) 4, закрепленного на меха�

ническом усилителе 3, который воспринимает ультразвуковые

колебания пьезокерамического преобразователя 2. Под дейст�

вием силы Р, которой нагружается механический усилитель 3,

индентор 4 прижимается к обрабатываемой поверхности 5 де�

тали 6, т.е. к дорожке качения упорного подшипника. При этом

величину силы Р устанавливают в определенных пределах –

так, чтобы, с одной стороны, индентор контактировал с обра�

батываемой поверхностью по всему ее профилю, а с другой,

чтобы на поверхности контакта не возникали контактные на�

пряжения, превышающие допустимые величины. На обрабаты�

ваемую поверхность засыпается порошок 7 графита или ди�

сульфида молибдена.

Процесс обработки поверхности начинается с момента,

когда включается режим вращения детали вокруг ее оси (ско�

рость можно регулировать), а индентор – совершать ультра�

звуковые колебания и прижиматься с силой Р к обрабатывае�

мой поверхности через слой порошка 7. В процессе обработки

порошок проникает (диффузия) в обрабатываемую поверх�

ность на глубину, величина которой зависит от времени обра�

ботки.

Особенности этого метода состоят в том, что радиус инден�

тора должен быть равным минимальному радиусу профиля до�

рожки качения; в качестве порошка больше подходит мелко�

дисперсный графит трех видов (терморасширенный мелкодис�

персный, частицы размером 0,1 мм; терморасширенный, час�

тицы размером 0,5 мм; обычный аккумуляторный АКГ05, час�

тицы размером 0,3...0,5 мм), поскольку он дешевле дисульфи�

да молибдена. Выглаживатель изготовлен из сплава ВК и име�

ет два варианта исполнения – диаметром 5,2 и 5,6 мм. Частота

вырабатываемых генератором ультразвуковых колебаний со�

ставляет 18...25 кГц, а используемый для этой цели преобразо�

ватель – пьезокерамический. Из�за использования пьезокера�

мического преобразователя регулировка частоты колебаний

индентора сужается до 18...22 кГц, чтобы частота генератора

находилась в пределах резонансной частоты преобразователя.

Создав технологию и необходимое для нее оборудование,

авторы достаточно полно изучили их возможности, разрабо�

тав математическую модель процесса выглаживания дорожек

качения упорных подшипников. Для этой цели был использо�

ван метод полуфакторного эксперимента 2
4 1�

, где в качестве

регулируемых факторов были взяты выглаживатели диамет�

ром ( )dв 5,2 и 5,6 мм, время t
об

обработки – 20 и 60 с, сила Р
прижатия выглаживателя к обрабатываемой поверхности –

100 и 160 Н и частота nз вращения заготовки – 240 и 360 мин
�1

.

Показатели эффективности обработки – радиус R дорожки

качения и момент М сопротивления вращению подшипника.

Кроме того, были измерены толщины hп слоя образовавшего�

ся покрытия.

Для проверки критерия однородности дисперсии использо�

вался критерий Кохрена с уровнем значимости 0,05, значимость

коэффициентов регрессии оценивалось по t
1

– критерию Стью�

дента с уровнем значимости 0,05, а адекватность модели – по

критерию Фишера с тем же уровнем значимости 0,05.

После обработки экспериментальных данных были полу�

чены математические модели, устанавливающие связи между

перечисленными выше регулируемыми факторами, исследо�

вания которых показали, что наибольшее влияние на величи�

ну радиуса R дорожки качения оказывает диаметр dв выглажи�

вателя. Время же t
об

обработки, сила Р, воздействующая на

выглаживатель, и частота nз вращения заготовки сказываются

на нем гораздо меньше. Что же касается момента М сопротив�

ления вращению подшипника, то его величина больше всего

зависит от диаметра dв выглаживателя и силы Р, с которой он
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Рис. 1. Схема обработки поверхностей дорожек качения подшипников:

1 – станина; 2 – преобразователь; 3 – усилитель; 4 – инден�

тор; 5 – обрабатываемая поверхность; 6 – кольцо подшипника;

7 – твердая смазка (порошок)



давит на обрабатываемую поверхность, и в меньшей степени –

от времени t
об

обработки и частоты nз вращения заготовки.

При этом зависимость между изменениями М и dв, Р, t
об

и nз –

обратная, т.е. с увеличением этих параметров момент умень�

шается.

Это подтверждает рис. 2, на котором приведены значения

разброса радиуса R дорожек колец подшипника до (светлые

столбики) и после (темные столбики) ультразвукового выгла�

живания в порошке графита. Как видно из рисунка, разброс и

его абсолютные значения существенно уменьшаются. Значит,

момент М сопротивления вращению подшипника после ульт�

развуковой обработки резко снижается, что свидетельствует о

высокой эффективности нанесения антифрикционного по�

крытия. Правда, при этом радиус R дорожки качения несколь�

ко увеличивается, однако разброс значений этого параметра

существенно уменьшается.

Полученные в конечном итоге формулы для определения

радиуса R дорожки качения и момента М сопротивления вра�

щению подшипника имеют следующий вид:

R r t P n

M r

r�

�

�
0 413

3 57

0 812 0 209 0 068 0 318 0 043
, ,

,

, , , ln( ) , ,

� � � 
 �0 032 0 392 0 613 0 503 0 151, , , , ln( ) ,
.t P nr

Подсчитанные по ним зависимости R (dв,P, t
об

, nз ) и M (dв,

P, t
об

, nз ) приведены на рис. 3–6. Из них следует, что при уве�

личении диаметра dв выглаживателя с 5,2 до 5,6 мм при мини�

мальных значениях времени t
об

обработки силы P прижатия

выглаживателя к обрабатываемой поверхности и частоты nз

вращения заготовки радиус R дорожки качения подшипника

увеличивается с 2,76 до 2,93 мм, т.е. в 1,06 раза, при верхнем

же уровне t
об

, P и nз – с 3,03 до 3,22, т.е. в 1,063 раза. Объясня�

ется это тем, что при возрастании силы P имеет место незна�

чительное раздавливание дорожек качения подшипника.

Исследование микрошлифов обработанных поверхностей

показали, что толщина слоя углерода на них составляет

~ 0,5 мм, а глубина измененного слоя металла – 0,3 мм. При

этом структура металла становится более мелкодисперсной.

Таким образом, есть все основания утверждать: рассмотрен�

ная выше технология обработки дорожек качения подшипни�

ков вполне заслуживает ее применения на подшипниковых за�

водах отрасли.
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Рис. 2. Диаграмма разбросов радиусов дорожек качения подшипников

до и после обработки

Рис. 3. Зависимость радиуса дорожек качения подшипников от диа�

метра выглаживателя при минимальных (1), средних (2) и максималь�

ных (3) значениях параметров Р, tоб и n з

Рис. 4. Зависимость радиуса дорожек качения подшипников от време�

ни обработки при минимальных (1), средних (2) и максимальных (3)

значениях параметров dв, Р и n з

Рис. 5. Зависимость момента сопротивления вращения подшипника

от частоты вращения заготовки при минимальных (1), средних (2) и

максимальных (3) значениях параметров dв, Р и tоб

Рис. 6. Зависимость момента сопротивления вращению подшипников

от времени обработки при минимальных (1), средних (2) и максималь�

ных (3) значениях параметров dв, P и n з
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Предприятия автомобильной промышленности,
как и любой другой отрасли, – источники серьезного
загрязнения воздушной среды [1]. Поэтому в настоя�
щее время проблемой очистки их пылегазовоздуш�
ных выбросов постоянно занимаются многие иссле�
дователи и производители автомобильной техники.
И надо признать, что сделано здесь немало [1]. На�
пример, четко доказано, что для улавливания твер�
дых частиц загрязнений больше всего подходят
фильтры�пылеуловители, работающие на основе ме�
ханического их задерживания, "перехвата" с помо�
щью инерционного, магнитного, электрического и
некоторых других полей, а также с помощью абсорб�
ционного, адсорбционно�химического, термическо�
го методов.

Более того, в последние годы ведущие в области
фильтровальной техники российские и зарубежные
фирмы разработали, запатентовали и начали выпуск
новых воздушных фильтров�пылегазоуловителей
различных типов и конструкций с улучшенными ха�
рактеристиками работы.

Так, очень низким аэродинамическим сопротив�
лением и надежной высокоэффективной конструк�
цией обладает механический складчатый фильтр�пы�
леуловитель (пат. № 2257942, РФ) с зигзагообразной
фильтрующей перегородкой 1 (рис. 1), выполненной
из пористого листового материала и установленной

герметично в каркасе 2. При движении очищаемого
пылегазовоздушного потока сквозь эту перегородку
ее материал электризуется, поэтому наряду с обыч�
ным процессом механической фильтрации здесь
происходит и задержка мелких частиц под действием
электростатического поля. Складчатая поверхность
перегородки имеет большую фильтрующую пло�
щадь, что позволяет значительно увеличить пылеем�
кость фильтра.

