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Повыøение уровня конкурентоспособности оте÷ест-
венных автотранспортных среäств (АТС) — оäна из
основных заäа÷, поставëенных в "Стратеãии развития
автоìобиëüной проìыøëенности Российской Феäе-
раöии на периоä äо 2020 ãоäа". Дëя ее реøения, о÷е-
виäно, необхоäиìо знатü факторы, которыìи этот уро-
венü опреäеëяется. А они, в основноì, известны.

Российские и зарубежные у÷еные-эконоìисты преä-
ëожиëи форìуëу, не тоëüко пере÷исëяþщуþ их, но и
показываþщуþ взаиìосвязü ìежäу ниìи [1, 2]:

 =  = .

В этой форìуëе:  — среäнеãоäовой уровенü кон-

курентоспособности автоìобиëей в t-ì ãоäу периоäа

стратеãи÷ескоãо управëения, еä./руб.;  — среäне-

ãоäовой интеãраëüный показатеëü ка÷ества автоìоби-

ëей (экспëуатаöионной безопасности, наäежности,

пробеãа, топëивной эконоìи÷ности и экоëоãи÷еской

безопасности) автоìобиëей в тоì же ãоäу, еä.;  —

среäнеãоäовой уровенü сопоставиìых öен автоìоби-

ëей в тоì же ãоäу, тыс. руб.;  — среäнеãоäовой уро-

венü оäноãо из ка÷ественных параìетров конкурен-

тоспособности автоìобиëей в тоì же ãоäу, еä.;  —

парк автоìобиëей в тоì же ãоäу, еä.;  — среäнеãо-

äовой уровенü öеновоãо параìетра конкурентоспособ-

ности автоìобиëей в тоì же ãоäу, руб. (в сопостави-

ìых öенах); l — ÷исëо ка÷ественных параìетров кон-

курентоспособности автоìобиëей.

О÷евиäно, ÷то ãëавный с рассìатриваеìой то÷ки зре-

ния фактор этой форìуëы — уровенü выбранноãо ка-

÷ественноãо параìетра ( ) сравниваеìых АТС. И, ÷то-

бы äостоверно оöенитü тенäенöии изìенения этоãо

уровня и обосноватü необхоäиìостü таких критериев

оöенки и их зна÷иìости, автор статüи, воспоëüзовав-

øисü рекоìенäаöияìи Института нароäнохозяйствен-

ноãо проãнозирования (ИНП) РАН [3], установиë, ÷то

÷исëо таких критериев равно восüìи, а их äоëи в общеì

уровне конкурентоспособности, принятоì за 100 %,

сëеäуþщие: базовая рыно÷ная öена автоìобиëя — 50 %;

страховая преìия — 5; стоиìостü страховоãо поëиса — 2;

снижение рыно÷ной öены автоìобиëя на втори÷ноì

рынке ÷ерез три ãоäа экспëуатаöии — 10; среäняя сто-

иìостü норìо-÷аса кузовноãо реìонта автоìобиëя — 9;

ориентирово÷ные затраты на кузовной реìонт авто-

ìобиëя среäней стоиìости — 13; стоиìостü äопоëни-

теëüноãо оборуäования äëя привеäения автоìобиëя к

тожäественной коìпëектаöии — 8 и стоиìостü ãаран-

тии завоäа-изãотовитеëя — 3 %.

Как виäиì, уровенü конкурентоспособности АТС, в

основноì, связан с техноëоãияìи их произвоäства и
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экспëуатаöии. Это озна÷ает, ÷то управëение конку-
рентоспособностüþ российских автоìобиëей — это
управëение äанныìи техноëоãияìи, в то÷нее — внеä-
рение инноваöионных техноëоãий. При÷еì оöениватü
инноваöионные техноëоãии ìожно не тоëüко по их
физи÷ескиì характеристикаì (оборуäование, ìатери-
аëы, орãанизаöия произвоäства), но и по стоиìостныì
параìетраì, т. е. по пере÷исëенныì выøе критерияì.
И есëи по ниì оöениватü разëи÷ные ìоäеëи АТС, то
это и буäет уравнение их конкурентоспособности.

Автор выпоëниë такуþ оöенку äëя трех ìоäеëей
ëеãковых автоìобиëей — "Хёнäэ Акöент", "Фоëüксва-
ãен Пассат" и ВАЗ-2112. При этоì он исхоäиë из сëе-
äуþщих преäпосыëок: öены на иноìарки — конку-
ренты автоìобиëя ВАЗ в äоëëаровоì выражении за
периоä 2005...2012 ãã. изìеняëисü незна÷итеëüно; став-
ки страховоãо поëиса и страховые преìии быëи прак-
ти÷ески постоянныìи; стоиìостü реìонта и ãарантий
в отноøении иноìарок тоже изìеняëасü незна÷итеëü-
но; среäнеãоäовой ãарантийный пробеã автоìобиëей
ВАЗ к 2020 ã., по оöенке автора, ìожет возрасти äо
50 тыс. кì.

При опреäеëении уровня конкурентоспособности
пере÷исëенных автоìобиëей автор испоëüзоваë баëëü-
ные оöенки. Так, есëи взятü первый из пере÷исëенных
выøе критериев — öену автоìобиëя, то у ВАЗ-2112 она
быëа равна 8377 äоëë. США, þжнокорейскоãо "Хёнäэ
Акöент" — 11 тыс. äоëë. США, неìеöкоãо "Фоëüксваãен
Пассат" — 12 тыс. äоëë. США. Исхоäя из öеновых ха-
рактеристик этих ìоäеëей, автоìобиëи ВАЗ ìожно
оöенитü в 1 баëë, автоìобиëи "Хёнäэ" — в 1, 31 баëëа,
а "Фоëüксваãен" — в 1,43 баëëа. Ина÷е ãоворя, есëи ис-
хоäитü из öены, то автоìобиëü ВАЗ-2112 — саìый
привëекатеëüный äëя потребитеëя.

При äаëüнейøеì иссëеäовании ìожно поëу÷итü
среäний баëë, у÷итываþщий вëияние äруãих критери-
ев конкурентоспособности рассìатриваеìых ìоäеëей.
То естü, опреäеëитü уровенü конкурентоспособности
кажäой из них. Что автор и сäеëаë. В резуëüтате быëи
поëу÷ены сëеäуþщие äанные: автоìобиëü ВАЗ-2112 —
1,47 баëëа, "Хёнäэ Акöент" — 1,43 баëëа, поäержан-
ный (сеìü ëет экспëуатаöии) "Фоëüксваãен Пассат" —
2,35 баëëа. Сëеäоватеëüно, на первое ìесто выøеë
þжно-корейский автоìобиëü, на второе — ВАЗ-2112 и
на третüе — неìеöкий автоìобиëü.

Из сказанноãо ìожно сäеëатü вывоä: роста öен ав-
тоìобиëя ВАЗ-2112 äопускатü неëüзя: это сразу снизит
еãо конкурентоспособностü. Оäнако такой вывоä не
совсеì корректен. Рост öен äаст ВАЗу среäства, а зна-
÷ит, буäет стиìуëироватü техни÷еское соверøенствова-
ние автоìобиëей на инноваöионной основе, ÷то äоëж-
но способствоватü повыøениþ уровня их конкурен-
тоспособности.

Указанное выøе, естественно, справеäëиво не тоëü-
ко в отноøении автоìобиëей ВАЗ, но и äëя всех рос-
сийских автоìобиëей. Деëо в тоì, ÷то поëожение их
произвоäитеëей в настоящее вреìя, пряìо скажеì,
незавиäное: произвоäственный аппарат изноøен, ис-
то÷ники инвестиöий оãрани÷ены, объеìы выпуска
ìоäеëей невеëики, уровенü внеäрения новых техноëо-
ãи÷еских пëатфорì и персонаëüноãо управëения про-

извоäствоì крайне низкий. Наприìер, инäикатор
среäнеãо уровня произвоäства автоìобиëей на оäну
техноëоãи÷ескуþ пëатфорìу в России в настоящее
вреìя существенно ìенüøе анаëоãи÷ноãо показатеëя
в странах с развитой рыно÷ной эконоìикой: в США,
Веëикобритании, Франöии, Испании и Южной Корее
он в среäнеì составëяет 119 тыс. еä. в ãоä, в Китае и
Бразиëии — окоëо 61 тыс., а в России — ëиøü 27 тыс. еä.
в ãоä. А о коëи÷естве техноëоãи÷еских инноваöий äа-
же ãоворитü не прихоäится: они есëи и прихоäят, то
из-за рубежа, а зна÷ит, тоëüко перестав бытü таì ин-
новаöияìи. Межäу теì соверøенно о÷евиäно, ÷то тех-
ноëоãи÷еская отстаëостü России в обëасти развития
произвоäства автоìобиëей ìожет бытü преоäоëена
ëиøü в резуëüтате внеäрения иìенно инноваöионных
техноëоãий. Чтобы это, наконеö, стаëо понятно всеì,
в ÷исëо показатеëей оте÷ественной статистики и стра-
теãи÷ескоãо пëанирования öеëесообразно äобавитü
инäикатор "инноваöионностü техноëоãий произвоäс-
тва". Этот показатеëü, рекоìенäованный автораìи ра-
боты [4], приìенитеëüно к произвоäству автоìобиëей
öеëесообразно опреäеëятü по форìуëе:

 = ,

ãäе  — уровенü инноваöионности техноëоãий про-

извоäства автоìобиëей в m-ì ãоäу периоäа стратеãи-

÷ескоãо управëения, еä.;  — объеì произвоäства

техноëоãи÷ески инноваöионных автоìобиëей в тоì

же ãоäу, ìëн руб. (в сопоставиìых öенах);  — объ-

еì ваëовой äобавëенной стоиìости произвоäства ав-
тоìобиëей в тоì же ãоäу, ìëн руб. (в сопоставиìых
öенах).

Коëи÷ественная оöенка соверøенствования страте-
ãи÷ескоãо управëения конкурентоспособностüþ рос-
сийских автоìобиëей на основе внеäрения инноваöи-
онных техноëоãий ìожет бытü преäставëена сëеäуþ-
щей форìуëой:

 =  =  Ѕ 

(  — коëи÷ественная оöенка соверøенствования

стратеãи÷ескоãо управëения конкурентоспособнос-
тüþ автоìобиëей на основе внеäрения инноваöион-
ных техноëоãий в m-ì ãоäу периоäа стратеãи÷ескоãо

управëения, руб. (в сопоставиìых öенах);  — уро-

венü техноëоãи÷еской инноваöионности автоìобиëей
в тоì же ãоäу периоäа стратеãи÷ескоãо управëения,

еä.;  — среäний уровенü конкурентоспособности

автоìобиëей в тоì же ãоäу периоäа стратеãи÷ескоãо
управëения, еä./руб.)

Рассìотренные выøе ìетоäи÷еские поëожения бы-
ëи ÷асти÷но апробированы автороì в Московскоì
ãосуäарственноì техни÷ескоì университете "МАМИ"
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ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
В РЕЖИМЕ ТОРМОЖЕНИЯ

Д-р техн. наук А.А. РЕВИН, канд. техн. наук В.Г. ДЫГАЛО

Волгоградский ГТУ (844. 224-84-68)

Рассмотрена возможность формирования основных эксплуатацион-

ных свойств колесной машины с АБС в режиме торможения за счет

выбора структуры управления тормозами (схемы установки).

Ключевые слова: автотранспортное средство, антиблокировоч-

ная тормозная система (АБС), схема установки, проектирование,

виртуально-физическое моделирование.

Revin A.A., Dygalo V.G.

THE FORMATION OF THE MAIN PERFORMANCE PROPERTIES

WHEEL CAR IN BRAKING MODE

The possibility of formation of the main performance properties wheel car

with ABS braking mode, through the choice of structure of the brake control

(diagram of the apparatus).

Keywords: vehicle, anti-lock braking system (ABS), diagram of the appa-

ratus, design, virtual-physically based modeling.

В заäа÷у конструктора при проектировании АТС вхо-
äит форìирование всех еãо экспëуатаöионных свойств
на разëи÷ных режиìах äвижения. В тоì ÷исëе такоãо,
как способностü обеспе÷иватü наибоëüøее äëя äанных
äорожных усëовий заìеäëение при торìожении, т. е.
ìаксиìаëüные (иëи бëизкие к ниì) торìозные сиëы
на коëесах. Но известно, ÷то торìозная äинаìи÷ностü,
а также устой÷ивостü и управëяеìостü нахоäятся в
противопоëожных, с то÷ки зрения реаëизованноãо от-
носитеëüноãо проскаëüзывания коëеса, усëовиях: уëу÷-
øение торìозной äинаìи÷ности за с÷ет изìенения
относитеëüноãо проскаëüзывания привоäит к ухуä-
øениþ устой÷ивости и управëяеìости. И наоборот.
Сëеäоватеëüно, переä конструктороì возникает заäа÷а
поиска обоснованноãо коìпроìисса, который, как пра-
виëо, своäится к сëеäуþщеìу: ÷тобы обеспе÷итü тре-

буеìуþ устой÷ивостü и управëяеìостü АТС, прихо-
äится жертвоватü торìозной äинаìи÷ностüþ.

В связи с этиì возникает вопрос: в каких преäеëах
и наскоëüко эта жертва буäет обоснована (без сохра-
нения устой÷ивости нет сìысëа ãоворитü о торìозной
äинаìи÷ности)? Ответ на неãо и естü ãëавная заäа÷а
форìирования экспëуатаöионных свойств АТС. Прав-
äа, она нескоëüко обëеã÷ается теì, ÷то äопустиìый
преäеë снижения торìозной äинаìи÷ности, по срав-
нениþ с ìаксиìаëüно возìожныì, известен: он реã-
ëаìентируется приëожениеì № 2 к Постановëениþ
Правитеëüства РФ № 720 от 10.09.2009 ã. и составëяет
75 %. Теì не ìенее в этот преäеë необхоäиìо уëожитü-
ся. И такуþ возìожностü совреìенные автоìатизиро-
ванные торìозные систеìы конструктору äаþт: они
позвоëяþт оптиìаëüно испоëüзоватü ϕ(S)-äиаãраììу и
осуществëятü заторìаживание коëес автоìобиëя в об-
ëасти экстреìуìа, теì саìыì обеспе÷ивая способностü
коëеса восприниìатü боковуþ реакöиþ без скоëüжения
и оäновреìенно реаëизоватü ìаксиìаëüное зна÷ение
коэффиöиента сöепëения в проäоëüноì направëении.

Оäнако пробëеìы все-таки естü. И оäна из них —
обеспе÷итü ìиниìаëüнуþ неравноìерностü торìоже-
ния коëес по бортаì, привоäящуþ к появëениþ äейст-
вуþщеãо в ãоризонтаëüной пëоскости повора÷иваþ-
щеãо ìоìента. При÷еì как по техни÷ескиì при÷инаì,
обусëовëиваþщиì неравноìерностü äействия торìоз-
ных ìеханизìов, так и по усëовияì äвижения (попе-
ре÷ная неравноìерностü коэффиöиента сöепëения
коëеса с поверхностüþ äороãи).

Реøается эта пробëеìа за с÷ет испоëüзования раз-
ëи÷ных структур управëения торìозныìи ìоìентаìи
на коëесах АТС (IR, SLL, SLH и äр.), в тоì ÷исëе струк-
тур ãибких (MIR), а также у÷ета возìожностей воäи-
теëя по коррекöии направëения äвижения АТС [1]. Но
при этоì необхоäиìо поìнитü, ÷то заëоженные при
проектировании äëя обы÷ных режиìов äвижения АТС

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

(ныне Университет ìаøиностроения) на прохоäив-

øей таì в 2012 ã. Межäунароäной нау÷но-техни÷еской

конференöии по пробëеìе "Автоìобиëе- и тракторо-

строение в России: приоритеты развития и поäãотовки

каäров", ÷то наøëо свое отражение и в нау÷ных тру-

äах Института эконоìики РАН. Они ìоãут бытü также

испоëüзованы и в Министерстве проìыøëенности и

торãовëи Российской Феäераöии, а также äруãиìи

заинтересованныìи орãанизаöияìи при реаëизаöии

"Стратеãии развития автоìобиëüной проìыøëеннос-

ти Российской Феäераöии на периоä äо 2020 ãоäа".

Такиì образоì, соверøенствование стратеãи÷ескоãо

управëения преäпоëаãает повыøение среäнеãо уровня

конкурентоспособности российских автоìобиëей на

основе внеäрения новейøих техноëоãий их произ-

воäства и экспëуатаöии. Этот уровенü ìожет бытü оп-
реäеëен исхоäя из соотноøения среäнеãо интеãраëü-
ноãо показатеëя ка÷ества автоìобиëей и среäнеãо
уровня öен автоìобиëей.
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устой÷ивостü и управëяеìостü ìоãут существенно из-
ìенитüся в режиìе торìожения. При÷ина тоìу — из-
ìенение повора÷иваеìости при реаëизаöии разëи÷-
ных структур управëения торìозаìи на коëесах оäно-
иìенных осей АТС.