Удобен в эксплуатации и механический гофриро�
ванный фильтр�пылеуловитель, корпус, которого
выполнен (пат. № 2346632, РФ) в виде двух (1 и 7)
половин (рис. 2). Внутри этого корпуса располагает�
ся фильтрующий элемент, который представляет со�
бой съемную вставку, состоящую из двух (2 и 6) про�
тиволежащих, сопрягаемых гребенчатых сегментов
(гофр), на гребнях которых установлены фиксаторы
в виде упругого резинового шнура, пропущенного
"змейкой" поперек фильтрующего полотна через спе�
циальные отверстия. Они обеспечивают требуемый
натяг фильтрующего полотна между гребнями
гофров.

На основе промышленного опыта эксплуатации
газовых фильтров различных конструкций в ООО
"Данико" разработан [2] механический зернистый
насыпной саморегенерируемый фильтр очистки пы�
легазовоздушных выбросов от дисперсных частиц за�
грязнений, состоящий (рис. 3) из двух основных эле�
ментов – корпуса 5 и заключенного в него пористого
фильтрующего патрона 8.

Фильтрующий патрон, в свою очередь, состоит из
наружной 6 и внутренней 4 перфорированных обеча�
ек с торцевыми днищами 3 и 12, в свободную полость
между которыми засыпан слой 7 инертного зерни�
стого материала. Гидравлическое сопротивление
перфорированных обечаек отвечает определенному
закону, обеспечивающему равномерное обтекание
зернистого слоя потоком пылегазовоздушных вы�
бросов.

В качестве засыпного материала фильтра можно
использовать различные нейтральные материалы –
песок, гальку, шлак, дробленые горные породы, дре�
весные опилки, кокс, крошку резины, пластмассы,
графит и др. Его выбор зависит лишь от требуемой
термической и химической стойкости, механической
прочности и доступности.

Фильтр работает следующим образом.
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Рис. 1. Фильтрующий эле�

мент с зигзагообразной

перегородкой:

1 – перегородка; 2 –

ее каркас

Рис. 2. Механический гофрированный фильтр:

1, 7 – половины корпуса; 2, 6 – гофр; 3 – входной патрубок; 4,

5 – болты и гайки, соединяющие половины корпуса; 8 – выход�

ной патрубок



Пылегазовоздушный поток поступает в централь�

ную часть фильтра через входной патрубок 1, прохо�

дит в радиальном направлении через фильтрующий

зернистый слой, очищаясь от загрязнений, а затем

через выходной патрубок 2 выводится наружу.

Частицы загрязнений, естественно, накапливают�

ся между зернами засыпки. Поэтому для предотвра�

щения забивки фильтра и повышения его гидравли�

ческого сопротивления, фильтрующий слой перио�

дически или постоянно (в зависимости от режима ра�

боты фильтра) разрушают путем его перемешивания,

в результате чего промежутки между частицами осво�

бождаются от загрязнений. Последние под действи�

ем силы тяжести и перепада давления в слое осажда�

ются и скапливаются в нижней части корпуса фильт�

ра в виде слоя 11, откуда затем выводятся в
дренажную систему через патрубок 10.

Этот фильтр обладает высокими механической
прочностью и стойкостью к истиранию фильтрую�
щего материала, стабильными размерами и свойства�
ми при повышенной температуре и агрессивном воз�
действии химических примесей, находящихся в очи�
щаемых пылегазовоздушных выбросах, поэтому срок
его службы превышает 10 лет.

Широкое применение получили у нас силовые
фильтры циклонного типа (циклоны), принцип дей�
ствия которых основан на извлечении твердых час�
тиц загрязнений из потока пылегазовоздушных вы�
бросов под действием центробежных сил, возникаю�
щих при движении потока по кривой (пат.
№ 2180421, РФ). Поток пылегазовоздушных выбро�
сов вводится в такой фильтр (рис. 4) через патрубок 2
по касательной к внутренней поверхности корпуса 1,
совершает вращательно�поступательное движение
вдоль корпуса. Под действием центробежной силы

частицы пыли за поворот потока на 4…80� попадают
на стенку корпуса, откуда смещаются в бункер 4, а
чистый воздух уходит в патрубок 3.

Для нормальной работы фильтра�циклона, оче�
видно, необходима герметичность бункера, так как в
противном случае скопившаяся в нем пыль через
патрубок 3 будет подсасываться наружным воздухом
в поток очищенных пылегазовоздушных выбросов.

Эффективно очищает пылегазовоздушные выбро�
сы прямоточный групповой циклон [3], состоящий
из трех параллельно работающих фильтров�цикло�
нов: его производительность при диаметре сепараци�
онной камеры, равном 300 мм, достигает
9…11,5 тыс. м3/ч. Причем температура неочищенно�
го газа может варьироваться от 353 до 673 К (от 80 до

400 �С).

Внедрение такого группового цикла позволяет
повысить степень очистки пылегазовоздушных вы�
бросов от пыли, улучшить экологическую обстанов�
ку, снизить стоимость обслуживания оборудования,
освободить производственные площади.

Все перечисленные выше фильтры работают на
давно известном принципе механической очистки
газовых потоков. Но в практику внедряются и новые
принципы. И один наиболее интересный из них –
очистка с помощью электрических сил, основанная
на ударной ионизации очищаемых газов в зоне коро�
нирующего разряда. При этом заряд ионов передает�
ся взвешенным в газе частицам, и они осаждаются на
осадительных и коронирующих электродах.

Например, для эффективной очистки пылегазо�
воздушных потоков от частиц загрязнений и капелек
воды (пат. № 2846632, РФ) предназначен электро�
фильтр (рис. 5). Работает он следующим образом.
Пылевлагогазовоздушный поток поступает в него по
стрелке А. Коронирующие электроды 1, ориентиро�
ванные вдоль этого потока, соединены с источником
питания. Возникающие в электродах электрические
заряды заряжают все примеси, находящиеся в пото�
ке, которые благодаря этому перемещаются к осади�
тельному электроду 2, имеющему мелкопористую
поверхность. В процессе движения потока находя�
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Рис. 3. Газовый фильтр ООО "Данико":

1 – входной патрубок; 2 – выходной патрубок; 3, 12 – тор�

цевые днища; 4 – внутренняя обечайка; 5 – корпус; 6 – наружная

обечайка; 7 – фильтрующий слой; 8 – фильтрующий патрон; 9 –

удаление продуктов очистки; 10 – патрубок для их удаления; 11 –

собранные загрязнения

Рис. 4. Прямоточный фильтр�циклон:

1 – корпус; 2 – входной патрубок; 3 – выходной патрубок; 4 –

бункер



щиеся в нем капли влаги проникают в эти поры и за�щиеся в нем капли влаги проникают в эти поры и за�
держиваются на их стенках, а механические примеси
имеют возможность проходить через них. И выходят
наружу по стрелке Б. Но осадительный электрод 2
вращается приводом 3, поэтому применительно к
ним фильтр работает, как циклон: влага попадает в
кольцевую проточку и уходит в дренажную систему.

Процесс конденсации содержащихся в пылегазо�
воздушном потоке паров воды, а также отвода тепло�
ты конденсации и охлаждение очищаемого газовоз�
душного потока осуществляются за счет перемеши�
вания очищаемого газовоздушного потока с допол�
нительным более холодным воздушным потоком,
поступающим по стрелке В и формируемым за счет
ветра, сила которого может меняться в зависимости
от ориентации фильтра на подшипниках 6, 8 с помо�
щью привода 7 так, чтобы ветер набегал на очищае�
мый поток и увлекал его на осадительный электрод 2.
Кроме того, сила может быть увеличена с помощью
вентилятора 5.

С целью повышения степени очистки пылегазо�
воздушных выбросов разработана конструкция меха�
нического фильтра�пылегазоуловителя мокрой очи�
стки с насыпным фильтрующим слоем в виде зерен
адсорбента (пат. № 2286899, РФ), состоящая (рис. 6)
из корпуса 1 с входным (6) и выходным (9) патрубка�
ми для газовоздушных выбросов и фильтрующего
элемента 8 в виде заполненных зернами (гранулами)
адсорбента перфорированных опорных решеток, над
которыми установлена форсунка 7 аппарата электро�
распыления рабочего раствора. Аппарат электрорас�
пыления представляет собой пластмассовую трубку
2, один конец которой соединен с форсункой 7, а
другой – с пластмассовым баком 5, содержащим ра�
бочий раствор, например 0,5%�й раствор метилме�
такрилата в ксиленацетилацетоне. В баке 5 располо�
жен электрод 3, питаемый постоянным током высо�

кого напряжения, а для пополнения бака рабочим
раствором предусмотрен трубопровод 4. Гранулы
(зерна) адсорбента изготавливают из диэлектриче�
ского материала, способного легко заряжаться и дли�
тельное время удерживать электрический заряд. Для
высокоэффективной работы фильтра�пылеуловителя
скорость потока очищаемых выбросов должна со�
ставлять 0,1...0,2 м/с.

Повышенной эффективностью пылеулавливания и
надежностью работы отличается силовой скруббер –
центробежный искровой фильтр�пылегазоуловитель
мокрого типа (пат. № 2180421, РФ), схема которого по�
казана на рис. 7. Пылегазовоздушный поток по танген�
циальному патрубку 3 поступает в его корпус 4 и встре�
чает на своем пути закрученный распыленный поток
жидкости, идущий по патрубку 1 и имеющий направ�
ление закрутки, противоположное направлению за�
крутки очищаемого пылегазовоздушного потока. В ре�
зультате образуется газожидкостная взвесь, которая де�

лится на два потока – очищенных выбросов, который
через раскручиватель 5 выводится в газоход, и жидко�

стной, содержащий загрязнения, которые через патру�

бок 2 выводятся для утилизации.

Центробежный фильтр�пылегазоуловитель мок�

рого типа может также использоваться при совмест�

ном протекании процессов пылеулавливания, охлаж�

дения очищаемых пылегазовоздушных выбросов, аб�

сорбции вредных газовых примесей и растворимой
пыли. За счет большой поверхности соприкоснове�

ния очищаемого потока с распыленным потоком
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Рис. 5. Электрический фильтр:

1 – коронирующий электрод; 2 – осадительный электрод;

3, 7 – приводы; 4 – опоры; 5 – вентилятор; 6, 8 – подшипники;

9 – теплообменник�охладитель

Рис. 6. Механический фильтр мокрой очистки с насыпным фильтрую�

щим слоем:

1 – корпус; 2 – пластмассовая трубка; 3 – электрод; 4 – трубо�

провод; 5 – бак; 6 – входной патрубок; 7 – форсунка; 8 – фильт�

рующий элемент; 9 – выходной патрубок



жидкости улавливание частиц загрязнений размером

больше 5 мкм составляет 95…97 %.

Пониженной металлоемкостью и высокими виб�

роакустическими характеристиками отличается ком�

плексный пылеулавливающий фильтр (пат.

№ 2303490, РФ), содержащий цилиндрический кор�

пус в виде циклона с входным патрубком, располо�

женным под прямым углом к корпусу для ввода на

очистку пылегазовоздушных выбросов; фильтрую�

щий элемент из складчатой бумаги гофрированного

типа, заключенный в проволочный каркас и установ�

ленный внутри корпуса фильтра; пылесборный ме�

шок и механизм регенерации, выполненный в виде

жестко закрепленных на соосном с корпусом фильт�

ра вертикальном валу пластин, входящих во впадины

гофрированного фильтрующего элемента. Верти�

кальный вал приводится во вращение с помощью

электродвигателя и редуктора. Задержанные частицы

загрязнений из мешка пылесборника отсасываются с

помощью вентилятора.

Из числа зарубежных фильтров, относящихся и

данному типу, следует отметить комплексный мно�

гоступенчатый фильтр "Супер�Давид" [4], предназна�

ченный для очистки пылегазовоздушных производ�

ственных выбросов от взвешенных твердых частиц и

вредных газовых примесей. Он имеет три силовые

ступени, на первой из которых, инерционной, удаля�

ются крупные частицы, на второй, электрической, –

частицы сублимированные, а на адсорбционной –
газовые примеси.

Для качественной очистки пылегазовоздушных

выбросов от твердых и пластичных частиц загрязне�

ний немецкая фирма "Л. Шмальц" выпускает меха�

нический фильтр STF�D [5], который имеет корпус

из прочной пластмассы и фильтрующий элемент из

специальной бумаги. Особые достоинства этого

фильтра состоят в том, что он, во�первых, работает

при низком аэродинамическом сопротивлении, и,

во�вторых, имеет встроенную автоматическую систе�

му контроля загрязнения фильтрующего элемента,

следящую за разницей давлений на его входе и выхо�

де и подающую предупредительный сигнал при дос�

тижении предельного загрязнения.

Фильтрующий элемент механического фильтра

японской фирмы "HGK Инсомоторс" для очистки

технологических пылегазовоздушных выбросов от

твердых и пластичных частиц загрязнений имеет

ячеистую керамическую структуру с продольными

каналами квадратного поперечного сечения, которая

обладает повышенной стойкостью против образова�

ния термических трещин. При их локальном возник�

новении этот элемент препятствует развитию тре�

щин по всей структуре при очистке от механических

частиц загрязнений горячих пылегазовоздушных вы�

бросов. Это достигается наличием внешнего слоя,

который охватывает структуру с продольными кана�

лами, связывающими их перегородками, толщина

которых лежит в пределах 0,038…0,43 мм.

В заключение следует отметить, что универсаль�

ных фильтров�пылегазоуловителей, способных улав�

ливать все пылегазовоздушные выбросы предпри�

ятий автомобильной промышленности пока нет: ка�

ждый эффективен лишь по отношению к определен�

ным видам пыли и газовых включений. Так что пер�

спективными были и остаются только фильтры, спе�

циально разработанные для определенных условий

эксплуатации. Потому что даже самые лучшие из су�

ществующих в большинстве случаев не могут обеспе�

чить 100%�й результат. В связи с чем и отечествен�

ные, и зарубежные специалисты все больше внима�

ния уделяют фильтрам многоступенчатым и учиты�

вают возможно больше факторов – требования к ка�

честву очищенного воздуха, физико�химические

свойства улавливаемой пыли и вредных газовых

включений, энергетические показатели и др.
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Рис. 7. Центробежный фильтр мокрого типа (скруббер):

1 – патрубок подвода воды; 2 – патрубок слива воды; 3 – пат�

рубок подвода воздуха; 4 – корпус; 5 – раскручиватель
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òû íàòóðíûõ èñïûòàíèé íà ñæàòèå îáðàçöîâ ìàòåðèàëà ñåðäå÷-
íèêà óïðóãîãî ýëåìåíòà.
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Scherbakov V.I., Chukanin Yu.P.

COMPOSITE – A MATERIAL INCREASING LOAD-CARRYING ABILITY
AND DUTY OF AN ELASTIC ELEMENT OF A SUSPENSION OF THE
VEHICLE

The working out of principles of designing and designs of elastic
elements of new type, from a composite material (KM) are considered.
The theoretical substantiation of work of an elastic element from KM,
schemes, results of natural tests of samples of a material of the core of
an element is resulted.

Keywords: composite material, elastic element, suspension, stress,
strain, duty, load-carrying ability.

У традиционных упругих элементов (листовая

рессора, цилиндрическая пружина и торсион) под�

вески АТС напряженно�деформированное состоя�

ние (НДС), как известно, крайне неравномерное [1].

Например, у листа рессоры на изгиб эффективно ра�

ботает лишь верхняя и нижняя части его материала, а

у пружины и торсиона на кручение – только внеш�

ние их слои. Материал же, находящийся в непосред�
ственной близости от центра масс любого сечения,
не нагружается, т.е. он как бы "лишний". Следова�
тельно, все названные упругие элементы имеют
избыточную массу.

Для работы пневматического и гидравлического
упругих элементов необходимы компрессор или гид�
ронасос, баллон ресивера и система пневмопривода,
существенно увеличивающие массу автомобиля и ус�
ложняющие его конструкцию со всеми вытекающи�
ми отсюда последствиями для его себестоимости,
технического обслуживания и т.д. Поэтому специа�
листы ищут замену традиционным упругим элемен�
там [2, 3]. Так, авторы статьи разработали принципи�
ально новый упругий элемент, выполненный из ком�
позиционного материала и работающий на принци�
пах стесненного сжатия одной части конструкции
другой ее частью и сепаратного восприятия внешних
нагрузок этими частями.

На рис. 1 схематично показана конструкция пред�
лагаемого неметаллического упругого элемента для
восприятия сжимающих нагрузок F, а на рис. 2 –
скручивающих моментов T. Каждый элемент состоит
из сердечника 2, оплетки 3 и торцевых элементов 1.
Сердечник выполнен из полимера (эластомера) и на�
ходится в условиях стесненного сжатия, а оплетка –
из высокопрочных волокон (стекло�, бороволокна и
т.п.), навитых на сердечник, и работает она на растя�
жение. Торцевые элементы связывают жестко между
собой одноименные концы оплетки 3 и сердечни�
ка 2, обеспечивая, с одной стороны, работу высоко�
прочных волокон оплетки на растяжение, а с дру�
гой – сжатие сердечника в продольном направлении
(оси z) и стеснение деформаций материала сердечни�
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Рис. 1. Продольное сечение (а) и отсечен�

ная часть с действующими внутренними

силами (б) неметаллического упругого

элемента первого типа для восприятия

сжимающих нагрузок F:

1 – торцевые элементы; 2 – сердеч�

ник; 3 – оплетка; 4 – полость; Fнt, Fнz –

составляющие силы в окружном t и

продольном z направлениях; �, r – угол

и радиус навивки волокон оплетки на

сердечник

Рис. 2. Продольное сечение (а) и отсеченная

часть с действующими внутренними сила�

ми (б) неметаллического упругого элемен�

та второго типа для восприятия скручи�

вающих моментов Т:

1 – торцевые элементы; 2 – сердеч�

ник; 3 – оплетка; 4 – полость; Fн – рас�

тягивающая сила в отдельном волокне

оплетки; Fнt, Fнz – составляющие силы

в окружном t и продольном z направле�

ниях; �, r – угол и радиус навивки воло�

кон оплетки на сердечник



ка в поперечных направлениях. Важно отметить, что

изменением угла навивки волокон оплетки и вве�
дением в тело сердечника полостей 4 можно

регулировать жесткость упругого элемента и

придавать ей желательный характер, например,

прогрессивный (рис. 3).