Так, провеäенные автораìи иссëеäования показаëи,
÷то испоëüзование зависиìой низкопороãовой струк-
туры управëения (SLL) способствует боëüøей реаëи-
заöии коэффиöиента сопротивëения боковоìу увоäу
и, сëеäоватеëüно, ìенüøеìу резуëüтируþщеìу уãëу
увоäа коëес оси. При этоì снижается äоëя этой оси в
обеспе÷ении торìозной äинаìи÷ности АТС в öеëоì.
Приìенение же поëярной по свойстваì независиìой
структуры управëения (IR), наоборот, способствует
наивысøей (в соответствии с ка÷ествоì аëãоритìа
функöионирования) торìозной äинаìи÷ности, но
уìенüøает коэффиöиент сопротивëения увоäу, ÷то
веäет к росту реаëизованноãо уãëа увоäа на коëесах.

Такиì образоì, выбор структуры управëения на от-
äеëüных осях АТС (особенно у ìноãоосных автоìо-
биëей и автопоезäов) позвоëяет при проектировании
реаëизоватü требуеìуþ повора÷иваеìостü и сфорìи-
роватü еãо экспëуатаöионные свойства в режиìе тор-
ìожения. Боëее тоãо, иссëеäования показаëи, ÷то
практи÷ески оäни и те же экспëуатаöионные свойства
ìоãут бытü äостиãнуты при существенно ìенüøеì ÷ис-
ëе эëеìентов автоìатизированной систеìы, ÷еì это
принято с÷итатü. А это — поëожитеëüный эконоìи-
÷еский аспект, который особенно ощутиì в сëу÷ае
ìноãоосных автоìобиëей и автопоезäов.

Оäнако этиìи резерваìи произвоäитеëи АТС поëüзу-
þтся не всеãäа. Наприìер, они, как правиëо, заäа÷у ос-
нащения своих АТС антибëокирово÷ной (АБС) и про-
тивобуксирово÷ной (ЕСП) систеìаìи, а также выбор
структуры управëения торìозаìи на осях пору÷аþт поä-

ряä÷икаì — произвоäитеëяì этих систеì. Что, на взãëяä
авторов, явëяется принöипиаëüной оøибкой, поскоëü-
ку посëеäние основное вниìание уäеëяþт аëãоритìу
функöионирования автоìати÷еской систеìы на коëесе,
но не у÷итываþт особенности экспëуатаöии АТС и тре-
буеìые, по ìнениþ конструктора, экспëуатаöионные
еãо свойства в режиìе торìожения. Резуëüтат — неäо-
испоëüзование потенöиаëüных возìожностей АТС иëи
изëиøняя ее переãрузка эëеìентаìи автоìатики.

Вывоä: выбор структуры управëения АБС на осях
АТС с öеëüþ форìирования еãо экспëуатаöионных
свойств в режиìе торìожения — искëþ÷итеëüно заäа÷а
АТС. Произвоäитеëü же, скажеì, той же АБС äоëжен
обеспе÷итü требуеìые, по ìнениþ конструктора, харак-
теристики заторìаживания коëеса (способностü поääе-
ржания экстреìуìа ϕ(S)-äиаãраììы и äиапазона изìе-
нения относитеëüноãо проскаëüзывания в проöессе ре-
ãуëирования). Что, в первуþ о÷ереäü, обеспе÷ивается
эффективностüþ реаëизованноãо аëãоритìа функöио-
нирования АБС и характеристикаìи ìоäуëятора.

Какиìи же среäстваìи распоëаãает конструктор
äëя реøения заäа÷и форìирования экспëуатаöион-
ных свойств АТС в режиìе торìожения, есëи кажäый
выезä на автопоëиãон (по требованияì станäарта ис-
пытания ìоãут провоäитüся в строãо опреäеëенных ус-
ëовиях) (и) сопряжен(ы) с существенныìи вреìенны-
ìи и ìатериаëüныìи потеряìи, а за÷астуþ также с
позäниì устранениеì оøибок на ранних стаäиях про-
ектирования? Безусëовно, такиì инструìентоì явëя-
ется ìатеìати÷еское ìоäеëирование. Оäнако при ре-
øении такой конкретной заäа÷и, как показывает
практика, ìоäеëирование проöессов те÷ения рабо÷еãо
теëа по торìозныì ìаãистраëяì и в канаëах ìоäуëя-
тора äовоëüно сëожно. Наприìер, при описании этих
проöессов необхоäиìо то÷но знатü зна÷ения äостато÷-
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Рис. 1. Осциллограммы работы гидроагрегатов тормозной системы при экстренном торможении АТС по прямой со скоростью 100 км/ч по дороге с попе-
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но боëüøоãо ÷исëа конкретных параìетров эëеìентов
ìаãистраëей. Что, в общеì-то, нереаëüно. Веäü äаже
незна÷итеëüные откëонения параìетров, неизбежные
в сиëу наëи÷ия техноëоãи÷еских äопусков на изãотов-
ëение канаëов и кëапанов ìоäуëятора, ìоãут сущест-
венно сказатüся на то÷ности описания проöессов те-
÷ения рабо÷еãо теëа по торìозныì ìаãистраëяì.

Выхоä из созäавøеãося поëожения состоит в заìене
наибоëее труäно ìоäеëируеìых эëеìентов торìозноãо
привоäа реаëüныìи объектаìи (вкëþ÷ая и опытный
образеö). Это — виртуаëüно-физи÷еские техноëоãии
ìоäеëирования, реаëизуеìые с поìощüþ так называ-
еìых коìпëексных ìоäеëируþщих установок. Они ус-

пеøно приìеняþтся как äëя ÷астных реøений совер-
øенствования аëãоритìа управëения на основе ìоäе-
ëей кëасса "коëесо", так и äëя обоснования структуры
управëения торìозаìи АТС в öеëоì (ìоäеëи кëасса
"øасси") и äаже при у÷астии воäитеëя-оператора [1] иëи
еãо анаëоãа (ìоäеëи кëасса "øасси пëþс воäитеëü") [2].

Приìер реаëизаöии таких установок приìенитеëü-
но к ëеãковоìу автоìобиëþ "Аëüфа Роìео 157" фирìы
ФИАТ и поëу÷енные осöиëëоãраììы проöесса затор-
ìаживания коëес ëеãковоãо автоìобиëя с АБС в ка-
÷естве приìера показаны на рис. 1 и 2.

Поäвоäя итоã сказанноìу выøе, ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.

1. Основные экспëуатаöионные свойства АТС в ре-
жиìе торìожения ìоãут и äоëжны форìироватüся с
поìощüþ структуры управëения торìозаìи (схеìы ус-
тановки).

2. Заäа÷у форìирования основных экспëуатаöион-
ных свойств АТС в режиìе торìожения äоëжен реøатü
еãо разработ÷ик, а не поставщик эëеìентов автоìатики.

3. Дëя существенноãо сокращения вреìени проекти-
рования торìозной автоìатизированной систеìы АТС
автозавоä äоëжен распоëаãатü совреìенныì стенäовыì
оборуäованиеì, испоëüзуþщиì виртуаëüно-физи÷ес-
куþ техноëоãиþ ìоäеëирования и позвоëяþщиì про-
воäитü испытания автоìатизированной торìозной сис-
теìы по аëüтернативной ìетоäике (принята с 2016 ã.) в
усëовиях, ìаксиìаëüно прибëиженных к реаëüныì.
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Рис. 2. Результаты полигонных испытаний (Balocco FIAT Group) экс-
тренного торможения по прямой со 100 км/ч на дороге с поперечной не-
равномерностью коэффициента сцепления (µ = 0,9/0,45)

Авторы выпоëниëи проãраì-
ìный анаëиз уравновеøенности
ДВС типа W12 с разныìи уãëаìи δ
и γ. Дëя кажäоãо варианта (анаëизи-
роваëи 20 вариантов) заäаваëи схеìу
КШМ, при которой обеспе÷иваëосü
равноìерное ÷ереäование рабо÷их
хоäов. Необхоäиìые уãëы раскëин-
ки кривоøипов опреäеëяëисü веëи-
÷инаìи уãëов ν и μ (сì. рис. 2, а).
Во всех рассìотренных вариантах
неуравновеøенныì явëяëся ìоìент
ΣMj от сиë инерöии первоãо и вто-
роãо поряäков, а также реактивный
крутящий ìоìент Mр, возìущения

котороãо зависят от режиìов рабо-
ты ДВС, но при равноìерноì ÷ере-
äовании рабо÷их хоäов не зависят от
уãëов разваëа.

Дëя кажäоãо варианта опреäеëя-
ëи параìетры нащё÷ных противове-
сов, обеспе÷иваþщие оптиìаëüное
÷асти÷ное уравновеøивание ìоìен-
та первоãо поряäка öентробежныì
ìоìентоì, затеì с у÷етоì такоãо
уравновеøивания нахоäиëи зна÷е-
ния безразìерноãо ìаксиìаëüноãо
иìпуëüса возìущения LMjб р от
äействия резуëüтируþщеãо инерöи-
онноãо ìоìента ВПДМ (табë. 2).

Как виäиì, при нуëевоì уãëе раз-
ваëа öиëинäров (δ = 0) этот ДВС
ìожно рассìатриватü как схеìу ти-

па V12, ãäе, как известно, обеспе÷е-
но поëное уравновеøивание инер-
öионных ìоìентов (LMjб р = 0) при
ëþбоì уãëе γ разваëа бëока öиëинä-
ра. При äруãих же зна÷ениях уãëа δ
набëþäается практи÷ески ëиней-
ное увеëи÷ение возìущения по ìе-
ре роста этоãо уãëа и неëинейное —
от уãëа γ.

С у÷ётоì характера зависиìости
возìущений от веëи÷ин уãëов раз-
ваëа, привеäённых в табë. 2, в ка÷ес-
тве реãрессионной ìоäеëи оöенки
безразìерных иìпуëüсов возìуще-
ний быëа выбрана ìоäеëü, соот-
ветствуþщая форìуëе № 6. Зна÷е-
ния ее коэффиöиентов, опреäеëен-
ные по äанныì табë. 2 ìетоäаìи ìат-
ри÷ной аëãебры, быëи сëеäуþщиìи:
b1 = –0,0045158; b2 = 0,0792757;
b3 = 0,0001715; b4 = –0,0005830;
b5 = –0,0000013.

Форìуëа № 6 позвоëяет по веëи-
÷ине безразìерноãо иìпуëüса воз-
ìущения (LMjб р, раä.) коëи÷ествен- 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. АП, 2014, № 10.
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но оöенитü неуравновеøенностü,
обусëовëеннуþ äействиеì инерöи-
онных ìоìентов в ДВС типа W12
при ëþбых уãëах γ и δ, заäаваеìых в
ãраäусах с поãреøностüþ не боëее

0,5 % во всеì иссëеäованноì äиа-
пазоне.

Гоäоãрафы безразìерных резуëü-
тируþщих ìоìентов от сиë инерöии
ΣMjб р (посëе ÷асти÷ноãо уравнове-
øивания наще÷ныìи противовеса-
ìи) äëя некоторых вариантов ДВС
типа W12 с разныìи уãëаìи разваëа
öиëинäров, построенные с испоëü-
зованиеì разработанной проãраì-
ìы, показаны на рис. 4.

Авторы сравниëи также неурав-
новеøенности рассìатриваеìоãо
ДВС, обусëовëенные äействиеì ре-
активноãо крутящеãо ìоìента Mр
и резуëüтируþщеãо инерöионноãо
ΣMj. Дëя этоãо проãраììныì спосо-
боì опреäеëяëисü зна÷ения иìпуëü-
сов LMр возìущений от äействий ре-
активноãо крутящеãо ìоìента при
равноìерноì ÷ереäовании рабо÷их

хоäов и наãрузках, соответствуþ-
щих зна÷енияì среäнеãо инäикатор-
ноãо äавëения при наãрузке 100 %
(LМр 100) и наãрузке 60 % (LМр 60) на
разных ÷астотах вращения коëен÷а-
тоãо ваëа. Разìерные (Н•ìс) зна÷е-
ния иìпуëüсов возìущения от äейс-
твия резуëüтируþщеãо неуравнове-
øенноãо ìоìента сиë инерöии LMj
на этих же режиìах наøëи, заäав
зна÷ения ìассоãабаритных пара-
ìетров КШМ анаëоãи÷ныìи ДВС
"Фоëüксваãен W12".

Итоãи этих иссëеäований приве-
äены в табë. 3.

Как виäно из табëиöы, возìуще-
ние от реактивноãо крутящеãо ìо-
ìента Mр боëüøе, ÷еì от ìоìента
ΣMj сиë инерöии тоëüко при не-
боëüøих (äо 2000 ìин–1) ÷астотах
вращения коëен÷атоãо ваëа. Кроìе
тоãо, кривая реактивноãо крутящеãо
ìоìента по уãëу поворота коëен÷а-
тоãо ваëа, т. е. Mр = f(ϕ), с увеëи-
÷ениеì этой ÷астоты ìеняется ìа-
ëо. И иìпуëüс возìущения от äан-
ноãо ìоìента за периоä уìенüøает-
ся (сокращается вреìя еãо äействия
за периоä). В то же вреìя ìоìент от
сиë инерöии возрастает пропорöио-
наëüно кваäрату ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа, поэтоìу иìпуëüс
еãо ìоìента за периоä тоже возрас-
тает, несìотря на ëинейное уìенü-
øение вреìени еãо äействия. Есëи
же ãоворитü в öеëоì, то уравнове-
øенностü рассìатриваеìоãо äвиãа-
теëя как от äействия реактивноãо
крутящеãо ìоìента, так и от ìоìен-
та сиë инерöии äостато÷но высокая,
÷то связано с весüìа равноìерныì
протеканиеì кривой крутящеãо ìо-
ìента (обусëовëено боëüøиì ÷исëоì
öиëинäров) и небоëüøиìи возìу-
щенияìи от ìоìентов сиë инерöии
вращатеëüно-поступатеëüно äвижу-
щихся ìасс.

Такиì образоì, ìожно с÷итатü
äоказанныì, ÷то в äвиãатеëях типа
W12 при ëþбых, не равных нуëþ уã-
ëах разваëа öиëинäров в бëоке, ìо-
ìент от сиë инерöии ВПДМ КШМ
не уравновеøен, а веëи÷ина и ха-
рактер äействия этоãо ìоìента оп-
реäеëяþтся уãëаìи разваëа öиëинä-
ров. Степенü и характер этой не-
уравновеøенности позвоëяет опре-
äеëитü разработанная автораìи про-
ãраììа, а существенно снизитü ее в
3 раза ìожно с поìощüþ наще÷ных
противовесов коëен÷атоãо ваëа без
приìенения баëансирноãо ваëа.

Рис. 4. Годографы безразмерных результирующих моментов сил инерции первого и второго порядков
для разных вариантов двигателей типа W12 при γ = 90°, δ = 12° (а); γ = 80°, δ = 20° (б); γ = 60°,
δ = 20° (в), γ = 72°, δ = 15° (г)

Табëиöа 3

Иìпуëüс 
возìуще-

ния, Н•ìс

Максиìаëüное зна÷ение иìпуëüса, Н•ìс, при näв, ìин–1

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

LMj 0,286 0,381 0,477 0,572 0,667 0,763 0,858 0,953 1,049

LMр 100 0,382 0,287 0,229 0,191 0,164 0,143 0,128 0,115 0,104

LMр 60 0,256 0,192 0,153 0,128 0,110 0,096 0,085 0,077 0,070

Табëиöа 2

Уãоë δ 
разваëа 
öиëин-
äров в 
бëоке, 
ãраä.

Зна÷ения безразìерных
иìпуëüсов возìущений LMjб р, 

раä., от äействия инерöионноãо  

ìоìента ВПДМ ΣMj при уãëе γ 

разваëа бëоков öиëинäров, 
ãраä.

60 70 80 90

0 0 0 0 0

12 0,634 0,465 0,393 0,323

16 0,711 0,619 0,523 0,431

20 0,887 0,772 0,653 0,537

24 1,062 0,924 0,782 0,643
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The paper the results of mathematical modeling of the heat recovery heat
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Известно, ÷то тоëüко 32 % (в ëу÷øеì сëу÷ае) энер-
ãии сãораеìоãо в ДВС топëива расхоäуется на поëез-
нуþ ìехани÷ескуþ работу, 28 — отвоäится систеìой
охëажäения и 40 % — выбрасываþтся с отработавøи-
ìи ãазаìи в атìосферу. Поэтоìу иäея испоëüзования
этой беспоëезно теряеìой энерãии äавно вëаäеет спе-
öиаëистаìи. И наäо сказатü, в этоì направëении кое-
÷то уже сäеëано. Наибоëее известный приìер — тур-
бокоìпрессоры наääувных ДВС: все они работаþт на
энерãии отработавøих ãазов. Кроìе тоãо, тепëоту
этих ãазов аккуìуëируþт в так называеìых рекупе-
раторах, а затеì поäоãреваþт хоëоäный ДВС переä
еãо пускоì и саëон автобуса переä выезäоì еãо на ëи-
ниþ и т. п.