Теперь обоснуем теоретически работу сердечника

и оплетки выше представленных конструкций упру�

гих элементов. Одной из ключевых задач является

расчет оптимальных углов навивки волокон оплетки

на сердечник. В основу этого расчета положим требо�

вание обеспечения работы волокон на растяжение,

так как в противном случае (сжатии) они работать не

будут.

Начнем с рассмотрения упругого элемента перво�

го типа (см. рис. 1). Выделим элемент напряженного

состояния в точке боковой поверхности сердечника в

предположении, что оплетки пока нет (рис. 4, а). То�

гда имеем одноосное сжатие и в площадках, совпа�

дающих с поперечными сечениями сердечника, где

будут действовать только нормальные напряжения

� �z � , определяемые по формуле № 1 (табл. 1) [4].

Деформации же рассчитываются по формулам № 2.

Но так как элемент укорачивается по направлению

оси z z( )" #0 и удлиняется по направлению оси

t t( )," 0 то должно существовать между этими осями

направление, определяемое углом �
*

с линейной де�

формацией "� �0 (формула № 3). Для� $ 0 5, получа�

ем �
*

= 35,3�, что и определяет границы значений уг�

лов навивки, обеспечивающих работу волокон на

растяжение (см. рис. 4, б). При углах навивки, лежа�

щих в интервале – 35,3� < � < 35,3�, волокна будут

нагружаться растягивающими силами F1 и, следова�

тельно, создавать стеснение деформированию мате�

риала сердечника. Для направлений с углами навив�

ки в интервале 35,3� % � % 144,7� имеет место дефор�

мация сжатия. Волокна оплетки с такой ориентацией

не будут работать и оказывать влияния на деформа�

ции материала сердечника, в связи с чем эту область
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Рис. 3. Нелинейная прогрессивная упругая характеристика

Рис. 4. Напряженное состояние в точке боковой поверхности сердеч�

ника упругого элемента первого типа (а) и область углов навивки с

растягивающими деформациями (б)

Таблица 1

№ формулы Формула Примечания

1 � �z

N

A

F

A
� � � � �z – нормальное напряжение по оси z; N – нормальная сила; A – пло�

щадь поперечного сечения сердечника

2 "
�

z

z

E

F

EA
� � � ; " �" �t z

F

EA
� � �

"z ,"t – линейные деформации по осям z и t; E, �– модуль упругости и ко�

эффициент Пуассона материала сердечника

3 " " � " ��*
sin cos* *� 
 �z t

2 2
0

� �* � arctg – угол, определяющий направление с деформацией "�*
,

равной 0

4 � zt

p p

T

W

T

W
� �к Tк – крутящий момент;Wp – полярный момент сопротивления попереч�

ного сечения сердечника

5 

�

zt

zt

pG

T

GW
� � G – модуль сдвига материала сердечника

6 "

 �

� �
zt sin2

2
–

7

" � � � �z z x y
E

� � 

1

[ ( )];" � � � �x x z y
E

� � 

1

[ ( )];

" � � � �y y x z
E

� � 

1

[ ( )]

"x," y ,"z – линейные относительные деформации по осям x, y, z; �x,� y ,�z

– нормальные напряжения по тем же осям

8 � � � � � � � �экв � � 
 � 
 � %( ) ( ) ( ) lim1 2

2

2 3

2

3 1

2 �экв – эквивалентное напряжение; �1, �2, �3 – главные напряжения;

� lim – предельное напряжение



следует исключить. Наибольшему стеснению мате�

риала сердечника соответствуют углы навивки воло�

кон, близкие к 0�, которые и рекомендуются для пер�

вого типа конструкции упругого элемента. При этом

оплетку нужно выполнять двухслойной с противо�

положной ориентацией волокон каждого слоя, как

показано пунктирными линиями на рис. 1, б. Такая

навивка позволит исключить закручивание

сердечника от действия касательных составляющих

F
t1

сил натяжения нитей, так как возникающие

крутящие моменты от каждого слоя оплетки будут

противоположно направленными и таким образом

компенсировать друг друга.

Теперь перейдем к рассмотрению навивки воло�

кон оплетки упругого элемента второго типа (см.

рис. 2), работающего на скручивание. Как и в преды�

дущем случае выделим элемент напряженного со�

стояния в точке боковой поверхности сердечника в

предположении, что оплетки нет (рис. 5, а). Этот

элемент испытывает чистый сдвиг под действием ка�

сательных напряжений � �zt tz� , определяемых по

формуле № 4. Линейные деформации по осям z и t
равны нулю, " "z t� �0, а сдвиг 
 zt найдем по формуле

№ 5. Линейную деформацию "� по направлению, за�

висящему от угла �, можно рассчитать по формуле

№ 6. Исследование "� на экстремум дает два значе�

ния угла: � &' ( � ()
1
� � и � &

2
3 4 135� � �/ . Первое из

них соответствует направлению с наибольшей ли�

нейной деформацией растяжения, а второе – сжатия.

На рис. 5, б приведена область 0 90�# # �� значений

углов навивки, обеспечивающих работу волокон на

растяжение и, следовательно, стеснение деформиро�

ванию материала сердечника. Как видно из этого ри�

сунка, наибольшему стеснению материала сердечни�

ка соответствуют углы навивки волокон, близкие к

45�, которые и следует рекомендовать как оптималь�

ные для второго типа конструкции упругого эле�

мента.
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№ формулы Формула Примечания

9 U U UV� 
 ф

U – удельная потенциальная энергия;U
E

V �
�


 

1 2

6
1 2 3

2�
� � �( ) – энер�

гия изменения объема; U
E

ф �



� 
 � 
 �
1

6
1 2

2

2 3

2

3 1

2�
� � � � � �[( ) ( ) ( ) ]–

энергия изменения формы

10 U
E

� � 
 � 
 �
1

4
1 2

2

2 3

2

3 1

2
[( ) ( ) ( ) ]� � � � � � Энергия при� � 0 5,

11 "
�

z
E

� � ;" " �
�

y x
E

� � –

12 | | ;max

lim"
�

z
E

� " " �
�

y x
E

max max

lim� � –

13 U
E

max

lim�
�2

2
–

14 " �
�

y

p

E E
� � 
 � 0 p – давление (напряжение) между оплеткой и сердечником

15
� �� �� 
 � �

� � � �

экв � 
 
 � 
 � 
 �

� � 
 %

1

2
0 0

1

2 2 2

2

( ) ( ) ( )

lim

При � � �экв � �max min получим �
�

� �
max

lim .�
� 
2

1
Если � � 0 5, , то

� �max lim,� 115

16

"
�

�
�

�z
E

P

E
� � 
 � � �

*
( );1

2

" �
�

� �
�

�x
E

P

E E
� 
 � 
( )1

–

17

| | ( );max

lim"
�

� �
�z

E
�

� 

�

2

2

1
1

| | ( )max

lim"
�

� �
� �x

E
�

� 




2
1

1

Если� � 0 5, , то | | | | ,max max

lim" "
�

z x
E

� � 0 8625

18 U
E

max lim lim lim lim[( ) ( ) ( ) ]�




 � 
 
 �
1

6

2 2 2�
�� �� � � Если� � 0 5, , то U

E
max

lim�
�2

2

19 " " � �
�

x y

P

E

P

E E
� � � 
 
 � 0; "

� � �

�z
E

� �
� �

�

�

�
��

�

�
��

1 2

1

2

–

20 � � � � � � �экв � � 
 
 � 
 
 � 
 �
1

2
0

2 2 2
( ) ( ) ( ) –

Окончание табл. 1



Влияние стеснения деформированию при сжатии

материала сердечника на его упругость оценим на ос�

нове обобщенного закона Гука, т.е. по формулам № 7

[4]. Рис. 6 характеризует положительные (растяги�

вающие) направления нормальных напряжений,

действием касательных напряжений следует пренеб�

речь ввиду их малости.