Так, некоторые фирìы, в ÷астности, японская
"Тойота", уже приступиëи к выпуску ãазожиäкостных
рекуператоров, испоëüзуþщих тепëоту отработавøих
ãазов äëя наãрева жиäкоãо носитеëя. То естü тепëооб-
ìенников поверхностноãо типа, в которых обìен ìеж-
äу ãреþщей и наãреваеìой среäой осуществëяется ÷ерез
разäеëитеëüнуþ стенку. У÷итывая äанные обстоятеëüс-
тва, автор преäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи
тоже заняëся ãазожиäкостныìи автоìобиëüныìи ре-
куператораìи äëя автотранспорта. И в итоãе разрабо-
таë нескоëüко таких устройств (пат. № 120923, РФ).

Работа быëа на÷ата с ìоäеëирования тепëообìенной
систеìы. В ка÷естве ее физи÷еской ìоäеëи быëа приня-
та ìоäеëü, состоящая из трех основных бëоков — сис-
теìы охëажäения ДВС, устройства еãо проãрева (УПД)
и отопитеëя саëона автоìобиëя. При этоì с÷итаëосü,
÷то систеìа охëажäения в проöессе проãрева ДВС
приниìает (рис. 1) тепëовуþ энерãиþ , образуþ-
щуþся при сãорании топëивовозäуøной сìеси в еãо
öиëинäрах, а также энерãиþ , накопивøуþся в
устройстве еãо проãрева. При÷еì коëи÷ество поступа-
þщей в систеìу тепëовой энерãии зависит от наãру-
зо÷ноãо режиìа äвиãатеëя и параìетров окружаþщей
среäы. Отвоäится же тепëовая энерãия из систеìы ох-
ëажäения в виäе  в окружаþщуþ среäу ÷ерез на-
ãретые поверхности, систеìу выпуска отработавøих
ãазов  путеì ëу÷истоãо  тепëообìена ДВС и
÷ерез отопитеëü саëона Qот. Такиì образоì, в УПД на

этапе проãрева ДВС происхоäит тепëообìен, харак-
теризуþщийся поступëениеì некотороãо коëи÷ества

 тепëовой энерãии из систеìы охëажäения и от
отработавøих ãазов  и ее отвоäоì в тепëоноси-
теëü . При этоì тепëообìен, как и ëþбой про-
öесс, сопровожäается потеряìи энерãии, связанныìи
с ãиäроìехани÷ескиìи и тепëовыìи сопротивëенияìи
в УПД.

В тепëообìенник отопитеëя саëона тоже поступает
некоторое коëи÷ество  тепëовой энерãии от äвиãа-
теëя, а некоторое  — от УПД. И та и äруãая энер-
ãия в коëи÷естве, равноì Qот, наãреваþт возäух, пос-
тупаþщий в саëон, а в коëи÷естве, равноì , — от-
воäится в ДВС.

Интенсивностü тепëообìена в отопитеëе зависит
от нескоëüких факторов, наибоëее зна÷иìые из ко-
торых — теìпература тепëоноситеëя, теìпература ок-
ружаþщеãо возäуха и скоростü еãо äвижения в тепëо-
обìеннике. Выхоäныì параìетроì, характеризуþщиì
это, явëяется вреìя äостижения необхоäиìой теìпе-
ратуры, а öеëевой функöией — ìиниìаëüное вреìя
проãрева тепëоноситеëя в отопитеëе саëона автоìоби-
ëя, т. е. функöией сëеäуþщеãо виäа: t( f1, ..., fn) → min.

Соотноøение ìежäу изìененияìи теìпературы
жиäкости и возäуха (тепëовой баëанс), о÷евиäно,
ìожно записатü в виäе форìуëы:

cp1(T1 вых – Т1 вх) – cp2(T2 вых – Т1 вх) = 0, (1)

ãäе ,  — ìассовый расхоä ãазовоãо и жиäкоãо
тепëоноситеëя; ср1, ср2 — среäние уäеëüные тепëоеì-
кости этих тепëоноситеëей при постоянноì äавëении
в указанных äиапазонах теìператур; T1 вых, Т2 вых —
теìпература ãаза и жиäкости на выхоäе из тепëооб-
ìенника; Т1 вх, Т2 вх — теìпература ãаза и жиäкости на
вхоäе в тепëообìенник. Иëи в упрощенной форìе:

C1ΔT1 – C2ΔT2 = 0 иëи   –  = 0, (2)

ãäе С1, С2 — произвеäение уäеëüных тепëоеìкостей на
ìассовые расхоäы; ,  — тепëовые потоки.

Тепëообìенник отопитеëя саëона, как и УПД, —
äаëеко не иäеаëüное устройство, т. е. некоторая ÷астü
тепëовой энерãии затра÷ивается на ãиäроäинаìи÷ес-
кие потери в неì и тепëоотäа÷у в атìосферу ÷ерез на-

Qc
ДВС

Qвых
УПД

Qo
ДВС

Qoã
ДВС

Qä
ë

Qвх
УПД

Qоã
УПД

Qвых
УПД

Qвх
от

Qвых
УПД

Qвх
от

Рис. 1. Схема системы охлаждения ДВС, оснащенной УПД

M1' M2'

M1' M2'

Q1' Q2'

Q1' Q2'
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ружные стенки. Сëеäоватеëüно, уравнение тепëовоãо
баëанса ìожно записатü в виäе форìуëы:

 –  – QП = 0.

Проинтеãрировав это уравнение по вреìени, по-
ëу÷аеì:

(  –  – QП)dt = 0.

Откуäа QУПД =  – QП.

Но посëеäнее из уравнений справеäëиво ëиøü äëя
стаöионарноãо тепëообìенника с установивøейся теì-
пературой тепëоноситеëя и ìатериаëов, соприкасаþ-
щихся с ниì. В проöессе же проãрева ДВС и саëона
тепëовая энерãия тепëоноситеëя буäет тратитüся и на
наãрев стенок тепëообìенника.

Как виäиì, принятая трехбëо÷ностü ìоäеëи впоëне
оправäана уже хотя бы потоìу, ÷то кажäый из бëоков
требует отäеëüноãо рассìотрения.

На÷неì с проöесса проãрева ДВС.

Допустиì, ÷то теìпература хоëоäноãо äвиãатеëя
равна T. Энерãия Q, отвоäиìая от неãо в этот ìоìент
вреìени, о÷евиäно, равна нуëþ. Посëе еãо пуска в сис-
теìу охëажäения на÷инает поступатü некоторое коëи-
÷ество (Qai) тепëовой энерãии, которое зависит от коëи-
÷ества сãораеìоãо топëива. Ее веëи÷ину äает форìуëа:

Q = Qcidt = q÷ρ ,

ãäе n — ÷исëо ìãновений dt, на которое разбивается
вреìя проãрева ДВС; q — расхоä топëива на вреìя пус-
ка и проãрева ДВС; ρ — пëотностü топëива; HU — низ-
øая тепëота еãо сãорания.

Законоìерностü проãрева ДВС по вреìени опреäе-
ëитü äостато÷но сëожно, так как выäеëяеìая иì тепëо-
вая энерãия распреäеëяется неравноìерно и зависит от
теìпературы окружаþщей среäы. Оäнако зäесü ìожно
воспоëüзоватüся хороøо известныìи экспериìентаëü-
ныìи ëоãарифìи÷еской иëи поëиноìиаëüной зависи-
ìостяìи теìпературы Т тепëоноситеëя от вреìени t:

T = ALn(t) – B (при R2 = 0,986)

и t = AT 3 – BT 2 + CT – D (при R2 = 0,998),

(зäесü A, B, C, D — коэффиöиенты, у÷итываþщие па-
раìетры окружаþщей среäы и неравноìерностü про-
ãрева äвиãатеëя).

Поступивøая в ДВС тепëовая энерãия опреäеëяется
форìуëой:

QДВС = (Qнi – 1 + Qci – Qoi – QOmi)dt, (3)

ãäе Qнi–1 — накопëенная тепëовая энерãия; Qci —
тепëовая энерãия, поступивøая от сãорания топëива;
Qoi — тепëовая энерãия, отвеäенная в атìосферу (в äан-
ноì сëу÷ае неизвестна); QOmi — тепëовая энерãия, от-
äанная отопитеëþ саëона.

Экспериìентаëüно-теорети÷еские иссëеäования эф-
фективности приìенения опытноãо образöа позвоëя-
þт априорно оöенитü (сìоäеëироватü) проöесс работы
всей систеìы посëе пуска хоëоäноãо äвиãатеëя. Оäна-
ко такие иссëеäования сопряжены с ряäоì сëожных за-
äа÷. Первая — необхоäиìостü установитü зависиìостü

теìпературы охëажäаþщей жиäкости от вреìени, т. е.
зависиìостü Tож = f(t); вторая — опреäеëитü коëи÷ес-
тво тепëовой энерãии, выäеëяеìой в систеìу охëажäе-
ния ДВС по вреìени, т. е. зависиìостü  = f(t); тре-
тüя — найти зависиìостü коëи÷ества тепëовой энер-
ãии, отвоäиìой систеìой выпуска отработавøих ãазов
по вреìени, т. е. функöиþ  = f(t); ÷етвертая —
установитü связü ìежäу ìощностüþ отопитеëя саëона
автоìобиëя и коëи÷ествоì отвоäиìой иì тепëовой
энерãии по вреìени, т. е. QОm = f(t); пятая — то же са-
ìое сäеëатü в отноøении ìощности устройства поäоã-
рева äвиãатеëя по теìпературе тепëоноситеëя, т. е.
QУПД = f(T ); øестая — опреäеëитü характеристики
ДВС сразу посëе еãо проãрева. Поэтоìу автор при ìо-
äеëировании проöессов проãрева äвиãатеëя воспоëü-
зоваëся ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо анаëиза и статис-
ти÷ескоãо вы÷исëения.

Изìенение теìпературы охëажäаþщей жиäкости во
вреìя проãрева ДВС зависит, как известно, в первуþ
о÷ереäü от еãо конструктивных особенностей: ìассы
(ìетаëëоеìкостü) и рабо÷еãо объеìа, а также ка÷ества
утепëения поäкапотноãо пространства автоìобиëя.
Сказывается на этоì изìенении и коëи÷ество сãорае-
ìоãо топëива, наãрузка, уãоë опережения зажиãания,
фазы ãазораспреäеëения, работа терìостата и äр. То
естü таких факторов ìноãо. Из-за ÷еãо ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü äвиãатеëя становится невероятно сëожной.
В связи с ÷еì ее äо сих пор никто не созäаваë, а сëеäо-
ватеëüно, она и не приìеняëасü. Не стаë этоãо äеëатü и
автор. Он воспоëüзоваëся экспериìентаëüной ìоäеëüþ,
которая ìожет бытü описана экспоненöиаëüной, ëоãа-
рифìи÷еской иëи поëиноìиаëüной зависиìостüþ.

Дëя приìера на рис. 2 привеäены теорети÷еская
(øтриховая кривая) и экспериìентаëüная (спëоøная
ëиния) зависиìости проãрева äвиãатеëя ВАЗ-2111. Из
неãо виäно, ÷то сразу посëе пуска äвиãатеëя (он осу-
ществëяется при теìпературе 246 К, иëи –27 °С) еãо
теìпература равна теìпературе окружаþщей среäы.
Затеì она интенсивно поäниìается, потоì ее рост за-
ìеäëяется и на 22-й ìинуте проãрева открывается тер-
ìостат, т. е. теìпература охëажäаþщей жиäкости ста-
биëизируется на уровне 366 К (93 °С).

Теперü о коëи÷естве тепëовой энерãии, отвоäиìой в
систеìу охëажäения.

Как упоìинаëосü выøе, в систеìу охëажäения от-
воäится ∼28 % тепëоты, выäеëивøейся при сãорании
тепëовозäуøной сìеси. Но это, так сказатü, среäне-
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Рис. 2. Теоретическая (1) и фактическая (2) зависимости изменения
температуры охлаждающей жидкости двигателя ВАЗ-2111 от времени
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статисти÷еский показатеëü. Чтобы опреäеëитü еãо зна-
÷ение äëя топëива конкретноãо ДВС, необхоäиìо братü
конкретное топëиво (в наøеì сëу÷ае Аи-95). Зная еãо
характеристики (пëотностü и низøуþ тепëотворнуþ
способностü), найти коëи÷ество тепëовой энерãии в
систеìе охëажäения труäа не преäставëяет. При низ-
кой теìпературе охëажäаþщей жиäкости коëи÷ество
сãораеìоãо топëива боëüøе, ÷еì при теìпературе ус-
тановивøейся, но еãо ìожно братü оäинаковыì, так
как коëи÷ество энерãии, отвоäиìой в систеìу охëаж-
äения, уìенüøается и стабиëизируется посëе äостиже-
ния ДВС рабо÷ей теìпературы.

Сëеäуþщий øаã ìоäеëирования — опреäеëение
тепëовой ìощности отопитеëя саëона и коëи÷ества за-
бираеìой иì тепëовой энерãии.

Мощностü отопитеëя принята ìаксиìаëüной, коãäа
теìпература охëажäаþщей жиäкости äостиãнет рабо-
÷ей и еãо вентиëятор вращается с ìаксиìаëüной ÷ас-
тотой. Опреäеëитü ее ìожно, сравнив вреìя проãрева
ДВС при работе с выкëþ÷енныì и вкëþ÷енныì ото-
питеëеì. Дëя этоãо автор ввеë понятие уäеëüный по-
казатеëü коëи÷ества тепëовой энерãии, необхоäиìой
äëя повыøения теìпературы охëажäаþщей жиäкости
на 1 °С в периоä äо на÷аëа открытия терìостата (рис. 3).
Резуëüтаты вы÷исëения характеристики проãрева ДВС
с у÷етоì показатеëя на разных режиìах работы ото-
питеëя (рис. 4) свиäетеëüствуþт: при увеëи÷ении ин-
тенсивности работы отопитеëя äо 100 % ДВС äо ра-
бо÷ей теìпературы не проãревается. Наприìер, äви-
ãатеëü ВАЗ-2111 проãревается тоëüко äо теìпературы
328 К (55 °С), а ìаксиìаëüная тепëовая ìощностü в са-

ëоне не превыøает 1 кВт, тоãäа как на поëностüþ про-
ãретоì äвиãатеëе, работаþщеì на хоëостоì хоäу, эта
ìощностü составëяет 2,5 кВт, а на режиìе ìаксиìаëü-
ной ìощности — 5 кВт.

Мощностü устройства поäоãрева äвиãатеëя зависит
в первуþ о÷ереäü от теìпературы отработавøих ãазов.
Поэтоìу сразу посëе пуска хоëоäноãо äвиãатеëя она
о÷енü низкая, поскоëüку тепëовая энерãия отработав-
øих ãазов расхоäуется боëüøей ÷астüþ на разоãрев äе-
таëей выпускной систеìы. Отäа÷а же энерãии охëаж-
äаþщей жиäкости в рекуператор на÷инается на второй
ìинуте работы ДВС.

Зная эти законоìерности, автор вы÷исëиë коëи-
÷ество энерãии, извëе÷енной из отработавøих ãазов
äëя разоãрева охëажäаþщей жиäкости. Затеì автор,
зная, ÷то КПД преобразования тепëовой энерãии от-
работавøих ãазов составëяет ~50 %, и испоëüзуя тот же
уäеëüный показатеëü коëи÷ества тепëовой энерãии,
необхоäиìой äëя ее разоãрева на 1 °С, наøеë законо-
ìерностü проãрева äвиãатеëя с УПД, а также с вкëþ-
÷енныì на разных режиìах отопитеëеì. Эту законо-
ìерностü иëëþстрирует рис. 5, который ãоворит о тоì,
÷то приìенение УПД позвоëяет сократитü вреìя про-
ãрева хоëоäноãо äвиãатеëя ВАЗ-2111, запущенноãо
при теìпературе 248 К (–25 °С) äо рабо÷ей теìпера-
туры с 22 äо 10 ìин, а при выкëþ÷енноì отопитеëе äо-
поëнитеëüно поëу÷атü 2,5 кВт тепëовой ìощности уже
на 12-й ìинуте проãрева.

Такиì образоì, УПД позвоëяет зна÷итеëüно уìенü-
øитü вреìя проãрева äвиãатеëя äо рабо÷ей теìперату-
ры, ÷то уëу÷øает экспëуатаöионные характеристики
транспортных среäств, особенно в сëу÷ае пусков ДВС
при низких теìпературах и ÷астых переäвижениях на
ìаëые расстояния.
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ности; 4 — с вкëþ÷енныì УПД и выкëþ÷енныì отопитеëеì
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Ложныìи принято называтü ìо-
äеëи, у÷аствуþщие в трубных аэро-
äинаìи÷еских экспериìентах, но
не иìеþщие связи с весаìи. Лож-
ныìи ìоãут бытü не тоëüко ìоäеëи,
но и эëеìенты. Приìеняþтся ëож-
ные ìоäеëи при ìоäеëировании äо-
рожноãо поëотна (испоëüзуþт зер-
каëüно распоëоженные, тожäествен-
ные по внеøней форìе, ìоäеëи, оä-
на из которых — ëожная), а также
äëя опреäеëения изìенения аэроäи-
наìи÷еских характеристик при иìи-
таöии обãона автоìобиëеì транс-
портноãо среäства. Друãих приìе-
ров автораì не известно.