Расчет нагрузочной способности материала про�

ведем по величине эквивалентного напряжения �экв

по гипотезе прочности потенциальной энергии фор�

моизменения, выраженной формулой № 8, а энерго�

емкость материала оценим по потенциальной энер�

гии U упругих деформаций материала, накапливае�

мой в единице объема материала – по формуле № 9

[4]. Для полимеров коэффициент Пуассона � %0 5, ,

поэтому можно считать, что объем материала при

нагружении не изменяется и потенциальная энергия

тела определяется только энергией формоизменения

(формула № 10).

Анализ работы сердечника показывает, что для

его материала (полимера), в принципе, возможны

различные виды НДС. Среди их множества для про�

ведения исследования выделим следующие три слу�

чая: свободное одноосное сжатие по оси z (продоль�

ная ось сердечника); сжатие по оси z со стеснением

деформирования по оси y; сжатие по оси z со стесне�

нием деформирования по осям x и y. Первый и

третий – граничные виды НДС, а второй – проме�

жуточный.

В первом случае НДС (рис. 7) главные напряже�

ния равны: � � � �
1 2

0� � � �x y , � � �
3
� � �z . Тогда

деформации по формулам № 7 равны выражениям,

записанным формулами № 11. При � � �экв � �max lim

эти напряжения принимают наибольшие значения

по абсолютной величине (формулы № 12). Потенци�

альная энергия в единице объема материала рассчи�

тывается по формуле № 10 и равна выражению,

определенному формулой № 13.

Во втором случае НДС (рис. 8) из�за стеснения

деформации по оси y имеем условие " y �0, которое

дает формулу № 14. Из нее определяем, что величина

давления между оплеткой и сердечником p ��� и

тогда главные напряжения равны: � �
1

0� �x ,

� � ��
2
� � �y , � � �

3
� � �z . Нагрузочной способно�

сти �max соответствует формула № 15. Таким обра�
зом, если� $ 0 5, , то � �max lim

, .�115
Деформации по осям x и z должны соответство�

вать формулам № 16, а максимальные значения де�
формаций материала | | max" при его работе в упругой
области – формулам № 17, т.е. при

� " "
�

� � �0 5 0 8625, | | | | , .max max

lim

x y
E

Значение U max , пол�

ностью совпадающее со значением энергии ранее
рассмотренного случая НДС (см. формулу № 13),
дает формула № 18.

Наконец, в третьем случае НДС (рис. 9) значения
деформаций по осям x, y и z дают формулы № 19.
При � �0 5, получим, что p � �. Главные напряжения
равны: � � � � � � � �+

1 2 3
� � � � � �x y z а нагрузоч�

ная способность определяется по формуле № 20. Ус�
танавливаем, что материал работает на всестороннее
сжатие и допускаемые напряжения и, следовательно,
нагрузки не ограничены ( ),�,- тогда как энергоем�
кость единицы объема (см. формула № 10), наобо�
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Рис. 6. Положительные направ�

ления нормальных напряжений

Рис. 7. Одноосное сжатие по оси

z без стеснения деформирования

Рис. 8. Сжатие по оси z со стеснением деформирования по оси y

Рис. 5. Напряженное состояние в точке боковой поверхности сердеч�

ника упругого элемента второго типа (а) и область углов навивки с

растягивающими деформациями (б)

Рис. 9. Сжатие по оси z со стеснением деформирования по осям x и y



рот, стремится к нулю (U max, 0). При таком

нагружении получаем абсолютно жесткое тело.

Проведенные расчеты показывают, что увеличе�
ние стеснения деформации материала сердечника
ведет к повышению его как жесткости, так и нагру�
зочной способности, а в результате дает возможность
регулировать жесткость упругого элемента в целом.
При этом во всех случаях нагружения энергоемкость
материала сохраняется, кроме случая всестороннего
равномерного обжатия.

Результаты теоретического исследования под�
тверждаются экспериментами на образцах материала
сердечника, подверженных сжатию. Это хорошо вид�
но из диаграмм свободного нормативного одноосно�
го сжатия материала сердечника (рис. 10, кривая 1) и
сжатия этого же материала по одной из осей со стес�
нением деформирования по двум другим осям (кри�
вая 2). Все диаграммы для промежуточных случаев
нагружения укладываются в интервале между этими
кривыми.

Числовое сравнение (табл. 2) механических ха�
рактеристик материалов традиционного (стали 55С2)
и неметаллов (полиуретана, стекловолокна), исполь�

зуемых для разработанных конструкций упругого
элемента нового типа показывает, что удельные
энергоемкости стали и полиуретана близки, причем
энергоемкость стекловолокна более чем в 30 раз вы�
ше энергоемкости стали. Кроме того, неметаллы
имеют значительно меньшую массу по сравнению со
сталью. Так, соотношение плотностей полиуретана
и стали � �/ ст равно 0,15, а для стекловолокна и ста�
ли – 0,33. Это обусловливает сравнительно более
низкую массу предлагаемых упругих элементов и
уменьшение неподрессоренных масс подвески.

На основании вышеприведенных результатов
можно сделать вывод о принципиально возможном
создании упругого элемента подвески транспортного
средства из неметаллов, который будет иметь более
высокие эксплуатационные свойства по сравнению с
таковыми традиционных упругих элементов из ста�
ли. При его конструировании из полимеров обяза�
тельным условием является использование преиму�
ществ, вытекающих из того, что полимеры с � $ 0 5,
обеспечивают постоянство объема материала сердеч�
ника при стесненном сжатии, которое, в свою оче�
редь, обеспечивает однородное НДС сердечника,
значительное повышение нагрузочной способности
и энергоемкости упругого элемента. Условия стес�
ненного сжатия сердечника конструктивно создают�
ся оплеткой упругого элемента, материал которого
по своей природе является композиционным и его
подбор и исследование осуществляются одновремен�
но с проектированием конкретной конструкции
подвески.
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Рис. 10. Зависимости нормальных напряжений � (МПа) от относи�

тельной деформации � (%) образца полимера твердостью 77 ед. Шор А

для двух вариантов испытания на сжатие:

1 – свободное одноосное сжатие материала; 2 – сжатие мате�

риала по одной из осей со стеснением деформирования по двум

другим осям

Таблица 2

Материал � lim,Мпа E, МПа �,кг/м
3 U max,Дж/м

3
U

U
max

max ст

�

� ст

Сталь 55С2 1000 2�10
5 7600 2,50 1 1

Полиуретан 5 10 1150 1,25 0,5 0,15

Стекловолокно 3000 5,2�10
4 2500 86,5 34,6 0,33



УДК 629.124.9.039

ÀÌÔÈÁÈÉÍÛÅ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÅ
ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÍÀ ÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÏÎÄÓØÊÅ
ÄËß ÀÐÊÒÈÊÈ: êîìïëåêñíûé àíàëèç
ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â ÐÔ
çà ïåðèîä 1992–2012 ãã.

Êàíäèäàòû òåõí. íàóê À.Å. ÄÓÁÈÍ, Â.Å. ÍÅÑÒÅÐÎÂ
ÌÃÒÓ èìåíè Í. Ý. Áàóìàíà
E-mail: tec@sm.bmstu.ru

Ïðèìåíåíèå àìôèáèéíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà âîçäóøíîé
ïîäóøêå (ÒÑÂÏ) ñ÷èòàåòñÿ ñåãîäíÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îñâîåíèåì è
ðàçâèòèåì òåððèòîðèé ðîññèéñêîãî Ñåâåðà, Çàïîëÿðüÿ, à òàêæå
àðêòè÷åñêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñíûé àíàëèç ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â îá-
ëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé àìôèáèéíûõ ÒÑÂÏ è èõ
ïîäñèñòåì â ÐÔ çà ïåðèîä 1992–2012 ãã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, àìôèáèéíîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî
íà âîçäóøíîé ïîäóøêå, ñóäíî íà âîçäóøíîé ïîäóøêå, ïàòåíò ÐÔ,
êîìïëåêñíûé àíàëèç, ãèáêîå îãðàæäåíèå, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,
ñòàáèëèçàöèÿ, êîíñòðóêöèÿ, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà.

Dubin A.E., Nesterov V.E.

AIR CUSHION VEHICLES (HOVERCRAFTS) FOR ARCTIC OPERATIONS:
a comprehensive research of the Russian Federation patent database in
the period of 1992–2012.

Today amphibious air cushion vehicles (hovercrafts) can successfully be
used to perform different kinds of polar as well as the Arctic continental
shelf's operations in the Russian Federation. In this paper we provide a
comprehensive research of the Russian patent database related to such
a type of machines and their subsystems in the period of 1992–2012.
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Амфибийные транспортные средства на воздушной подушке
(ТСВП) на протяжении последних 40 лет демонстрируют свою
высокую эффективность при решении разнообразных граждан�
ских и военных задач в северных и арктических природных усло�
виях во многих странах мира [1, 2]. В силу присущего этим маши�
нам набора уникальных технических особенностей, они высоко�
эффективны в целом ряде практических применений при освое�
нии и эксплуатации природных богатств северных, заполярных
территорий и арктического континентального шельфа [3–5].