В неìноãо÷исëенных изäаниях
по аэроäинаìике автоìобиëей поë-
ное аэроäинаìи÷еское сопротивëе-
ние преäставëяþт в виäе суììы со-
ставëяþщих сопротивëений. Приве-
äены проöентные äоëи этих состав-
ëяþщих. При÷еì испоëüзуþт при-
нöип аääитивности. Оäнако сëеäует
сäеëатü нескоëüко заìе÷аний. С раз-
витиеì конструкöии автоìобиëей,
форìообразования кузовов ìеня-
þтся и äоëевые пропорöии состав-
ëяþщих аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения. И ãëавное, боëüøинство
составëяþщих вхоäят в сопротивëе-
ние форìы.

Поäобная трактовка аэроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения привеäена в
работе Ф.Г. Гëасса [1], ãäе указаны
äва коìпонента — сопротивëение
трения и сопротивëение форìы.
Указывается, ÷то они в равной сте-
пени зависят от форìы объекта. Не-

обхоäиìо заìетитü, ÷то сопротивëе-
ние форìы, как показываþт резуëü-
таты испытаний, зависит от тоãо как
распоëожен иссëеäуеìый объект от-
носитеëüно опорной поверхности,
т. е. от параìетров поëожения.

Такиì образоì, аэроäинаìи÷ес-
кое сопротивëение форìы ìожно
преäставитü в виäе суììы профиëü-
ноãо, инäуктивноãо сопротивëений
и поверхностноãо трения.

В äанной работе преäставëен ана-
ëиз резуëüтатов испытаний ìасø-
табной ìоäеëи автоìобиëя в при-
сутствии ëожных ìоäеëей, ëожных
эëеìентов, а также при изìенении
ãабаритной äëины äо ìаксиìаëüно
возìожной и переìенной веëи÷ины
уãëа накëона заäней ÷асти. Такиì
образоì, коìпëексный поäхоä поз-
воëиë из коìбинаöий резуëüтатов
выäеëитü составëяþщие аэроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения — профиëü-
ное, поверхностноãо трения, инäук-
тивное, äонное.

Сопротивëение поверхностноãо
трения возìожно опреäеëитü рас-
÷етныì путеì. Труäностü состоит в
выборе ìетоäики рас÷ета. Сущест-
вуþт рас÷еты äëя ëаìинарноãо, тур-
буëентноãо и сìеøанноãо обтека-
ния поверхности. Сëеäоватеëüно, äëя
рас÷ета поверхностноãо трения не-
обхоäиìо знание режиìа обтекания.
В основноì веëи÷ина сопротивëе-
ния трения, опреäеëяеìая рас÷ет-
ныì путеì, зависит от ÷исëа Рей-
ноëüäса. При еãо опреäеëении ис-
поëüзуþт, как правиëо, äëину объ-

екта. Но ëоãи÷нее испоëüзование
поверхностной пëощаäи. К приìеру,
коэффиöиент сопротивëения возäу-
ха пëоской пряìоуãоëüной пëасти-
ны в свобоäноì потоке равен 0,05,
äëя пëоской пëастины, иìеþщей
круãëуþ форìу боковой проекöии —
0,1. Разëи÷ие в веëи÷инах коэффи-
öиента Сх, объясняется пропорöия-
ìи иссëеäуеìых теë, форìой боко-
вых проекöий. В привеäенноì при-
ìере веëи÷ина коэффиöиента ëобо-
воãо сопротивëения (äëя бесконе÷но
тонких объектов) тожäественна зна-
÷ениþ коэффиöиента поверхност-
ноãо трения. Коне÷но, опреäеëение
пëощаäи поверхности объекта сëож-
ной форìы — заäа÷а весüìа труä-
ная, а иноãäа и неосуществиìая.

Сопротивëение поверхностноãо
трения боковин базовой ìоäеëи,
возìожно опреäеëитü по резуëüта-
таì испытаний ëожных ìоäеëей.
А иìенно — вы÷естü из сопротив-
ëения базовой ìоäеëи веëи÷ину
профиëüноãо сопротивëения, кото-
рая реãистрируется на весах. Дëя
ìоäеëи с уãëоì накëона заäней ÷ас-
ти, равныì 10 и 14 ãраäусов, коэф-
фиöиент сопротивëения трения Сх тр
равен 0,11. Дëя уãëа накëона 18° ко-
эффиöиент Сх тр = 0,107. Дëя уãëа 22°
Сх тр = 0,098 и äëя уãëа 26° — 0,077.
Т. е. уìенüøениþ поверхности тре-
ния соответствует и уìенüøение со-
противëения трения. Веëи÷ина ко-
эффиöиента поверхностноãо трения
äëя ëеãковоãо автоìобиëя, привеäен-
ная в работе Каöа [2], равна 0,04...0,5.
Сëеäует заìетитü, ÷то ëожные боко-
вые ìоäеëи иìеëи коëеса и какое-то
вëияние оказаëи на веëи÷ину Сх тр.

Поä профиëüныì сопротивëени-
еì поäразуìеваеì аэроäинаìи÷ес-
кое сопротивëение бесконе÷но øи-
рокой ìоäеëи. Аэроäинаìи÷еские
наãрузки, äействуþщие в этоì сëу-
÷ае, опреäеëяþтся возäуøныìи по-
токаìи обтекаþщиìи профиëü, кон-
тур ìоäеëи. Роëü сбеãаþщих вихре-
вых жãутов ìаëа и еþ пренебреãаþт.
Чеì боëüøе øирина ìоäеëи, теì с
боëüøей äостоверностüþ опреäеëе-
на веëи÷ина профиëüноãо сопро-
тивëения. Опреäеëение профиëüно-
ãо аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëе-
ния с поìощüþ ìоäеëи переìенной
øирины изëожены в работах оäноãо
из авторов.

Базовая ìоäеëü автоìобиëя иìе-
ëа äискретно изìеняеìуþ веëи÷ину
уãëа накëона β° заäней скоøенной
поверхности. Внеøняя форìа ìоäе-
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ëи быëа тожäественна кузоваì хат÷-
бек и фастбек. Диапазон изìенения
уãëа накëона (β° = 10°...26°) позво-
ëяë иìетü разные режиìы обтека-
ния ìоäеëи. Базовая ìоäеëü иìеëа
пëоские вертикаëüные пëоскости —
боковины. Постоянство внеøней
форìы переäней ÷асти профиëüно-
ãо се÷ения, ãабаритных разìеров поз-
воëиëо с боëüøей äостоверностüþ
опреäеëитü äоëевые соотноøения со-
ставëяþщих сопротивëений. С обе-
их сторон основной ìоäеëи уста-
навëиваëисü ëожные ìоäеëи с иäен-
ти÷ной внеøней форìой. Зазоры
ìежäу ìоäеëяìи быëи ìиниìаëü-
ныìи, ÷то обеспе÷иваëо отсутствие
жесткой связи ëожных ìоäеëей с ве-
саìи и отсутствие вихревых жãутов
на основной ìоäеëи. Такиì обра-
зоì, на весах реãистрируется аэро-
äинаìи÷еское сопротивëение основ-
ной ìоäеëи, а то÷нее ее профиëüное
сопротивëение, так как возäуøный
поток обтекает тоëüко профиëüный
контур основной ìоäеëи.

Графи÷еская зависиìостü про-
фиëüноãо сопротивëения, опреäе-
ëенная с приìенениеì ëожных бо-
ковых ìоäеëей от уãëа накëона за-
äней ÷асти β° преäставëена на рис. 1,
ãäе веëи÷ина профиëüноãо сопро-
тивëения указана в äоëях по отно-
øениþ к аэроäинаìи÷ескоìу со-
противëениþ основной ìоäеëи.

Дëя первоãо режиìа обтекания
(äвуìерноãо) профиëüное сопротив-
ëение иìеет практи÷ески постоян-
нуþ веëи÷ину. При äаëüнейøеì уве-
ëи÷ении уãëа накëона заäней ÷асти
ìоäеëи β° веëи÷ина коэффиöиента
профиëüноãо сопротивëения Схр
растет.

Сëеäоватеëüно, веëи÷ина про-
фиëüноãо сопротивëения, еãо äоëя в
поëноì аэроäинаìи÷ескоì, зависит
от уãëа накëона заäней ÷асти ìоäе-
ëи. В наøеì сëу÷ае, в интерваëе уã-
ëов β = 10°...26°, äоëя профиëüноãо
сопротивëения изìеняется на 10 %.
Присутствие ëожных боковых ìоäе-
ëей в разы увеëи÷ивает коэффиöи-
ент поäъеìной сиëы Czs за с÷ет вëи-
яния спутноãо сëеäа. Вертикаëüные
наãрузки на осях в 5...6 раз боëüøе
по сравнениþ к основной ìоäеëи.
Есëи у основной ìоäеëи вертикаëü-
ная наãрузка на заäней оси в 5...6 раз
превыøает наãрузку на переäней оси
в зависиìости от уãëа накëона β°, то
присутствие боковых ëожных ìоäе-
ëей уравнивает эти наãрузки (рис. 3).
При равенстве вертикаëüных на-

ãрузок на осях, в äонной ÷асти ìо-
äеëи вертикаëüная сиëа о÷енü ìаëа
(не превыøает 8 % от общей наãруз-
ки). При÷еì, при уãëах накëона за-
äней ÷асти β° > 18°, вертикаëüная
сиëа в бëижнеì сëеäе спутной струи
ìеняет знак, становясü прижиìаþ-
щей. Этот факт поäтвержäает сìену
направëения резуëüтируþщей сиëы
в äонной ÷асти ìоäеëи автоìобиëя
при изìенении режиìа обтекания,
зависящеãо от уãëа β°.

Характер изìенения коэффиöи-
ента поäъеìной сиëы Czs указывает
на безотрывное обтекание заäней
накëонной поверхности в интерваëе
β = 10°...16°. Даëее происхоäит от-
рыв верхнеãо возäуøноãо потока.
То÷ка отрыва сìещается вверх по
потоку. При этоì пониженное äав-
ëение в спутноì сëеäе уìенüøает
поäъеìнуþ сиëу.

Сëеäует отìетитü факт вëияния
спутноãо сëеäа ëожных ìоäеëей на
характеристику спутноãо сëеäа ос-
новной ìоäеëи.

Спутный сëеä за ìоäеëüþ авто-
ìобиëя опреäеëяет веëи÷ину äон-
ноãо сопротивëения. И найти эту
веëи÷ину возìожно разныìи спо-
собаìи. Можно с испоëüзованиеì
ëожноãо заäнеãо эëеìента иëи ус-
тановкой за ìоäеëüþ пëастинки с
пëощаäüþ тожäественной пëощаäи
äонноãо среза.

Рассìотриì резуëüтаты испыта-
ний ìасøтабной ìоäеëи автоìоби-

ëя в присутствии ëожных эëеìентов
заäней ÷асти. Эти эëеìенты иìеëи
уãëы накëона скоøенной верхней
поверхности β° тожäественные базо-
вой ìоäеëи. Все ëожные заäние эëе-
ìенты иìеëи ìаксиìаëüные äëины,
т. е. не иìеëи äонноãо вертикаëü-
ноãо среза. Сравнение с резуëüтата-
ìи испытаний ìасøтабных ìоäеëей
базовой и ìоäеëи с ìаксиìаëüныìи
äëинаìи при переìенноì уãëе на-
кëона β°, позвоëяет вы÷ëенитü от-
äеëüные составëяþщие аэроäина-
ìи÷ескоãо сопротивëения.

При сравнении резуëüтатов ис-
пытаний базовой ìоäеëи и базовой
с ëожныìи заäниìи эëеìентаìи
возìожно выäеëение äонноãо со-
противëения. Веëи÷ина äонноãо со-
противëения опреäеëяется наëи÷и-
еì отрывных зон за вертикаëüныì
срезоì заäней ÷асти — спутныì сëе-
äоì. Характеристика спутноãо сëеäа
зависит от поëожения то÷ек отрыва
возäуøноãо потока по периìетру
попере÷ноãо се÷ения заäней ÷асти
ìоäеëи, пëощаäи äонноãо среза, уã-
ëа накëона β°. Параìетры характе-
ристики спутноãо сëеäа — äавëение,
ìестные скорости возäуøных пото-
ков, их направëения в зоне за äон-
ныì срезоì.

Донное сопротивëение вхоäит в
состав профиëüноãо и еãо веëи÷ина
зависит в первуþ о÷ереäü от поëо-
жения то÷ки отрыва верхнеãо воз-
äуøноãо потока на профиëüноì се-

Рис. 1. Долевые соотношения профильного сопро-
тивления, индуктивного от вихревых жгутов по
отношению к аэродинамическому сопротивле-
нию вариантов базовой модели и донного сопро-
тивления по отношению к профильному
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Рис. 2. Зависимость коэффициента подъемной
силы для различных комбинаций модели при из-
менении угла наклона задней части
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÷ении ìоäеëи и от пëощаäи äонноãо
среза.

Веëи÷ину äонноãо сопротивëения
сравниваеì с профиëüныì сопро-
тивëениеì, так как оно явëяется со-
ставной ÷астüþ посëеäнеãо. С уве-
ëи÷ениеì уãëа накëона β° äоëя äон-
ноãо в общеì аэроäинаìи÷ескоì
сопротивëении уìенüøается (рис. 2).
При уãëе накëона β° = 10° äоëя äон-
ноãо сопротивëения веëика. Эта äо-
ëя относитеëüно поëноãо сопротив-
ëения составëяет 40 %, а относитеëü-
но профиëüноãо — 56. Зависиìостü
профиëüноãо сопротивëения от из-
ìенения уãëа накëона β° бëизка к
ëинейной.

Установка ëожноãо заäнеãо эëе-
ìента практи÷ески не изìеняет äо-
ëþ коэффиöиента поäъеìной сиëы
Czs относитеëüно базовой ìоäеëи.
А äëя ìоäеëи с ìаксиìаëüныìи
äëинаìи характер изìенения коэф-
фиöиента Czs иной. Вихревые жãуты
на ìоäеëи с ìаксиìаëüной äëиной
уìенüøаþт поäъеìнуþ сиëу. С уве-
ëи÷ениеì уãëа накëона β° растет äо-
ëя поäъеìной сиëы, прибëижаясü
по веëи÷ине к зна÷ениþ äëя базо-
вой ìоäеëи. Увеëи÷ение поäъеìной
сиëы происхоäит за с÷ет роста вер-
тикаëüной наãрузки на заäней оси
ìоäеëи (рис. 4).

Моäеëü с ëожныìи "хвостаìи"
иìеет боëüøуþ поäъеìнуþ сиëу по
отноøениþ к основной, базовой
ìоäеëи. Объясняется это теì, ÷то
вихревые жãуты не äействуþт на ос-
новнуþ ìоäеëü, связаннуþ с веса-

ìи. Вертикаëüная аэроäинаìи÷ес-
кая наãрузка на заäней оси зна÷и-
теëüно превыøает наãрузку на пере-
äней оси (рис. 3). С увеëи÷ениеì уã-
ëа накëона β° превыøение наãрузки
на заäней оси уìенüøается по ëи-
нейной зависиìости. Заìена ëож-
ноãо заäнеãо эëеìента пëастинкой
за äонныì срезоì ìоäеëи практи-
÷ески не вëияет на изìенение вер-
тикаëüных наãрузок на осях, но уве-
ëи÷ивает веëи÷ину коэффиöиента
ëобовоãо сопротивëения Сх.

Вихревые жãуты, сбеãаþщие с
заäней ÷асти ìасøтабной ìоäеëи
автоìобиëя, опреäеëяþт веëи÷ину
инäуктивноãо сопротивëения. Они
вызываþт появëение вертикаëüных
сиë, откëоняþщих в заäней ÷асти
ìоäеëи поäъеìнуþ сиëу. Составëя-
þщая поäъеìной сиëы, вäоëü äейст-
вия ëобовой сиëы, называется инäук-
тивныì сопротивëениеì. Вихревые
жãуты существуþт в опреäеëенноì
интерваëе зна÷ений уãëа накëона β°
заäней ÷асти ìоäеëи. В интерваëе
β° = 0°...15° набëþäается äвуìерный
режиì обтекания (1-ый режиì). При
этоì режиìе вихревые жãуты от-
сутствуþт.

Второй режиì, трехìерный, су-
ществует äо веëи÷ины крити÷ескоãо
уãëа накëона β°. При крити÷ескоì
уãëе набëþäается нестаöионарный
режиì обтекания. Характеристикой
нестаöионарноãо режиìа явëяется
непостоянство поëожения то÷ки от-
рыва верхнеãо возäуøноãо потока,
т. е. существует коëебание возäуø-

ных ìасс, обтекаþщих ìоäеëü. На
коëебание возäуøных ìасс затра÷и-
вается энерãия, ÷то вызывает повы-
øеннуþ веëи÷ину аэроäинаìи÷ес-
коãо сопротивëения. Дëя совреìен-
ноãо ëеãковоãо автоìобиëя веëи÷и-
на крити÷ескоãо уãëа βкр, как прави-
ëо, составëяет 30°. По резуëüтатаì
наøих иссëеäований веëи÷ина кри-
ти÷ескоãо уãëа зависит от распреäе-
ëения набеãаþщеãо возäуха пере-
äней ÷астüþ ìоäеëи. При росте äоëи
боковых потоков увеëи÷ивается и
веëи÷ина крити÷ескоãо уãëа накëо-
на заäней ÷асти ìоäеëи. При уìенü-
øении уãëа накëона уìенüøается и
äоëя инäуктивноãо сопротивëения,
вызванноãо äействиеì сбеãаþщих с
заäней ÷асти ìоäеëи вихревых жãу-
тов. По резуëüтатаì испытаний äоëя
инäуктивноãо сопротивëения при уã-
ëе накëона β° = 26° составëяет 15 %.

Преäпоëаãаеì, ÷то инäуктивное
сопротивëение возникает не тоëüко
по при÷ине äействия вихревых жãу-
тов, но и по при÷ине äействия пони-
женноãо äавëения в бëижнеì сëеäе
спутной струи. При первоì режиìе
обтекания ìоäеëи веëико зна÷ение
спутноãо сëеäа, сëеäоватеëüно, скос
возäуøноãо потока, опреäеëяþщий
веëи÷ину инäуктивноãо сопротив-
ëения, зна÷итеëен. Из анаëиза со-
ставëяþщих аэроäинаìи÷ескоãо со-
противëения (сì. рис. 1) сëеäует,
÷то при первоì режиìе äоëя инäук-
тивноãо сопротивëения ìожет äо-
стиãатü 20 %.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы: äоëи составëя-
þщих поëноãо аэроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения, опреäеëенные ана-
ëизоì резуëüтатов ìасøтабной ìоäе-
ëи ëеãковоãо автоìобиëя при труб-
ных испытаниях, отëи÷аþтся от из-
вестных ранее по пубëикаöияì тех-
ни÷еской ëитературы; составëяþщие
поëноãо аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения не иìеþт постоянных ве-
ëи÷ин, так как зависят от режиìов
обтекания ìоäеëи; веëи÷ина инäук-
тивноãо сопротивëения зависит не
тоëüко от наëи÷ия сбеãаþщих с за-
äней ÷асти ìоäеëи вихревых жãутов,
но и от характеристики спутноãо
сëеäа за ìоäеëüþ.
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О НАГРУЗКАХ В СЦЕПНОМ УСТРОЙСТВЕ 
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Приведены результаты исследования влияния параметров сцепного

устройства на динамическое взаимодействие звеньев малотоннаж-

ного автопоезда при его торможении.
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ABOUT EFFORTS IN THE COUPLING DEVICE OF THE LOW-TONNAGE 

ROAD TRAIN UNDER BRAKING

The results of computational researches of influence of characteristics of the

coupling device on the dynamic interaction of parts of low-tonnage road train

are presented.

Keywords: low-tonnage road train, tractor, trailer, coupling device.

При торìожении ëþбоãо автопоезäа возникаþт
проäоëüные коëебания еãо звенüев, в резуëüтате кото-
рых существенно возрастаþт наãрузки в их сöепных
устройствах. Эти наãрузки не тоëüко усиëиваþт, но и
нереäко разруøаþт сöепное устройство, ÷то становит-
ся уãрозой безопасности у÷астников äорожноãо äви-
жения. Веëи÷ина и характер этих наãрузок зависят от
ìноãих факторов [1], в тоì ÷исëе и от параìетров
сöепки — жесткости Ссö упруãой связи, äеìпфируþ-
щеãо сопротивëения Rä и зазора ξх в сöепноì устройс-
тве. И автопоезä, состоящий из ëеãковоãо автоìобиëя
и приöепа, с этой то÷ки зрения — не искëþ÷ение. Но
о неì, к сожаëениþ, пубëикаöий о÷енü ìаëо. Хотя с
наступëениеì весеннеãо сезона, коãäа житеëи ãороäов
переìещаþтся на äа÷и, ìаëотоннажные автопоезäа
становятся ìассовыì явëениеì.

Чтобы воспоëнитü этот пробеë, авторы статüи прове-
ëи рас÷етные иссëеäования с поìощüþ разработанной
иìи ìатеìати÷еской ìоäеëи такоãо автопоезäа. При
этоì в ка÷естве объекта иссëеäования быë взят автопо-
езä в составе автоìобиëя УАЗ-3741 и оäноосноãо при-
öепа. Рас÷еты провоäиëисü äëя äвух вариантов приöепа,
первый из которых (пассивный) не иìеë рабо÷ей тор-
ìозной систеìы, а второй (активный) — быë оборуäо-
ван инерöионной торìозной систеìой. Геоìетри÷еские
параìетры приöепа в обоих сëу÷аях быëи приняты оäи-
наковыìи, а еãо поëная ìасса mп варüироваëасü в зави-
сиìости от наëи÷ия торìозной систеìы: äëя пассивно-
ãо приöепа mп = 850 кã, а äëя активноãо — mп = 1200 кã.

Резуëüтаты рас÷етов быëи обработаны с поìощüþ
ìетоäов теории экспериìента и преäставëены в виäе
уравнений и ãрафиков, отражаþщих вëияние иссëеäу-
еìых параìетров на оöено÷ные показатеëи, в ка÷естве
которых быëи приняты: ìаксиìаëüная веëи÷ина уси-
ëия Ркì в сöепноì устройстве и среäнее кваäрати÷ес-
кое откëонение σр. В резуëüтате быëо установëено,
÷то äëя автопоезäа с пассивныì приöепоì справеä-
ëивы сëеäуþщие уравнения:

Ркì = 4764,7 + 489,7x1 + 324,7x2 – 523,3x3 + 223,8x1x2 –

– 102,1x1x3 – 45,0x2x3 + 108,8  + 85,9  + 125,9 ;

σp = 1029,9 + 135,6x1 + 29,8x2 – 175,1x3 + 40,9x1x2 –

– 41,3x1x3 – 20,1x2x3 – 10,3  + 82,1 , (1)

ãäе х1 — зазор ξx в сöепноì устройстве; х2 — коэффи-

öиент Ссö жесткости упруãоãо эëеìента сöепки; х3 —

коэффиöиент ηсö äеìпфирования.

Как показаëи выпоëненные по ниì рас÷еты, в

сöепноì устройстве автопоезäа при торìожении со-

зäаþтся зна÷итеëüные äинаìи÷еские наãрузки, ìакси-

ìаëüная веëи÷ина которых äаже при среäнеì теìпе

приëожения торìозных сиë ìожет äостиãатü зна÷ений,

соизìериìых со сöепныì весоì: Ркì = (0,5...0,8)mпg.

При этоì äействуþщие на Ркì факторы по сиëе их

вëияния на оöено÷ные показатеëи распоëаãаþтся в та-

коì поряäке: x3(ηсö), x1(ξx) и x2(Cсö). При÷еì вëияние

первых äвух (ηсö и ξх) в принятоì интерваëе U (от –1,6

äо +1,6) их варüирования зна÷итеëüно превосхоäит

вëияние посëеäнеãо — Ссö. Наприìер, с увеëи÷ениеì

зазора ξх и жесткости Ссö сöепки веëи÷ины Ркì и σр
возрастаþт (рис. 1), ÷то свиäетеëüствует о росте äина-

ìи÷еских наãрузок в сöепноì устройстве. Повыøение

же коэффиöиента ηсö äеìпфирования, наоборот, уìенü-

øает веëи÷ину Ркì (сì. рис. 1, а). Вëияние ηсö на σр
не стоëü оäнозна÷но (сì. рис. 1, б): с возрастаниеì

сопротивëения äеìпфера, т. е. коэффиöиента ηсö, ве-

ëи÷ина σр уìенüøается äо некотороãо ìиниìаëüноãо

зна÷ения σрmin, соответствуþщеãо оптиìаëüноìу зна-

÷ениþ äанноãо коэффиöиента, посëе ÷еãо на÷инает

расти. (У рассìатриваеìоãо автопоезäа σрmin = 0,93 кН

при ηсöопт = 5 кНс/ì.) При÷еì откëонение веëи÷ины

ηсö от ηсöопт в ëþбуþ сторону привоäит к усиëениþ

относитеëüных коëебаний звенüев автопоезäа в про-

öессе торìожения.

На веëи÷ины оöено÷ных показатеëей зна÷итеëüное

вëияние оказываþт парные взаиìоäействия факторов

и в первуþ о÷ереäü — взаиìоäействия с зазороì ξх.

Так, анаëиз знаков при коэффиöиентах реãрессии в

привеäенных выøе уравнениях и рис. 2, а ãоворят о

тоì, ÷то с увеëи÷ениеì жесткости Ссö упруãоãо эëе-

ìента сöепки отриöатеëüное вëияние зазора ξх сущест-

x1
2

x2
2

x3
2

x1
2

x3
2

Рис. 1. Зависимость усилия в сцепном устройстве (а) и среднеквадратич-
ного его отклонения (б) от зазора в этом устройстве (1), коэффициента
жесткости упругой сцепки (2) и коэффициента демпфирования (3)
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венно возрастает. Наприìер, есëи при Ссö = 100 кН/ì

изìенение ξх от 0 äо 0,02 ì увеëи÷ивает Ркì и σр в среä-

неì на 20 %, то при Ссö = 300 кН/ì — уже на 58 %. Оä-

нако при этоì сëеäует также отìетитü, ÷то при ξх = 0

увеëи÷ение Ссö выøе некотороãо зна÷ения практи÷ес-

ки не сказывается на веëи÷ине Рсö.

Эта особенностü отìе÷аëасü и в работе [1] äëя ëþ-

бых приöепных автопоезäов. Но привеäенные в ней

äанные и ãрафики ее автор характер изìенения зави-

сиìостей Pк = f(Ссö) в обëасти ìаëых зна÷ений коэф-

фиöиента Ссö, объясниë не впоëне корректно с то÷ки

зрения спеöифики проöесса взаиìоäействия звенüев

автопоезäа при торìожении: рас÷еты показаëи, ÷то при

жесткости Ссö упруãоãо эëеìента ìенüøе некотороãо

зна÷ения Ссö m происхоäит пробой сöепки, в резуëü-

тате ÷еãо уровенü наãрузок в сöепноì устройстве рез-

ко возрастает. При÷еì зна÷ение Ссö m зависит от заãруз-

ки приöепа, интенсивности торìожения, параìетров

сöепки и наëи÷ия торìозной систеìы на приöепе.

Так, с увеëи÷ениеì заãрузки приöепа, зазора ξх в

сöепноì устройстве и уìенüøениеì коэффиöиента ηсö
äеìпфирования веëи÷ина Ссö m растет. К такоìу же ре-

зуëüтату привоäит и отсутствие торìозов на приöепе.

Взаиìоäействия x1, x3(ξх, ηсö) вëияþт на усиëение

äинаìи÷еских наãрузок в сöепноì устройстве с увеëи-

÷ениеì веëи÷ины зазора ξсö, особенно ощутиìоì при

небоëüøих зна÷ениях коэффиöиента ηсö (сì. рис. 2, б).

С повыøениеì же сопротивëения äеìпфера, т. е. ко-

эффиöиента ηсö вëияние зазора, наоборот, заìетно ос-

ëабевает. Наприìер, при увеëи÷ении ηсö от 0 äо 6 кНс/с

и ξх от 0 äо 0,02 ì вëияние зазора на веëи÷ину Ркì сни-

жается по÷ти в 2 раза, а на σр — в 3 раза.

Вëияние взаиìоäействия x2, x3(Ссö, ηсö) на оöено÷-

ные показатеëи не так зна÷иìо, как вëияние рассìот-

ренных выøе взаиìоäействий. Это вытекает из срав-

нения коэффиöиентов реãрессии в привеäенных выøе

уравнениях. Наприìер, анаëиз ãрафи÷еских зависи-

ìостей Ркì = f(x2, x3) и σр = f(x2, x3) показаë, ÷то с уве-

ëи÷ениеì коэффиöиента ηсö вëияние жесткости Ссö
упруãоãо эëеìента на оöено÷ные показатеëи становит-

ся заìетно сëабее: есëи при ηсö = 0 изìенение Ссö от

100 äо 300 кН/ì привоäит к увеëи÷ениþ Ркì на 1,2 кН,

то при ηсö = 6 кНс/ì — всеãо ëиøü на ∼0,8 кН. В своþ

о÷ереäü, с увеëи÷ениеì жесткости Ссö сöепки вëияние

коэффиöиента äеìпфирования растет (сì. рис. 2, в).

Анаëиз автопоезäа с активныì приöепоì выпоë-
няëся по уравненияì:

Ркì = 2957,0 + 354,4x1 + 376,0x2 – 322,9x3 + 32,6x1x2 –

– 28,5x1x3 – 85,1x2x3 + 105,5  – 43,4  + 107,5 ;

σp = 401,3 + 64,3x1 – 3,1x2 – 62,3x3 + 2,3x1x2 – 6,5x1x3 –

– 13,5x2x3 + 27,1  + 18,4  + 20,4 . (2)

Сопоставëение уравнений äëя пассивноãо и актив-
ноãо приöепов показывает, ÷то и наãрузки, и среäне-
кваäрати÷еское их откëонение во второì сëу÷ае зна÷и-
теëüно ниже, ÷еì в первоì. Наприìер, äëя рассìотрен-
ноãо автопоезäа Ркì — в 1,54, а σр — в 1,68 раза. И это
несìотря на то, ÷то еãо ìасса во второì сëу÷ае быëа в
1,4 раза боëüøе. Оäновреìенно ìеняется и поряäок
сëеäования факторов по степени их вëияния на оöе-
но÷ные показатеëи. Так, на веëи÷ину Ркì основное
вëияние теперü оказывает коэффиöиент Ссö жесткос-
ти, за ниì сëеäует зазор ξх в сöепке и коэффиöиент ηсö
äеìпфирования. Веëи÷ина же σр в основноì зависит
от зазора ξх и коэффиöиента ηсö äеìпфирования, а
вëияние коэффиöиента Ссö жесткости заìетно сëабее:
с увеëи÷ениеì ξх и Ссö и снижениеì ηсö веëи÷ины Ркì

Рис. 2. Влияние параметров сцепного устройства на величину усилия Р
км

 в сцепке прицепа с пассивным прицепом при торможении

Рис. 3. Влияние параметров СУ на величину оценочных показателей авто-
поезда с активным прицепом при торможении:

1 — ξ
х
; 2 — С

сö
; 3 — η

сö

x1
2

x2
2

x3
2

x1
2

x2
2

x3
2
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(рис. 3, а) и σр (рис. 3, б) растут, оäнако не так сиëüно,
как äëя автопоезäа с пассивныì приöепоì.

Из парных взаиìоäействий факторов наибоëüøее
вëияние на веëи÷ину оöено÷ных показатеëей оказы-
вает со÷етание конструктивных параìетров сöепки Ссö
и ηсö(x2, x3), а затеì сëеäует их коìбинаöии с зазороì:
ξх, Ссö(x1, x2) и ξх, Ссö(x1, x3). Как виäно (рис. 4, а), с
увеëи÷ениеì Ссö веëи÷ина Ркì растет при ëþбых зна-
÷ениях коэффиöиента ηсö äеìпфирования, но наибо-
ëее заìетно (на ∼58 %) — при ηсö = 0 (х3 = 1,6).

Характер вëияния жесткости Ссö сöепки на σр зави-
сит от веëи÷ины коэффиöиента ηсö äеìпфирования:
повыøение ηсö с 50 äо 300 кН/ì привоäит к увеëи÷е-
ниþ σр на ∼10 %, а при ηсö = 6 кНс/ì — к ее снижениþ
на ∼22 %. В то же вреìя поëожитеëüный эффект от
приìенения äеìпфера в сöепноì устройстве автопо-
езäа боëее заìетен при боëüøих зна÷ениях жесткости
сöепки. Так, при Ссö = 100 кН/ì увеëи÷ение ηсö от 0 äо
6 кНс/ì снижает Ркì на 0,8 кН и σр на — 0,15 кН, а при
Ссö = 300 кН/ì — на 1,5 и 0,27 кН соответственно.

Увеëи÷ение зазора ξх в сöепке неãативно сказыва-
ется на веëи÷ине оöено÷ных показатеëей при ëþбых
зна÷ениях коэффиöиентов жесткости (сì. рис. 4, б) и
äеìпфирования (сì. рис. 4, в). При÷еì с ростоì Ссö и
уìенüøениеì ηсö вëияние зазора заìетно усиëивается.
Наприìер, при Ссö = 50 кН/ì изìенение ξх от 0 äо
0,02 ì увеëи÷ивает Ркì на 0,97 кН и σр — на 0,19 кН,
а при Ссö = 300 кН/ì — уже на 1,3 и 0,23 кН соот-
ветственно.

Рас÷еты также показаëи, ÷то при торìожении авто-
поезäа с приöепоì, оборуäованныì торìозной систе-
ìой, ìоãут происхоäитü, в зависиìости от соотноøе-

ния параìетров сöепных устройств и этих систеì, как
затухаþщие коëебания, так и автокоëебания приöепа
относитеëüно тяãа÷а. При÷еì посëеäние обусëовëе-
ны наëи÷иеì функöионаëüной связи ìежäу торìоз-
ной сиëой Ртп на оси приöепа и усиëиеì Рк в сöепке
(Ртп = i0Pк, ãäе i0 — сиëовое переäато÷ное ÷исëо тор-
ìозной систеìы приöепа), а также общей неëиней-
ностüþ характеристик систеìы.