С принятием федеральной целевой программы "Развитие гра�
жданской морской техники" на 2009–2016 гг. Россия активно
включилась в международную гонку стран – участниц "арктиче�
ского клуба" по созданию развитой инфраструктуры для эффек�
тивного освоения месторождений углеводородов в Северном Ле�
довитом океане. В рамках данной программы планируется, в част�
ности, создать линейку новой техники для освоения арктических
районов. Предполагается, что разрабатываемые в рамках програм�
мы суда на воздушной подушке будут конкурировать по грузо�
подъемности с традиционными для этих широт транспортными
средствами – вертолетами "Ми�8", но окажутся существенно эко�
номичнее по расходу топлива и значительно более дешевыми [2].

С целью определения современного технического уровня рос�
сийских амфибийных ТСВП, которые могут быть использованы
для эксплуатации в северных, заполярных регионах, а также на
арктическом континентальном шельфе, выявления основных тен�
денций концепций их применения, совершенствования и разви�
тия конструкций и главных функциональных элементов были вы�
полнены патентные исследования.

Поиск и отбор патентной информации был осуществлен с
20�летней ретроспективой в соответствии со следующей методикой:
выбранная патентная документация включает в себя действующие
(либо прекратившие на период поиска свое действие, но подлежа�
щие восстановлению) патенты на изобретения, патенты на полезные

модели и заявки на изобретения в РФ за период 1992–2012 гг.; для
поиска патентной документации была использована официальная
государственная база данных Федерального института промышлен�
ной собственности (ФИПС) в сети Интернет [5]; поиск в базе дан�
ных ФИПС был произведен по рубрикам Международной патент�
ной классификации (8�я редакция), "МПК�8" [4] с дополнением по�
исковых запросов логическими правилами, уточняющими парамет�
ры области анализа (например: "NOT – самолет NOT экраноплан" и
др.). B60V – Транспортные средства на воздушной подушке (к дан�
ному подклассу отнесены все виды транспортных средств, которые
полностью или частично поддерживаются на земле или воде с помо�
щью воздушной или газовой подушки): B60V 1/00 – все транспорт�
ные средства на воздушной подушке; B60V 1/02 – ТС, у которых по�
душка образуется и сохраняется при помощи одной воздушной заве�
сы по периметру машины; В60V 1/04 – ТС, у которых подушка огра�
ждена, по меньшей мере частично, стенками; B60V 1/11 – управле�
ние системой автоматической стабилизации и высоты; B60V 1/12 –
управление системой автоматической стабилизации и высоты разде�
лением подушки; B60V 1/14 – движители, управление ими;
B60V 1/16 – гибкие ограждения; B60V 1/18 – конструкция корпуса;
B60V 3/00 – наземные транспортные средства, суда или летательные
аппараты, приспособленные или модифицированные для передви�
жения на воздушной подушке; B60V 3/02 – наземные транспортные
средства, например дорожные; B60V 3/06 – суда.

В результате патентного поиска и последующего отбора в дан�
ной области техники были выявлены 36 патентных документов, за�
регистрированных на территории РФ в 1992–2012 гг. и наиболее
полно соответствующих задаче проводимого исследования (основ�
ные данные этих документов приведены в таблице.)

Анализ технических решений отобранных патентных доку�
ментов показал следующие решаемые ими задачи.

Развитие и совершенствование конструкций ТСВП и техно�
логий их изготовления: комбинированное ТСВП высокой прохо�
димости, с частичной разгрузкой колесных или гусеничных пар
(патенты на изобретение RU № 2429150, 2426663, 2404898,
2269441, 2245259, 2236963, 2114749; патент на полезную модель
RU № 56868), в том числе двухсекционное с трехстепенным цен�
тральным шарниром для условий Крайнего Севера (патент на
изобретение RU № 2345916); большегрузное ТСВП для эксплуа�
тации в регионах российского Крайнего Севера в экологически
безопасном исполнении (патент на изобретение RU № 2302354);
способ конструирования корпуса – увеличивающий надежность и
безопасность судна на воздушной подушке при движении на вы�
соких скоростях (патент на изобретение RU № 219713) и обеспе�
чивающий упрощение конструкции, снижение металлоемкости,
повышение технологичности, уменьшение трудоемкости изготов�
ления (патент на изобретение RU № 2191712); расширение функ�
циональности машины за счет модульного исполнения конструк�
ции (патент на полезную модель RU № 88626); повышение эф�
фективности эксплуатации машины путем введения в конструк�
цию дополнительных конструктивных элементов (патент на изо�
бретение RU № 2328390; патенты на полезную модель
RU № 87398, 81464, 63759, 42491).

Совершенствование подсистемы гибкого ограждения амфи�
бийных ТСВП: путем модернизации конструкции и геометрии
сегментных конусных элементов ("пальцев") – что обеспечивает:
повышение эксплуатационных качеств аппарата на участках с
большими наклонами и неровностями опорной поверхности (па�
тент на изобретение RU № 2256567); улучшение устойчивости по
тангажу и крену, предотвращение автоколебаний, увеличение
долговечности ограждения (патент на изобретение RU
№ 2256568); за счет повышения технологичности изготовления,
сборки и ремонтопригодности гибкого ограждения и съемных ко�
нусных элементов (патенты на изобретение RU №№ 2344951,
2255013; заявка на изобретение RU № 2010150630); с воздушной
подушкой, разделенной на участки ограждением, отличающимся
тем, что наружная поверхность гибкого ограждения выполнена
поперечно гофрированной, при этом воздушная подушка выпол�
нена сплошной из упругоэластичного материала, рассеченного
поперечными отверстиями, сообщенными с распределительным
механизмом (патент на полезную модель RU № 117376); с одно�
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Вид и номер охранного документа,

дата публикации

Классификационный

индекс

Заявитель (патентообладатель).

Название изобретения (полезной модели)

Патент на изобретение № 2429150,

20.09.2011
B60V 1/14, B63B 1/04

Скарлато Л.В.

КОЛЕСНЫЙ ДВИЖИТЕЛЬ ДЛЯ СУДОВ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на изобретение № 2426663,

20.08.2011
B60V 1/00, B60V 3/02

Мокроусов Р.Н.

ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО АБСОЛЮТНОЙ ПРОХОДИМОСТИ

Патент на изобретение № 2399527,

20.09.2010
B60V 1/14

ЗАО "Научно�производственное предприятие "Инкар�М".

СПОСОБ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УПРАВЛЕНИЯ СУДНОМ НА ВОЗДУШНОЙ

ПОДУШКЕ И СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СУДНОМ НА ВОЗДУШНОЙ ПО�

ДУШКЕ

Патент на изобретение № 2345916,

10.02.2009
B60V 1/00

Мамонтов В.Г.

САМОХОДНАЯ АМФИБИЙНАЯ ПЛАТФОРМА НА ВОЗДУШНОЙ ПО�

ДУШКЕ

Патент на изобретение № 2344951,

27.01.2009
B60V 1/16

Ягубов М.А.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ СОЗДАНИЯ ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКИ МАЛОМЕР�

НОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Патент на изобретение № 2340489,

10.12.2008

B60V 1/14,

B64D 31/06

ФГУП "Центральное морское конструкторское бюро "Алмаз".

СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕ�

НИЯ ШАГОМ ВОЗДУШНЬІХ ВИНТОВ

Патент на изобретение № 2328390,

10.07.2008
B60V 1/00

Мамонтов В.Г.

АМФИБИЙНОЕ ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО НА ВОЗДУШНОЙ

ПОДУШКЕ

Патент на изобретение № 2323112,

27.04.2008
B60V 1/14

ООО "Фирма "ЭРИДАН".

ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на изобретение № 2302354,

10.07.2007
B60V 3/06

ФГУП "Центральный научно�исследовательский институт им. акад. А.М. Кры�

лова".  САМОХОДНАЯ ПЛАТФОРМА НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ ДЛЯ

ЭКСПЛУАТАЦИИ В АРКТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Патент на изобретение № 2282047,

20.08.2006

F02К 11/00,

B63H 11/16,

В63В 1/24, B60V 1/14

Государственное образовательное учреждение высшего профессионального об�

разования "Военно�морская академия имени Адмирала Флота Советского

Союза Н.Г. Кузнецова".

ВОЗДУШНАЯ РЕАКТИВНАЯ ДВИГАТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Патент на изобретение № 2269441,

10.02.2006
B60V 1/00, B60V 3/00

Мамонтов В.Г.

АМФИБИЙНОЕ ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО НА ВОЗДУШНОЙ ПО�

ДУШКЕ

Патент на изобретение № 2256570,

20.07.2005

B60V 1/16,

B60V 1/12,

B60V 3/02

ЗАО "Вентиляторный завод "КОМВЕН", ФГУП "Центральный аэрогидродина�

мический институт им. профессора Н.Е. Жуковского", Долгополов А.А. и др.