На рис. 5 в ка÷естве приìера привеäены ãрафики,
характеризуþщие изìенение сиë Рк и Ртп в проöессе
торìожения рассìатриваеìоãо автопоезäа с приöепоì,
оборуäованныì торìозной систеìой и жесткиì сöеп-
ныì устройствоì. Как виäиì, проöесс взаиìоäейст-
вия звенüев автопоезäа при торìожении иìеет коëеба-
теëüный характер и стреìится к некотороìу стаöионар-
ноìу режиìу автокоëебаний, при котороì изìенение
усиëия Рк в сöепке привоäит к изìенениþ торìозных
сиë Ртп на коëесах приöепа, ÷то, в своþ о÷ереäü, ока-
зывает вëияние на веëи÷ину Рк. И äаëее этот проöесс
повторяется äо поëной остановки автопоезäа. При÷еì
автокоëебания ìоãут происхоäитü как без бëокировки
коëес приöепа, так и с периоäи÷ескиì их бëокирова-
ниеì, как в рассìотренноì выøе приìере.

Изìенение конструкöии сöепки (наприìер, приìе-
нение в ней упруãих и äеìпфируþщих эëеìентов), поз-
воëяет оптиìизироватü проöесс торìожения приöепа
и снизитü уровенü наãрузок в сöепноì устройстве.

Сопоставëяя резуëüтаты иссëеäования äинаìи÷ес-
коãо взаиìоäействия звенüев автопоезäа при торìо-
жении с пассивныì и активныì приöепаìи, ìожно
отìетитü, ÷то тоëüко увеëи÷ение зазора ξх оказывает
оäнозна÷но отриöатеëüное вëияние на веëи÷ину и ха-
рактер äействия наãрузок в сöепноì устройстве. Вëи-
яние же коэффиöиентов Ссö жесткости и äеìпфиро-
вания (ηсö) в обоих сëу÷аях неоäнозна÷но и в зна÷и-
теëüной ìере зависит от эффектов взаиìоäействия этих
факторов, ÷то необхоäиìо у÷итыватü при рас÷ете,
проектировании и экспëуатаöии сöепных устройств.
Это озна÷ает, ÷то ìассово приìеняеìые на ìаëотон-
нажных автопоезäах жесткие сöепные устройства øа-
ровоãо типа — не ëу÷øее из реøений, поэтоìу от них
наäо отказыватüся и перехоäитü на беззазорные сöеп-
ные устройства с упруãоäеìпфируþщиìи эëеìентаìи.
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Рис. 4. Влияние параметров сцепного устройства на величину усилия Р
км

 в сцепке с активным прицепом при торможении

Рис. 5. Изменение усилия в сцепке и тормозных сил на колесах прицепа
при торможении автопоезда
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Теория ка÷ения эëасти÷ноãо ко-
ëеса как устройства, преобразуþще-
ãо крутящий ìоìент в сиëу тяãи, в
настоящее вреìя преäставëена äву-
ìя нау÷ныìи øкоëаìи. Оäна из них
[1—3] базируется на äинаìи÷ескоì
раäиусе rä коëеса, который преä-
ставëяет собой расстояние от опор-
ной поверхности äо оси äвижущеãо-
ся коëеса, а вторая [4, 5] — на раäи-
усе rк ка÷ения (форìуëа № 1 в таб-
ëиöе), который рассìатривается без
у÷ета буксования иëи проскаëüзы-
вания коëеса.

Первыì, кто обратиë вниìание
на это разëи÷ие поäхоäов, быë
Е.А. Чуäаков. Он не стаë искатü при-
÷ины такоãо разноãëасия, а прирав-
няë аëüтернативные уравнения и вы-
веë [1] из них корректируþщее соот-
ноøение äëя коэффиöиента f со-
противëения ка÷ения коëеса, обеспе-
÷иваþщее оäинаковостü резуëüтатов,
поëу÷аеìых рас÷етоì при приìене-
нии тоãо иëи иноãо раäиуса.

Оäнако такое реøение не выäер-
жаëо проверку на ãрани÷ные усëо-

вия, без у÷ета которых неëüзя обой-
тисü. Веäü соверøенно ясно, ÷то ëþ-
бое корректное построение äоëжно
äаватü правиëüные резуëüтаты и в
усëовиях, коãäа вхоäные переìен-
ные прибëижаþтся к крайниì äо-
пустиìыì äëя них зна÷енияì. На-
приìер, есëи преäпоëожитü, ÷то зна-
÷ения проäоëüноãо сноса а и ìо-
ìента Mf сопротивëения ка÷ениþ
коëеса стреìятся к нуëþ, то соот-
ветствуþщие сëаãаеìые в уравнени-
ях ìоìентов также стреìятся к ну-
ëþ и не ìоãут выпоëнятü своþ роëü
"корректирования" резуëüтатов, по-
ëу÷аеìых из разных уравнений ìо-
ìентов.

Это ãоворит о тоì, ÷то реøение,
преäëоженное Е.А. Чуäаковыì, ис-
кусственно.

Кажäая из упоìянутых выøе на-
у÷ных øкоë иìеет вроäе бы неоспо-
риìые äоказатеëüства правиëüности
ее поäхоäа. Но, с äруãой стороны,
ни оäна из них äо сих пор не указаëа
на какуþ-ëибо некорректностü в
построениях оппонента.

Автор уже обращаëся к äанной
теìе (сì. "АП", 2013, № 12). Но с÷и-
тает поëезныì ознакоìитü ÷итате-
ëей еще с нескоëüкиìи соображе-
нияìи по повоäу обсужäаеìой äи-
ëеììы.

Первое. Авторы работ [2, 3] поëа-
ãаþт, ÷то:

а) показатеëеì взаиìосвязи ìеж-
äу крутящиì ìоìентоì Мкр коëеса
и еãо сиëой Рт тяãи явëяется äина-
ìи÷еский раäиус rä;

б) показатеëеì взаиìосвязи ìеж-
äу уãëовой скоростüþ ω вращения
коëеса и проäоëüной составëяþщей
еãо теорети÷еской поступатеëüной
скорости vк — раäиус rк ка÷ения.
Это озна÷ает, ÷то в проöессе изìе-
нения зна÷ений раäиусов коëеса
(неизбежных, наприìер, при коëеба-
ниях норìаëüной наãрузки) сиëа Рт
тяãи изìеняется по закону, опреäе-
ëяеìоìу законоì изìенения äина-
ìи÷ескоãо раäиуса rä, а поступатеëü-
ная скоростü — по закону изìене-
ния раäиуса rк ка÷ения. Такой поä-
хоä противоре÷ит "зоëотоìу правиëу"
ìеханики, которое естü сëеäствие из
закона сохранения энерãии и ãëа-
сит: во скоëüко раз ìы проиãрываеì
в скорости, во стоëüко же раз выиã-
рываеì в сиëе и наоборот.

О÷евиäно, ÷то в обоих (а, б) пунк-
тах äоëжен приìенятüся в соответс-
твии с этиì правиëоì в ка÷естве по-
казатеëя взаиìосвязи оäин и тот же
раäиус. Но какой — вопрос остается
открытыì.

Чтобы ответитü на неãо, у÷теì,
÷то пункт "б " — первое сëеäствие
из опреäеëения раäиуса rк ка÷ения
(сì. табë. 1), взятоãо без у÷ета бук-
сования иëи проскаëüзывания и со-
ответствует форìуëе № 1.

№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 rr = 

vк — проäоëüная составëяþщая (без у÷ета буксования иëи скоëüжения)

поступатеëüной скорости äвижения коëеса; ω — уãëовая скоростü враще-
ния коëеса; L0 — проäоëüная составëяþщая теорети÷ескоãо пути коëеса;

α — уãоë поворота коëеса в пëоскости еãо вращения

2 Mrpα = Aп + Aб + Af = Рт(Lä + Lб) + Rzaα
Lä — äействитеëüное поступатеëüное переìещение коëеса; Lб — путü

пробуксовывания коëеса; а — проäоëüный снос норìаëüной реакöии

3 Mкрα = PтL0 + Rzaα —

4 Mкр = + Rza —

vк

ω
----

L0

α
----=

PтL0

α
---------
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wheel rolling are given.

Keywords: Elastic wheel, loaded radius, effective rolling radius, laws and rules of mechanics.
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Отсþäа ìожно сäеëатü ëиøü оäин

вывоä: пункт "а" несостоятеëен,

поскоëüку он противоре÷ит "зоëото-

ìу правиëу" ìеханики. Ина÷е ãово-

ря, показатеëеì взаиìосвязи ìежäу

крутящиì ìоìентоì коëеса и еãо

сиëой тяãи, в соответствии с "зоëо-

тыì правиëоì" ìеханики, явëяется

не äинаìи÷еский раäиус, а раäиус

ка÷ения.

Второе. Преäпоëожиì, ÷то рас-

сìатриваеìая коëëизия — сëеäствие

разëи÷ных ìетоäи÷еских поäхоäов

кажäой из нау÷ных øкоë: авторы

работ [2, 3] рассìатриваþт сиëовое

равновесие коëеса и изна÷аëüно

ввоäят в схеìу сиë иìенно äинаìи-

÷еский раäиус rä, который и переìе-

щается в окон÷атеëüный резуëüтат,

а авторы работ [4, 5] — баëанс ìощ-

ности коëеса, при составëении ко-

тороãо опираþтся на раäиус ка÷е-

ния rк, который в коне÷ноì итоãе и

переìещается в тот же резуëüтат.

Таково состояние äеë в настоя-

щее вреìя. Но еãо, по ìнениþ авто-

ра, ìожно уëу÷øитü, есëи воспоëü-

зоватüся третüиì ìетоäи÷ескиì поä-

хоäоì, сутü котороãо — построение

уравнения взаиìосвязи ìежäу веëи-

÷инаìи Мкр и Рт способоì, который

изна÷аëüно не опирается ни на ка-

кой из раäиусов коëеса. Он äоëжен,

по ëоãике, привести к некотороìу

показатеëþ взаиìосвязи, который

буäет преäставëятü собой оäин из

конкурируþщих раäиусов, ÷то поä-

тверäит правоìерностü еãо приìе-

нения. И такой ìетоäи÷еский поä-

хоä возìожен: это баëансы энерãий

и работ, выпоëняеìых равноìерно

äвижущиìся коëесоì (сì. рисунок).

Поäвоä энерãии осуществëяется

ìоìентоì Мкр, повора÷иваþщиì

коëесо в пëоскости еãо вращения на

некоторый уãоë α. Веëи÷ина этой

энерãии (работы), о÷евиäно, равна

произвеäениþ αМкр. Но этот пово-

рот коëеса сопровожäается по край-

ней ìере оäниì из äвух явëений —

некоторыì äействитеëüныì посту-

патеëüныì переìещениеì Lä коëе-

са, на котороì коëесо выпоëняет

поëезнуþ работу Ап = РтLä иëи не-

которыì пробуксовываниеì Lб ко-

ëеса, которое преäставëяет собой

поступатеëüное переìещение про-

тектора øины относитеëüно опор-

ной поверхности в направëении,

противопоëожноì теорети÷еской

скорости äвижения, и на котороì
коëесо выпоëняет беспоëезнуþ ра-
боту Аб, т. е. рассеивает энерãиþ,
равнуþ произвеäениþ RxLб, ãäе
Rx — проäоëüная реакöия äороãи,
которая ÷исëенно равна сиëе Рт тя-
ãи коëеса. Зна÷ит, ìожно записатü:
Аб = РтLб.

Наконеö, в проöессе преоäоëе-
ния ìоìента Mf = Rza сопротивëе-
ния перекатываниþ коëесо выпоë-
няет работу Af = Rzαa, ãäе Rz — вер-
тикаëüная реакöия äороãи.

Такиì образоì, баëанс энерãий и
работ, выпоëняеìых коëесоì, ìож-
но записатü в виäе форìуëы № 2.

Оäнако суììа Lä и Lб — теорети-
÷еский путü L0 поступатеëüноãо пе-
реìещения коëеса. Сëеäоватеëüно,
привеäенная выøе форìуëа приоб-
ретает виä форìуëы № 3.

Из нее поëу÷аеì форìуëу № 4,
которая ãоворит о тоì, ÷то показа-
теëеì взаиìосвязи ìежäу крутящиì
ìоìентоì Мкр коëеса и еãо сиëой Рт
тяãи явëяется некая веëи÷ина L0/α.
А это не ÷то иное, как раäиус rк ка-
÷ения коëеса (сì. выøе). То естü и в
этоì сëу÷ае поëу÷ено, ÷то показате-
ëеì взаиìосвязи ìежäу крутящиì
ìоìентоì Мкр коëеса и еãо сиëой Рт
тяãи явëяется раäиус rк ка÷ения, а
не äинаìи÷еский раäиус.

Третüе. Равенство № 3 вытекает
из баëанса энерãий и работ, поä÷и-
ненноãо закону сохранения энер-
ãии, а равенство аëüтернативное,
соäержащее äинаìи÷еский раäиус,
противоре÷ит этоìу равенству. Сëе-
äоватеëüно, противоре÷ит и закону
сохранения энерãии.

Наконеö, посëеäнее. Привеäеì
÷исëеннуþ проверку баëанса (фор-
ìуëа № 3) на преäìет тоãо, äействи-
теëüно ëи он, как утвержäается в
преäыäущеì пункте, не буäет соб-
ëþäатüся в сëу÷ае приìенения äи-
наìи÷ескоãо раäиуса.

Допустиì, ÷то коëесо иìеет сëе-

äуþщие параìетры и показатеëи на-

ãружения: раäиус ка÷ения rк = 1,0 ì,

äинаìи÷еский раäиус rä = 0,8 ì

(в принöипе ìожно принятü ëþбыì),

Мкр = 10 Н•ì, α = 1 раä.; Rz = 20 Н,

а = 0,1 ì. Тоãäа L0 = rкα = 1 ì, а

зна÷ение сиëы Рт тяãи коëеса в со-

ответствии с приìеняеìыì в рабо-

тах [2, 3] соотноøениеì Мкр = Ртrä +

+ Rzа, равно (Мкр – Rzа)/rä = (10 –

– 20•0,1)/0,8 = 10 Н.

Поäстановка всех поëу÷енных

зна÷ений в ëевуþ и правуþ ÷асти

уравнения № 3 баëанса свиäетеëüс-

твует, ÷то рассìатриваеìое коëесо

преäставëяет собой ве÷ный äвиãа-

теëü: ëевая ÷астü уравнения (энер-

ãия, поäвеäенная к коëесу) равна

10 Дж, а правая (работа, выпоëнен-

ная коëесоì) — 12 Дж. Что, коне÷-

но, противоре÷ит базовыì законаì

физики. Есëи же принятü, ÷то äина-

ìи÷еский раäиус боëüøе раäиуса

ка÷ения, то поëу÷иì, ÷то коëесо

преäставëяет собой "÷eрнуþ äыру",

в которой энерãия бессëеäно ис÷е-

зает. Собëþäение же баëанса обес-

пе÷ивается тоëüко в оäноì-еäинс-

твенноì сëу÷ае: коãäа сиëа Рт тяãи

коëеса равна 8 Н, ÷то äостиãается

при вы÷исëении ее с приìенениеì

раäиуса ка÷ения rк.

Такиì образоì, естü все основа-

ния утвержäатü, ÷то приìенение äи-

наìи÷ескоãо раäиуса rä в теории ка-

÷ения эëасти÷ноãо коëеса противо-

ре÷ит основныì законаì и прави-

ëаì ìеханики. Показатеëеì взаиìо-

связи ìежäу приëоженныì к коëесу

крутящиì ìоìентоì Мкр и еãо си-

ëой тяãи Рт сëужит раäиус rк ка÷е-

ния коëеса, взятый без у÷ета про-

скаëüзывания иëи буксования.
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ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
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ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБИЛЕЙ
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А.Н. АБАТОВА

КарГТУ (7212. 42-12-64)

Предлагается метод оценки эксплуатационных повреждений дета-

лей трансмиссии автомобилей, основанный на зависимостях их дол-

говечности от механических характеристик (выносливости и изно-

состойкости) материала и уровня (интенсивности) воздействий,

обусловленных режимами работы автомобиля.

Ключевые слова: надежность, работа трения, износ, удельный из-

нос, выносливость, накопленное повреждение, прогнозирование от-

каза, условия эксплуатации, режим работы детали.

Aubekerov N.A., Aubekerova Zh.N., Abatova A.N.

INDIVIDUAL EVALUATION OPERATIONAL DAMAGES PARTS OF CARS

Methods of evaluating the performance of cars damaged transmission parts

based on dependencies durability of parts from the corresponding mechan-

ical characteristics (endurance and durability) of the material and the level

(intensity) effects on items defined as valid modes for car mileage (the flight)

in specific conditions.

Keywords: reliability, wear, specific wear, predicting failures, speed and

load modes of operation of vehicles and parts, operating conditions, the

work of friction, the accumulated damage.