АППАРАТ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на изобретение № 2256569,

20.07.2005

B60V 1/16,

B60V 1/12,

B60V 3/02

ЗАО "Вентиляторный завод "КОМВЕН", ФГУП "Центральный аэрогидродина�

мический институт им. профессора Н.Е. Жуковского",

Долгополов А.А. и др.

АППАРАТ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ (ВАРИАНТЫ)

Патент на изобретение № 2256568,

20.07.2005
B60V 1/16, B60V 3/02

ЗАО "Вентиляторный завод "КОМВЕН", ФГУП "Центральный аэрогидродина�

мический институт им. профессора Н.Е. Жуковского",

Долгополов А.А. и др. АППАРАТ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ И ГИБКОЕ

ОГРАЖДЕНИЕ ДЛЯ НЕГО

Патент на изобретение № 2256567,

20.07.2005
B60V 1/16, B60V 3/02

ЗАО "Вентиляторный завод "КОМВЕН", ФГУП "Центральный аэрогидродина�

мический институт им. профессора Н.Е. Жуковского",

Долгополов А.А. и др. АППАРАТ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

ПОВЫШЕННОЙ ПРОХОДИМОСТИ

Патент на изобретение № 2255013,

27.06.2005
B60V 1/16

ОAO "Ярославрезинотехника".

ГИБКОЕ ОГРАЖДЕНИЕ СУДНА НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на изобретение № 2245259,

27.01.2005
B60F 3/00, B60V 1/14

Сергеев А.И., Шарипов В.М.

ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО

Патент на изобретение № 2236963,

27.09.2004
B60V 1/00, B60V 3/00

Дмитриев В.Ф.

АВТОМОБИЛЬ�ВЕЗДЕХОД НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

(АВТОПЛАН "СТРИЖ")

Патент на изобретение № 2191713,

27.10.2002
B60V 1/18, B60V 3/06

ФГУП "Центральное морское конструкторское бюро "Алмаз".

СУДНО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на изобретение № 2191712,

27.10.2002
B60V 1/18, B60V 3/06

ФГУП "Центральное морское конструкторское бюро "Алмаз".

КОРПУС СУДНА НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на изобретение № 2184664,

10.07.2002

B60V 1/14,

B64D 31/06

ФГУП "Центральное морское конструкторское бюро "Алмаз".

СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕ�

НИЯ ШАГОМ ВОЗДУШНЬІХ ВИНТОВ

Патент на изобретение № 2114749,

10.07.1998
В60V 1/14, В60V 3/02

Конушин В.М.

ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ



ярусным ресивером, снабженным системой электрических регу�
лируемых клапанов, обеспечивающих возможность использова�
ния судна на различных подстилающих поверхностях и различных
рельефах местности – в зависимости от установленного режима
подачи воздуха в ресиверный канал и подкупольное пространство
(заявка на изобретение RU № 2010118578).

Развитие конструкций двигателей ТСВП, их элементов и сис�
тем управления: система дистанционного автоматизированного
управления шагом воздушных винтов – повышает надежность и
динамичность управления в условиях резких изменений темпера�
туры окружающего воздуха на переднем и заднем ходу (патенты
на изобретение RU № 2340489, 2184664); усовершенствование на�
гнетательных установок, обеспечивающее повышение управляе�
мости и безопасности движения машины на поворотах (патент на
изобретение RU № 2323112); применение в качестве основного
движителя воздушного реактивного двигателя, как более эффек�
тивного и экономичного (патент на изобретение RU № 2282047);
устройство поворота пилона с поддувными двигателями (патент
на полезную модель RU № 105240).

Улучшение динамической стабилизации ТСВП в процессе экс�
плуатации при действии внешних дестабилизирующих факторов ок�
ружающей среды: за счет применения системы демпфирования ко�
лебаний по высоте и автоматического управления угловыми колеба�
ниями корпуса машины (патент на изобретение RU № 2256570);
применением системы автоматического управления колебаниями по
углам крена и дифферента (патент на изобретение RU № 2256569);
способ создания путевой устойчивости за счет дополнительных кон�
структивных мер (патент на полезную модель RU № 87128; заявка на
изобретение RU № 2009142910).

Совершенствование системы управления ТСВП: способ и
система управления – обеспечивает упрощение управления ма�
шиной (патент на изобретение RU № 2399527); устройство руле�
вого управления движением судна на воздушной подушке (патен�
ты на полезную модель RU № 88625, 69816).

Наибольшая изобретательская активность в РФ за последние
20 лет среди крупных промышленных компаний в рассматривае�
мой области техники характерна для тандема ФГУП "Централь�
ный аэрогидродинамический институт имени профессора
Н.Е. Жуковского" и ЗАО "Вентиляторный завод "КОМВЕН". Со�
трудниками этих организаций запатентован ряд технических ре�
шений, касающихся вопросов совершенствования гибких ограж�
дений для амфибийных ТСВП и разработки для них систем авто�
матического управления приводами питающих воздушных нагне�
тателей, за счет чего обеспечивается улучшение динамической
стабилизации, управляемости, рост безопасности и эффективно�
сти применения таких машин в процессе эксплуатации.

Также до настоящего времени в данной области техники со�
храняется весьма заметное присутствие известного крупного рос�
сийского разработчика ТСВП военного назначения – ФГУП
"Центральное морское конструкторское бюро "Алмаз". Запатенто�
ванные сотрудниками этой организации инженерные решения от�
носятся к вопросам эффективного конструирования корпусов
крупных ТСВП и созданию систем автоматизированного управле�
ния для бортовых нагнетательных установок, повышающих
управляемость, надежность и безопасность машин при эксплуата�
ции в различных погодных условиях.

Кроме того, в процессе патентных исследований выявлена ак�
тивность в данной области техники следующих организаций:
ФГУП "Центральный научно�исследовательский институт имени
академика А.М. Крылова"; Государственное образовательное учреж�
дение высшего профессионального образования "Омский государст�
венный технический университет"; Государственное образователь�
ное учреждение высшего профессионального образования "Воен�
но�морская академия имени Адмирала Флота Советского Союза
Н.Г.Кузнецова"; OAO "Синтез�Кировец"; ОAO "Ярославрезинотех�
ника"; ЗАО "Научно�производственное предприятие "ИНКАР�М";
ООО "Высокотехнологические разработки"; ООО "Фирма
"ЭРИДАН"; ООО "Экранопланостроительное объединение
"ОРИОН".
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Вид и номер охранного документа,

дата публикации

Классификационный

индекс

Заявитель (патентообладатель).

Название изобретения (полезной модели)

Патент на полезную модель
№ 117376, 27.06.2012

B60V 1/12, B60V 1/16
Медведев В.В., Самойлов Д.В.

ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на полезную модель
№ 105240, 10.06.2011

B60V 1/14
ООО "Экранопланостроительное объединение "ОРИОН".

УСТРОЙСТВО ПОВОРОТА БАЛКИ С ПОДДУВНЬІМИ ДВИГАТЕЛЯМИ
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Патент на полезную модель
№ 88626, 20.11.2009

B60V 1/18
Плева П.В.

СУДНО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на полезную модель
№ 88625, 20.11.2009

B60V 1/14
Плева П.В.

УСТРОЙСТВО РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ СУДНА НА ВОЗ�
ДУШНОЙ ПОДУШКЕ И ПРИВОДНОЙ МЕХАНИЗМ ТЯГ ДЛЯ НЕГО

Патент на полезную модель
№ 87398, 10.10.2009

B60V 3/06
ООО «Высокотехнологические разработки».

СУДНО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на полезную модель
№ 87128, 27.09.2009

B60V 1/16
Государственное образовательное учреждение высшего профессионального об�

разования "Омский государственный технический университет".
АМФИБИЙНОЕ СУДНО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на полезную модель
№ 81464, 20.03.2009

B60V 1/18
Государственное образовательное учреждение высшего профессионального об�

разования "Омский государственный технический университет".
СУДНО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на полезную модель
№ 69816, 10.01.2008

B60V 1/14
OAO "Синтез�Кировец" – дочернее общество ОАО "Кировский завод".

УСТРОЙСТВО РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ СУДНА НА ВОЗДУШНОЙ ПО�
ДУШКЕ

Патент на полезную модель
№ 63759, 10.06.2007

B60V 1/00, B60V 3/00
Ягубов М.А.

АЭРОДЖИП

Патент на полезную модель
№ 56868, 27.09.2006

B60V 3/00
Храмцов С.Ф.

АВТОМОБИЛЬ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Патент на полезную модель
№ 42491, 10.12.2004

B60V 1/12, B60V 1/15
Долгополов А.А., Ташкаев В.И., Мерзликин Ю.Ю. и др.

АППАРАТ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Заявка на изобретение

№ 2010150630, 20.06.2012
B60V 1/00

Ягубов М.А.
УСТРОЙСТВО ДЛЯ СОЗДАНИЯ ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКИ МАЛОМЕР�

НОГО АМФИБИЙНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Заявка на изобретение
№ 2010118578, 20.11.2011

B60V 1/00
Баша М.А.