Экспëуатаöионная наäежностü автоìобиëей в зна-
÷итеëüной степени зависит от орãанизаöии, ìетоäов и
среäств оперативноãо контроëя их техни÷ескоãо со-
стояния. Оäнако на практике эффективностü такоãо
контроëя äëя принятой у нас систеìе ТО с äиаãнос-
тикой Д-1, Д-2 в усëовиях АТП все еще остается низ-
кой. В резуëüтате поëу÷ается, ÷то неисправности ав-
тоìобиëей в проöессе ìежконтроëüноãо их пробеãа
накапëиваþтся, т. е. факти÷ески экспëуатируþтся со
скрытыìи неисправностяìи. Отсþäа — сравнитеëüно
высокий уровенü потерü от äорожных отказов, несвое-
вреìенное выпоëнение пëановых ТО с äиаãности-
рованиеì и сопутствуþщиìи работаìи по ТР, пере-
расхоä топëива. Хотя иссëеäования показываþт, ÷то
40...70 % таких скрытых неисправностей ìоãут бытü
устранены воäитеëеì при ежеäневноì обсëуживании
иëи в äорожных усëовиях практи÷ески без потерü ëи-
нейноãо вреìени. При÷еì äëя реаëизаöии этоãо тре-
буется ëиøü оäно — наëи÷ие возìожностей своевре-
ìенноãо обнаружения и устранения неисправностей.
Есëи же у÷естü еще и возìожности преäупрежäения
иëи устранения отказов профиëакти÷ескиìи возäейст-
вияìи кваëифиöированных рабо÷их на произвоäст-
венной базе АТП в ìежсìенное вреìя, становится
о÷евиäныì, ÷то ìатериаëüные и труäовые затраты от
äорожных отказов ìожно свести к ìиниìуìу.

Возникает вопрос: ìожно ëи реøитü эти заäа÷и?
Чтобы ответитü на неãо, обратиìся к теории.

Отказ автоìобиëя обусëовëен отказаìи еãо äетаëей,
т. е. ис÷ерпаниеì ресурсов их работоспособности.
Ина÷е ãоворя, отказы происхоäят в ìоìент, коãäа на-
копëенные в äетаëях поврежäения äостиãаþт преäеëü-
но äопустиìых техни÷ескиìи усëовияìи веëи÷ин.

В своþ о÷ереäü, уровенü и скоростü накопëения
этих поврежäений зависят от ìножества факторов,
кажäый из которых изìеняется в øирокоì äиапазоне.
Поэтоìу траäиöионныì принöипоì изу÷ения наäеж-
ности и вëияþщих на нее факторов стаë в основноì
вероятностно-статисти÷еский поäхоä, при котороì
у÷итываþтся вероятностные характеристики режиìов
и усëовий работы автоìобиëя, внеøних возäействий
на неãо и протекаþщих в неì проöессов старения.
Оäнако и теорети÷еские иссëеäования, и опыт экспëу-
атаöии показываþт, ÷то такой поäхоä в сëу÷ае авто-
ìобиëя не тоëüко сëожен, но и неäостато÷но инфор-
ìативен.

Так, по äанныì А.В. Песенко, в иссëеäованноì иì
парке из 108 автоìобиëей, оснащенных äвиãатеëяìи
М-24Д, факти÷еский ресурс посëеäних äо первоãо ка-
питаëüноãо реìонта иìеë øирокий разброс от 155 äо
370 тыс. кì пробеãа, а среäнее кваäрати÷еское откëо-
нение их ресурса составëяëо 55 тыс. кì. То естü при
вероятностно-статисти÷ескоì поäхоäе ìожно оöе-
нитü наäежностü тоëüко отäеëüных ãрупп автоìоби-
ëей, а приìенитеëüно к конкретноìу автоìобиëþ та-
кая оöенка носит неопреäеëенный характер, так как в
ее основу заëожены статисти÷еские äанные.

Авторы с÷итаþт, ÷то снятü эту неопреäеëенностü в
оöенке техни÷ескоãо состояния АТС ìожет äиаãнос-
тирование. Хотя это и не ëу÷øий выхоä из поëожения.
Во-первых, оно не вскрывает при÷ин и сëеäствий явëе-
ний, вызываþщих изìенение техни÷ескоãо состояния
автоìобиëя. Во-вторых, не избавëяет от бесконе÷ноãо
экспериìентирования. В-третüих, оöенка техни÷еско-
ãо состояния äаже небоëüøоãо ÷исëа "ненаäежных"
эëеìентов автоìобиëя требует боëüøих затрат вреìе-
ни и среäств на соответствуþщее оборуäование, оп-
ëату труäа испоëнитеëей. В-÷етвертых, норìативные
периоäи÷ности Д-1, Д-2 с привязкой к ТО-1 и ТО-2
äаëеко не бесспорны [1].

И зäесü, на взãëяä авторов, ìоãут поìо÷ü разрабо-
танные проф. А.Н. Островöевыì основы общей тео-
рии наäежности автоìобиëей [2], которые преäусìат-
риваþт систеìный поäхоä к реøениþ пробëеìной
заäа÷и проãнозирования и управëения уровнеì на-
äежности автоìобиëя, на÷иная со стаäии проектиро-
вания еãо составных эëеìентов и кон÷ая их поëной
аìортизаöией в экспëуатаöии.

А.Н. Островöев с÷итает, ÷то критерий наäежности
äоëжен у÷итыватü факторы, опреäеëяþщие потенöи-
аëüные свойства конструкöии автоìобиëя, которые

ЭКСПЛУАТАЦИЯ
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заëожены при еãо созäании, наãрузо÷ный и скоро-
стной режиìы еãо работы и режиìы работы эëеìентов
еãо конструкöии, а также уровенü (куëüтуру) техни÷ес-
кой экспëуатаöии и т. ä.

Отсþäа напраøивается вывоä: естü все основания
äопуститü, ÷то степенü поврежäений äетаëей автоìо-
биëя с опреäеëенныìи потенöиаëüныìи свойстваìи
наäежности в сëоживøихся усëовиях техни÷еской экс-
пëуатаöии опреäеëяется, ãëавныì образоì, факти÷ес-
ки поврежäаþщиìи возäействияìи на них, т. е. их на-
ãрузо÷ныìи и скоростныìи режиìаìи работы. Сëеäо-
ватеëüно, äанное обстоятеëüство ìожно испоëüзоватü
äëя реøения рассìатриваеìой пробëеìы.

Действитеëüно, есëи кажäый рейс автоìобиëя рас-
сìатриватü в отäеëüности, то наãрузо÷ные, скоро-
стные режиìы еãо работы ìоãут бытü установëены
известныìи ìетоäаìи теории äвижения автоìобиëя.
Наприìер, в путевоì ëисте указывается ìарøрут äви-
жения автоìобиëя и ìасса перевозиìоãо иì ãруза иëи
пассажиров, а зная ìарøрут, ëеãко найти соответству-
þщее зна÷ение коэффиöиента äорожноãо сопротивëе-
ния [1]. Затеì по пробеãу и вреìени äвижения — среä-
нþþ скоростü автоìобиëя на ìарøруте.

Пере÷исëенных äанных впоëне äостато÷но, ÷тобы
расс÷итатü необхоäиìые показатеëи (характеристики)
äействитеëüных режиìов работы автоìобиëя и еãо
эëеìентов.

Веäü изìенения ìассы автоìобиëя, ìарøрута (äо-
рожных усëовий) еãо äвижения при кажäоì рейсе
форìируþт режиìы еãо работы и работы еãо äетаëей,

зна÷ит, и соответствуþщие этиì возäействияì уровни
их поврежäений. Суììируя эти поврежäения за отäе-
ëüные рейсы, ìожно найти степенü прибëижения зна-
÷ения накопëенноãо поврежäения äетаëи к äопускае-
ìой по техни÷ескиì усëовияì веëи÷инаì, т. е. про-
ãнозироватü возìожные отказы.

Известно, ÷то äëя поäавëяþщеãо боëüøинства эëе-
ìентов конструкöии автоìобиëя наступëение их пре-
äеëüных состояний, вызываþщих отказ, связано в ос-
новноì с äвуìя при÷инаìи: постепенныì накопëени-
еì в ìатериаëе рассеянных поврежäений, в резуëüтате
÷еãо происхоäит зарожäение и развитие ìикроскопи-
÷еских трещин äо разìеров, вызываþщих устаëостное
разруøение и ÷резìерный износ трущихся поверхнос-
тей äетаëей [3].

Исхоäя из сказанноãо выøе, рассìотриì принöи-
пиаëüные основы оöенки устаëостноãо поврежäения и
износа äетаëей автоìобиëя за пробеã в конкретных ус-
ëовиях еãо экспëуатаöии. И сäеëаеì это, скажеì, на
приìере äетаëей трансìиссии.

Особенности усëовий экспëуатаöии трансìиссии
автоìобиëя характеризуþтся, как показываþт иссëе-
äования, в основноì äорожныìи усëовияìи — коэф-
фиöиентоì ψ суììарноãо äорожноãо сопротивëения,
скоростüþ vа и ìассой ma автоìобиëя. Эти параìетры,
взятые из путевоãо ëиста, а также äанные, взятые из
техни÷еской характеристики автоìобиëя, позвоëяþт
опреäеëитü äействитеëüный наãрузо÷ный и скорост-
ной режиìы работы автоìобиëя (äетаëи) за выпоëнен-
ный пробеã.

№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 σэi = f(ψ, va, ma, K ′) = f(Pт, K') Рт — тяãовая сиëа автоìобиëя на ìарøруте

2 Ni = nöuтSi/(2πrк)
nö — ÷исëо переìен (öикëов) напряжений в äетаëи за оäин оборот коëеса;

uт — переäато÷ное ÷исëо трансìиссии, rк — раäиус ка÷ения коëеса

3 Npi = N0/

σr — преäеë выносëивости äетаëи при äанноì характере наãружения;

m, N0 — соответственно коэффиöиент и базовое ÷исëо öикëов наãружения

äетаëи при опреäеëении преäеëа выносëивости

4 Kну = Ni/Npi —

5 M
ψ
 = ψrkg(m0 + mã)/(u0uk)

ψ — коэффиöиент äорожноãо сопротивëения; g — ускорение свобоäноãо
паäения; ma — ìасса автоìобиëя; mã — ìасса ãруза; u0, uk — переäато÷ные

÷исëа коробки переäа÷ и ãëавной переäа÷и

6 Ia = (m0 + mã) /(u0uk)
2 —

7 Aт = 0,5ω2IaMmax/(Mmax – M
ψ
)

ω — уãëовая скоростü коëен÷атоãо ваëа; Mmax — ìаксиìаëüный крутящий

ìоìент

8  = Aтn1(c + (1 – c)/a)

n1 — ÷исëо поëüзований сöепëениеì при троãании автоìобиëя с ìеста и 

перекëþ÷ениях переäа÷ за 1 кì пробеãа; с — äоëя троãаний автоìобиëя за
1 кì пробеãа; а — соотноøение работ буксования сöепëения при троãании
автоìобиëя и перекëþ÷ении переäа÷

9  = Si/F F — рабо÷ая пëощаäü трения накëаäок

10 tэi = tуä Si/F tуä — уäеëüный износ фрикöионных накëаäок, ìк/(Дж•сì2)

11 Kииi = 100tэi/tä tä — äопускаеìый износ фрикöионной обøивки

12
tэсуì = tэ1 + tэ2 + ... + tэi ≤ tä,

Kиисуì = Кии1+ Кии2 + ...  + Кииi ≤ 100 %
—

σr
m

σэi
m

rk
2

AS1

AySi

AS1

AS1
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Дëя äетаëи с конструктивныìи особенностяìи и ãео-

ìетри÷ескиìи разìераìи, характеризуеìыìи коэффи-

öиентоì K', коëи÷ественнуþ связü эквиваëентноãо на-

пряжения σэi в ней (опреäеëяеìоãо наãрузо÷ныì ре-

жиìоì автоìобиëя за рассìатриваеìый рейс) ìожно

преäставитü в общеì виäе форìуëой № 1 (сì. табëиöу).

Чисëо Ni öикëов возäействия äанноãо уровня на-

ãрузки σэi на äетаëü трансìиссии за рассìатриваеìый

рейс (пробеã Si) расс÷итывается по форìуëе № 2. Рас-

÷етное ÷исëо Npi öикëов возäействия äо разруøения

äетаëи при тоì же уровне и характере наãружения äает

форìуëа № 3. Сëеäоватеëüно, степенü устаëостноãо

поврежäения, т. е. коэффиöиент Kиу испоëüзованно-

ãо ресурса выносëивости äетаëи за рассìатриваеìый

рейс, устанавëивается по форìуëе № 4.

Коãäа накопëенное устаëостное поврежäение, т. е.

суììа коэффиöиентов Kиу испоëüзованноãо ресурса

выносëивости äетаëи за отäеëüные рейсы, прибëи-

зится к еäиниöе (100%-ìу поврежäениþ), ìожно ãо-

воритü о возìожноì отказе из-за устаëости и необхо-

äиìости принятия соответствуþщих ìер по еãо пре-

äупрежäениþ.

Оöенку экспëуатаöионных износов äетаëей транс-

ìиссии за выпоëненный автоìобиëеì рейс в конкрет-

ных усëовиях экспëуатаöии рассìотриì на приìере

фрикöионных накëаäок веäоìоãо äиска сöепëения

ãрузовоãо автоìобиëя, износостойкостüþ которых оп-

реäеëяется äоëãове÷ностü сöепëения. Дëя этоãо сна-

÷аëа опреäеëяется работа трения на рабо÷их поверх-

ностях веäоìоãо äиска за рейс с у÷етоì особенностей

сëоживøихся режиìов работы автоìобиëя. Даëее, ис-

поëüзуя характеристику износостойкости фрикöион-

ных обøивок, расс÷итываþтся износ tэi и коэффиöи-

ент Kииi испоëüзованноãо ресурса äоëãове÷ности веäо-
ìоãо äиска за выпоëненный i-й пробеã.

Эта оöенка осуществëяется на основе коìпëекса
посëеäоватеëüных рас÷етов по форìуëаì № 5...12.
При этоì опреäеëяþтся: по форìуëе № 5 — ìоìент
M

Ψ
 сопротивëения äвижениþ автоìобиëя при еãо тро-

ãании, привеäенный к ваëу сöепëения; по форìуëе
№ 6 — привеäенный к ваëу сöепëения ìоìент инер-
öии Ia автоìобиëя; по форìуëе № 7 — работа буксо-
вания сöепëения при троãании Aт автоìобиëя; по фор-
ìуëе № 8 — работа буксования сöепëения AS1 за 1 кì
пробеãа; по форìуëе № 9 — уäеëüная работа буксо-
вания AуSi сöепëения за пробеã Si автоìобиëя; по фор-
ìуëе № 10 — износ веäоìоãо äиска tэi сöепëения за
пробеã; по форìуëе № 11 — степенü поврежäения, т. е.
коэффиöиент испоëüзованноãо ресурса износостой-
кости Kииi веäоìоãо äиска сöепëения за пробеã; по
выраженияì № 12 — накопëенные износ tэсуì и коэф-
фиöиент Kиисуì испоëüзованноãо ресурса износостой-
кости веäоìоãо äиска сöепëения.

Как виäно из этих форìуë, преäотказное состояние
сöепëения характеризуется прибëижениеì (äостиже-
ниеì) накопëенноãо износа веäоìоãо äиска к äопус-
тиìой еãо веëи÷ине, ÷то соответствует прибëижениþ
суììарноãо коэффиöиента испоëüзованноãо ресурса
äоëãове÷ности накëаäок к 100 %.
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Преäприятия автосервиса в ãëазах потребитеëей их
усëуã, как известно, неравноöенны: в оäни, как ãово-
рится, "не пробитüся", а äруãие еëе своäят конöы с
конöаìи. Такое поëожение скëаäывается стихийно.
Оäнако еãо ìожно, преäсказатü. Наприìер, испоëüзуя
рассìатриваеìуþ ниже ìетоäику рас÷ета, преäëожен-
нуþ автороì работы. Эта ìетоäика позвоëяет рас÷ет-
ныì путеì опреäеëитü уровенü конкурентоспособнос-
ти кажäоãо из таких преäприятий.

В основе этой ìетоäики ëежит среäневзвеøенный

показатеëü, характеризуþщий ка÷ество проäукöии (ус-

ëуã). Зная еãо зна÷ение äëя нескоëüких преäприятий

сервиса, не преäставëяет труäа, во-первых, сравнитü

эти зна÷ения с норìативоì и, во-вторых, ранжиро-

ватü преäприятия с то÷ки зрения уровня их относи-

теëüной конкурентоспособности. То естü выпоëнитü

конкурснуþ оöенку преäприятий. Заäа÷и такой оöен-

ки сëеäуþщие: опреäеëитü направëения работы по

устранениþ неäостатков в äеятеëüности собственноãо

преäприятия; повыøатü ка÷ество преäоставëяеìых

иìи усëуã, а сëеäоватеëüно, еãо иìиäж в ãëазах потре-

битеëя.