АМФИБИЙНОЕ СУДНО НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

Заявка на изобретение
№ 2009142910, 27.05.2011

B60V 1/00
Кузнецов В.И., Артёмова А.Б.

СПОСОБ СОЗДАНИЯ ПУТЕВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СУДНА НА ВОЗДУШ�
НОЙ ПОДУШКЕ



В процессе отбора действующих в настоящее время на терри�

тории РФ патентных документов было обнаружено большое чис�

ло ранее запатентованных технических решений, в дальнейшем их

патентообладателями не поддерживаемых. Также был выявлен

факт полного отсутствия патентной активности на территории РФ

в данной области техники со стороны каких�либо иностранных

заявителей и патентообладателей.

В ходе проведенного анализа было установлено, что на протя�

жении всего рассматриваемого периода 1992–2012 гг. в РФ сохра�

нялся устойчивый, достаточно высокий уровень изобретательской

активности в данной области техники как со стороны промыш�

ленных компаний, так и со стороны многочисленных частных

лиц. Модернизации и усовершенствованию непрерывно подвер�

гаются сами конструкции и все основные функциональные эле�

менты ТСВП. Заметные усилия со стороны разработчиков на�

правлены на общее повышение эффективности эксплуатации,

обеспечение динамической стабилизации и безопасности в про�

цессе работы для амфибийных машин. Постоянно совершенству�

ются элементы конструкции ТСВП, их гибкого ограждения, сис�

темы автоматического управления всеми двигательными подсис�

темами и сами двигатели. При разработке общей компоновки

перспективных образцов предлагается активнее использовать в

конструкциях принцип модульности, чем обеспечивается универ�

сальность применения шасси аппаратов при выполнении разных

типов практических задач.

По мнению отечественных специалистов, сегодня считается

перспективным применение крупных и средних амфибийных

ТСВП в районах Крайнего Севера и Арктики для комплексного

решения в этих регионах разноплановых транспортных задач в

многочисленных военных и гражданских областях.

Литература

1. Evaluation of Hovercraft for Dispersant Application: Environmental

Studies Research Funds Report. Ottawa: DF Dickins Associates Ltd.,

S.L. Ross Environmental Research Limited and Seakem Oceanography

Ltd., No. 095, 1988.

2. Knuth M., Ryerson C., Shoop S. Air Cushion Vehicles in the Arctic:

ERDC Report. Hanover: Cold Regions Research and Engineering

Laboratory, 2012. Laboratory, 2012.

3. Абрамовский В.А., Пивоваров Н.И., Цымляков Д.Е., Шляхтенко

А.В. Перспективы использования амфибийных судов на воздуш�

ной подушке для решения транспортных задач в районах Крайнего

Севера // Морской вестник. 2009. № 1. С. 22–27.

4. МПК�8: Международная патентная классификация (8�я редакция).

2006. URL: http://www1.fips.ru/wps/portal/IPC/IPC8_XML/ (дата

обращения: 04.03.2013).

5. ФИПС: Федеральное государственное бюджетное учреждение РФ

"Федеральный институт промышленной собственности". URL:

http://www1.fips.ru/wps/wcm/connect/content_ru/ru/inform_resource

s/inform_retrieval_system/ (дата обращения: 04.03.2013).

6. Шляхтенко А.В., Цымляков Д.Е. Сила воздуха // ОСК. Строим

флот сильной страны. 2011. № 4(8). С. 32–37.

7. Куйбида А. Россия покорит Арктику на судах с воздушной подуш�

кой // Известия: ежедн. интернет�изд. 20 февраля 2012. URL:

http://izvestia.ru/news/516086 (дата обращения: 21.03.2013).

40 Автомобильная промышленность, 2013, № 9

С о д е р ж а н и е
ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Козловский В.Н., Строганов В.И., Клейменов С.И. – Модели
аналитических исследований качества и надежности легковых
автомобилей в эксплуатации .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 1

АСМ�факты .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 6

КОНСТРУКЦИИ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Пожидаев С.П. – Экспресс�оценка динамических свойств
автомобилей .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 8

Назаров А.Д. – Для точного определения монтажных зазоров между
гильзой цилиндра и головкой поршня ДВС .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 9

Аджиманбетов С.Б., Гутиев Э.К. – Моделирование двухэтапного
электростартерного пуска ДВС .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 12

Бендерский Б.Я., Петров Р.А.– Процессы вентиляции салона
автобуса .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 15

Фасхиев Х.А., Карелин Д.Л. – Адаптивная гидропневматическая
опора силового агрегата АТС .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 17

Сергиенко А.Н., Медведев Н.Г., Любарский Б.Г. – Имитационное
моделирование автомобиля с асинхронным электродвигателем
последовательно�параллельного привода гибридной силовой
установки .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 20

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Батыгин Ю.В., Гнатов А.В., Трунова И.С., Шиндерук С.А. –
Согласующее устройство для бесконтактного устранения вмятин
кузовных деталей автомобиля .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 24

ТЕХНОЛОГИЯ, ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Носков А.С., Королев А.В. – Ультразвуковая технология нанесения
твердой графитовой смазки на поверхность дорожки качения
подшипников .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 26

Буренин В.В., Баловнев Н.П., Иванина Е.С. – Новые конструкции
фильтров�пылегазоуловителей для предприятий автомобильной
промышленности .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 28

Щербаков В.И., Чуканин Ю.П. – Композит – материал,
повышающий нагрузочную способность и энергоемкость упругого
элемента подвески АТС .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 32

ИНФОРМАЦИЯ

Дубин А.Е., Нестеров В.Е. – Амфибийные транспортные средства
на воздушной подушке для Арктики: комплексный анализ
патентной активности в США за период 1992–2012 гг. .   .   .   .   . 37

Ãëàâíûé ðåäàêòîð Í.À. ÏÓÃÈÍ
Ð Å Ä ÀÊ Ö È Î Í Í Àß Ê Î Ë Ë Å Ã È ß :

È.Â. Áàëàáèí, Ñ.Â. Áàõìóòîâ, Î.È. Ãèðóöêèé,

Â.È. Ãëàäêîâ, Ì.À. Ãðèãîðüåâ, À.Ñ. Êîâðèãèí,

Ð.Â. Êîçûðåâ, Ñ.Ì. Êðóãëîâ, Þ.À. Êóïååâ,

Ã.È. Ìàìèòè, Â.À. Ìàðêîâ, À.Â. Íèêîëàåíêî,

Ý.Í. Íèêóëüíèêîâ, Â.È. Ïàøêîâ, Â.À. Ñåèí,

Í.Ò. Ñîðîêèí, À.È. Òèòêîâ, Â.Í. Ôèëèìîíîâ

Áåëîðóññêèé ðåãèîíàëüíûé ðåäàêöèîííûé ñîâåò:

Â.Á. Àëüãèí (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ), À.Í. Åãîðîâ,

Àí.Ì. Çàõàðèê, Ã.Ì. Êóõàðåíîê, Ï.Ë. Ìàðèåâ,

Þ.È. Íèêîëàåâ, È.Ñ. Ñàçîíîâ, Ñ.Â. Õàðèòîí÷èê

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Æèðêèíà Ñ.À.

Êîððåêòîðû: Ñàæèíà Ë.È., Ñîíþøêèíà Ë.Å.

Ñäàíî â íàáîð 02.07.2013. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 19.08.2013.

Ôîðìàò 60�88 1/8. Óñë. ïå÷. ë. 4,9. Áóìàãà îôñåòíàÿ.

Îòïå÷àòàíî â ÎÎÎ "Áåëûé âåòåð".

115407, ã. Ìîñêâà, Íàãàòèíñêàÿ íàá., ä. 54, ïîì. 4.

ÎÎÎ "Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå"

Àäðåñ èçäàòåëüñòâà è ðåäàêöèè:

107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4

Òåëåôîíû: (915) 412-52-56, (499) 269-54-98

E-mail: avtoprom@aport.ru, avtoprom@mashin.ru

www.mashin.ru www.avtomashin.ru

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí Ìèíèñòåðñòâîì ÐÔ ïî äåëàì ïå÷àòè,
òåëåðàäèîâåùàíèÿ è ñðåäñòâ ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé.
Ñâèäåòåëüñòâî ÏÍ ¹ 77-7184
Öåíà ñâîáîäíàÿ.
Æóðíàë âõîäèò â ïåðå÷åíü óòâåðæäåííûõ ÂÀÊ ÐÔ èçäàíèé
äëÿ ïóáëèêàöèè òðóäîâ ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé.
Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ îáúÿâëåíèé îòâåòñòâåííîñòü
íåñåò ðåêëàìîäàòåëü.
Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà "Àâòîìîáèëüíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü" âîçìîæíà ïðè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì
ñîãëàñîâàíèè ñ ðåäàêöèåé; ññûëêà – îáÿçàòåëüíà.