Коìпëексный показатеëü Пкi опреäеëяется как ìи-

ниìуì по кажäоìу из параìетров, привеäенных в

табë. 1 (хотя этот пере÷енü при необхоäиìости ìожет

бытü расøирен). Метоäика же опреäеëения конкурен-

тоспособности преäприятия сервиса своäится к сëеäу-

þщеìу.

1. Коìиссия из независиìых спеöиаëистов оöени-

вает (в баëëах) зна÷ение кажäоãо показатеëя Пкi äëя

кажäоãо из преäприятий.
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2. По форìуëе П = ΣПкiKвi пос÷итываþт коìпëек-
сный показатеëü П в öеëоì по преäприятиþ, т. е. оп-
реäеëяется факти÷еская суììа набранных иì баëëов.

То же саìое повторяþт äëя всех äруãих преäпри-
ятий.

3. Поëу÷енные зна÷ения Пi выстраиваþтся по ìере
уìенüøения их зна÷ений.

4. Присваивает преäприятиþ катеãории (I, II и т. ä.).

О÷евиäно, ÷то саìой сëожной из этих операöий яв-
ëяется опреäеëение показатеëя Пкi по кажäоìу из оöе-
ниваеìых параìетров. И ìетоäика реøает эту пробëе-
ìу, преäëаãая форìуëу:

Пкi = ΣKjKвj,

ãäе Kj — еäини÷ный показатеëü, характеризуþщий со-
стояние j-ãо фактора, вëияþщеãо на коìпëексный по-
казатеëü оöениваеìоãо параìетра (äëя всех составëя-
þщих оöениваеìых параìетров Kj = 0, ..., 1); Kвj — ко-
эффиöиент j-ãо фактора; j = 1, 2, 3, 4, 5, ..., n — ÷исëо
факторов, вëияþщих на оöениваеìый параìетр.

Зна÷ения коэффиöиентов Kвj и Kвi весоìости, вхо-

äящих в эту форìуëу, берутся ëибо из нау÷ной ëите-

ратуры, ëибо назна÷аþтся экспериìентаëüныì путеì

(ìетоä Деëüфи, ìетоä "ìозãовой атаки", ìетоä апри-

орноãо ранжирования и т. п.). Их приìерные веëи÷и-

ны, установëенные вторыì способоì, соответствуþ-

щие табë. 1, привеäены в табë. 2...8 соответственно.

В закëþ÷ение неëüзя не отìетитü, ÷то äеятеëüностü

преäприятия сервиса "прикиäо÷но" ìожно оöениватü

и по статисти÷ескиì äанныì, привеäенныì в ëитера-

туре. Они ãоворят о тоì, ÷то эту äеятеëüностü ìожно

с÷итатü впоëне успеøной, есëи соответствоватü сëеäу-

þщиì усëовияì: äоëя опëа÷енных труäозатрат состав-

ëяет 60...65 % общих труäозатрат; ваëовой äохоä —

70...75 % опëа÷енных труäозатрат; труäозатраты на ãа-

рантийный реìонт — 20...30 % всех труäозатрат; труäо-

затраты на заказы äруãих сëужб (внутренние нужäы) —

5...10 % всех труäозатрат; ваëовой äохоä от труäозатрат

на внутренние нужäы — 70...75 %; пряìые затраты на

Табëиöа 1

Оöено÷ный показатеëü
Обозна÷е-
ние пока-

затеëя

Коэффиöиенты 
весоìости пока-
затеëя (баëëы)

Объеì и ноìенкëатура оказы-
ваеìых усëуã (работ)

Пк1 Кв1 = 0,14

Техни÷еская оснащенностü Пк2 Кв2 = 0,24

Каäровое обеспе÷ение Пк3 Кв3 = 0,20

Обеспе÷енностü пëощаäяìи Пк4 Кв4 = 0,11

Техни÷еский контроëü Пк5 Кв5 = 0,12

Экоëоãи÷еская и санитарная 
безопасностü

Пк6 Кв6 = 0,10

Выпоëнение эконоìи÷еских 
требований

Пк7 Кв7 = 0,09

Табëиöа 2

Параìетры Пк1,

характеризуþщие объеìы
и ноìенкëатуру оказываеìых

усëуã (работ) преäприятия

Обозна÷е-
ние еäи-
ни÷ноãо 

показатеëя

Коэффиöи-
енты

весоìости 
(баëëы)

Гоäовой объеì произвоäствен-
ных усëуã (объеì реаëизаöии)

К1—1 Кв1—1 = 29

Чисëо провеäенных за ãоä работ 
(в перес÷ете на ТО-1)

К1—2 Кв1—2 = 36

Чисëо ìарок автоìобиëей,
обсëуженных за ãоä

К1—3 Кв1—3 = 15

Общая рентабеëüностü объекта 
автосервиса

К1—4 Кв1—4 = 5

Эффективностü управëения 
(÷истая прибыëü на 1 руб. объеìа 
реаëизаöии проäукöии)

К1—5 Кв1—5 = 4

Ликвиäностü и рыно÷ная устой-
÷ивостü автосервиса (коэффиöи-
енты ëиквиäности и покрытия)

К1—6

К1—7

Кв1—6 = 6

Кв1—7 = 5

Табëиöа 3

Параìетры Пк2, 

характеризуþщие 
техни÷ескуþ оснащенностü 

преäприятия

Обозна÷ение 
еäини÷ноãо 
показатеëя

Коэффиöиенты 
весоìости 
(баëëы)

Чисëо рабо÷их постов К2—1 Кв2—1 = 20

Наëи÷ие и состояние
реìонтно-техноëоãи÷еско-
ãо оборуäования

К2—2 Кв2—2 = 20

Наëи÷ие и состояние
контроëüно-äиаãности-
÷ескоãо оборуäования

К2—3 Кв2—3 = 14

Стоиìостü ОПФ К2—4 Кв2—4 = 10

Стоиìостü активной ÷асти 
ОПФ

К2—5 Кв2—5 = 10

Чисëо ПЭВМ К2—6 Кв2—6 = 8

Наëи÷ие äокуìентов
о провеäении проверок
и аттестаöии оборуäования

К2—7 Кв2—7 = 8

Чисëо поäъеìников
и осìотровых яì

К2—8 Кв2—8 = 10

Табëиöа 4

Параìетры Пк3, 

характеризуþщие каäровое 
обеспе÷ение преäприятий

Обозна÷ение 
еäини÷ноãо 
показатеëя

Коэффиöиенты 
весоìости 
(баëëы)

Обеспе÷енностü объекта 
автосервиса произвоäствен-
ныìи рабо÷иìи

К3—1 Кв3—1 = 20

Чисëо работаþщих К3—2 Кв3—2 = 15

Чисëо ИТР К3—3 Кв3—3 = 15

Чисëо аттестованных
рабо÷их по профиëþ

К3—4 Кв3—4 = 25

Чисëо ИТР, проøеäøих 
курсы повыøения кваëифи-
каöии

К3—5 Кв3—5 = 254
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Табëиöа 5

Параìетры Пк4, 

характеризуþщие 
обеспе÷енностü 
преäприятий

Обозна÷ение 
еäини÷ноãо 
показатеëя

Коэффиöиенты 
весоìости 
(баëëы)

Обеспе÷енностü объекта 
автосервиса произвоäствен-
ныìи пëощаäяìи в соот-
ветствии с норìативаìи

К4—1 Кв4—1 = 25

Общая произвоäственная 
пëощаäü:

собственная К4—2 Кв4—2 = 15

аренäуеìая К4—3 Кв4—3 = 10

Пëощаäü скëаäских поìе-
щений

К4—4 Кв4—4 = 15

Пëощаäü заниìаеìой траек-
тории по ãенераëüноìу пëану:

собственная К4—5 Кв4—5 = 12

аренäуеìая К4—6 Кв4—6 = 8

Наëи÷ие стоянки äëя авто-
ìобиëей кëиентов

К4—7 Кв4—7 = 10

Наëи÷ие äопоëнитеëüных 
усëуã (кафе, автосаëон, 
ìаãазин запасных ÷астей, 
ìотеëü)

К4—8 Кв4—8 = 5

Табëиöа 6

Параìетры Пк5, 

характеризуþщие 
эффективностü 

техни÷ескоãо контроëя 
объекта автосервиса

Обозна÷ение 
еäини÷ноãо 
показатеëя

Коэффиöиенты 
весоìости 
(баëëы)

Сертификаöия усëуã К5—1 Кв5—1 = 21

Наëи÷ие выхоäноãо 
контроëя запасных ÷астей

К5—2 Кв5—2 = 16

Наëи÷ие выхоäноãо
контроëя ка÷ества усëуã

К5—3 Кв5—3 = 18

Наëи÷ие инструкöий
на провеäение работ
на рабо÷их ìестах

К5—4 Кв5—4 = 3

Наëи÷ие книãи отзывов
и преäëожений

К5—5 Кв5—5 = 3

Наëи÷ие НТД (норìативно-
техни÷еской äокуìентаöии)

К5—6 Кв5—6 = 6

Наëи÷ие НТД на обсëужи-
ваеìые и реìонтируеìые ав-
тоìобиëи

К5—7 Кв5—7 = 3

Наëи÷ие äоãоворов с потре-
битеëяìи, заказов-наряäов, 
приеìосäато÷ных актов и äр.

К5—8 Кв5—8 = 2

Наëи÷ие стенäа кëиента К5—9 Кв5—9 = 3

Выäа÷а ãарантий К5—10 Кв5—10 = 6

Обеспе÷енностü объекта
автосервиса инструìентаìи 
и прибораìи контроëя

К5—11 Кв5—11 = 10

Наëи÷ие и своевреìенностü 
ìетроëоãи÷ескоãо контроëя

К5—12 Кв5—12 = 9

Табëиöа 7

Параìетры Пк6, 

характеризуþщие 
экоëоãи÷ескуþ и 

санитарнуþ безопасностü 
объектов автосервиса

Обозна÷ение 
еäини÷ноãо 
показатеëя

Коэффиöиенты 
весоìости 
(баëëы)

Собëþäение санитарных 
правиë соãëасно
МОС СП 2.2.018—98

К6—1 Кв6—1 = 22

Наëи÷ие систеìы сбора
и утиëизаöии сто÷ных 
воä, техни÷еских жиä-
костей, ìасеë

К6—2 Кв6—2 = 16

Наëи÷ие о÷истных
сооружений

К6—3 Кв6—3 = 10

Собëþäение правиë ТБ
и пожарной безопасности

К6—4 Кв6—4 = 8

Наëи÷ие экоëоãи÷ескоãо 
паспорта преäприятия

К6—5 Кв6—5 = 26

Состояние оборуäования
и собëþäение правиë
эëектробезопасности

К6—6 Кв6—6 = 10

Наëи÷ие среäств сбора
атìосферных выбросов
из окрасо÷ных, обìото÷-
ных и аккуìуëяторных 
у÷астков

К6—7 Кв6—7 = 8

Табëиöа 8

Параìетры Пк7, 

характеризуþщие 
эконоìи÷еские

требования

Обозна÷ение 
еäини÷ноãо 
показатеëя

Коэффиöиенты 
весоìости 
(баëëы)

Общая рентабеëüностü К7—1 Кв7—1 = 20

Рентабеëüностü активов К7—2 Кв7—2 = 6

Рентабеëüностü текущих 
затрат

К7—3 Кв7—3 = 10

Отäа÷а активов К7—4 Кв7—4 = 7

Обора÷иваеìостü
оборотных среäств

К7—5 Кв7—5 = 8

Отäа÷а собственноãо
капитаëа

К7—6 Кв7—6 = 5

Коэффиöиент текущей 
ëиквиäности

К7—7 Кв7—7 = 20

Соотноøение äеби-
торской и креäиторской 
заäоëженностей

К7—8 Кв7—8 = 8

Коэффиöиент текущей 
ëиквиäности

К7—9 Кв7—9 = 10

Соотноøение äеби-
торской и креäиторской 
заäоëженностей

К7—10 Кв7—10 = 8
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персонаë — 25...30 % от проäажи труäа; прибыëü —
10...20 % от всех проäаж труäа; рабо÷ие ÷асы на оäин
опëа÷енный заказ (в среäнеì) — 2,0...2,5 %; äневной
норìатив проäуктивных ÷асов ìехаников — 8,0...9,6 %;
ãоäовой заезä на преäприятие — 2,0...2,5 % экспëуати-
руеìых в реãионе автоìобиëей; äоëя проäаж труäа,
обеспе÷енная ìеханикаìи —25...35 %; ÷исëо опëа÷ен-
ных строк (виäов работ) в заказе на реìонт (в среä-
неì) — 2,5...3,0 %; äоëя опëа÷енных заказов тоëüко на
оäин виä работ — 0...35 %; äоëя заказов по преäвари-
теëüной записи — 15...35 %; ÷исëо постов на оäноãо

ìеханика — 0,8...1,0 %; общая проäуктивностü öеха
(среäняя) — 100...120 %; ежеäневно перехоäящее ÷ис-
ëо автоìобиëей от записанных — 0...5 %; среäнеãоäо-
вая теку÷естü каäров — 10...12 %; степенü уäовëетво-
рения кëиентов — 75...100 %; себестоиìостü труäозат-
рат к проäажаì труäа — 25...30 %.
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ромобилей с использованием мощных лазерных пучков.
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METHODS OF CHARGING SOLAR ELECTRIC POWERFUL LIGHT OUTPUT

Analyzes of contactless charging of electric methods using high-power laser

beams is conducted.
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При всей экоëоãи÷еской привëекатеëüности ис-
поëüзование эëектроэнерãии в ка÷естве топëива äëя
автотранспорта — тоëüко виäиìая ÷астü пробëеìы.
Веäü äëя поëу÷ения эëектри÷ества в коëи÷естве, необ-
хоäиìоì äëя уäовëетворения потребности увеëи÷ива-
þщеãося парка эëектроìобиëей, требуþтся äопоëни-
теëüные ìощности тепëовых иëи атоìных эëектро-
станöий. То естü ÷истый и эконоìи÷ный, на первый
взãëяä, эëектроìобиëü становится при÷иной сжиãа-
ния äопоëнитеëüных объеìов орãани÷ескоãо сырüя и
боëее интенсивноãо развития атоìной энерãетики.

Выхоä из этоãо экоëоãи÷ескоãо тупика — эëектро-
ìобиëü на соëне÷ных батареях. Испоëüзуя такой не-
ис÷ерпаеìый исто÷ник беспëатной и ÷истой энерãии,
как соëне÷ный свет, автоìобиëüный транспорт иìеет
øанс из ãубитеëя Пëанеты превратитüся в ее ãарìо-
ни÷ный коìпонент.

Данная иäея — не новостü, и в ее разуìности никто
не соìневается. Но — тоëüко, так сказатü, в теорети-
÷ескоì пëане. С то÷ки же практи÷еской ее реаëизаöии
все обстоит ãоразäо сëожнее: на этоì пути естü ìно-
жество пробëеì, ãëавная из которых — низкая эффек-
тивностü существуþщих в настоящее вреìя фотопре-
образоватеëей. Хотя ìноãие автоìобиëüные фирìы и
иссëеäоватеëüские öентры уже кое-каких успехов äоби-
ëисü. В крайнеì сëу÷ае, резуëüтаты их работы пока-
зываþт: эпоха "соëне÷ных" эëектроìобиëей, безусëов-
но, наступит. Уже хотя бы потоìу, ÷то 70 % теорети-
÷еских вопросов, связанных с фотопреобразоватеëеì,
теорети÷ески реøены, 50 % — реøены на ëаборатор-
ноì уровне и 25 % — в произвоäстве.

Вторая пробëеìа — созäание эëектроìобиëей с низ-

кой энерãоеìкостüþ, т. е. иìеþщих небоëüøуþ ìассу,

а зна÷ит, требуþщих äëя своеãо äвижения ìенüøе

энерãии. При этоì их конструкöия, разуìеется, äоëж-

на оставатüся про÷ной и техноëоãи÷ной в изãотовëе-

нии. Это зна÷ит, ÷то в нее преäстоит внеäритü новые

коìпозитные ìатериаëы.

Третüя пробëеìа — разработки в обëасти систеì

эëектропривоäа, которые позвоëят снизитü потерþ

энерãии при переäа÷е крутящеãо ìоìента.

Есëи реøитü эти пробëеìы, а также пробëеìы аэро-

äинаìики, эëектротехники, эëектроники и ìатериа-

ëовеäения, то äоëжен поëу÷итüся эëектроìобиëü, ос-

нащенный эëектроäвиãатеëеì ìощностüþ 1,5...2,0 кВт,

но обëаäаþщий теìи же характеристикаìи, ÷то и се-

ãоäняøний автоìобиëü, äвиãатеëü котороãо в сотнþ раз

ìощнее.

Уже сеãоäня появëяþтся новые виäы эëектроìо-

биëüных коìпëектуþщих, параìетры которых на по-

ряäок выøе, ÷еì у коìпëектуþщих траäиöионных

АТС. Наприìер, ëеãкие бескоëëекторные äвиãатеëи

постоянноãо тока с высокиì КПД, в которых испоëü-

зуþтся ìаãниты из реäкозеìеëüных ìетаëëов; эëект-

ронные систеìы на ìикропроöессорах, зна÷итеëüно

снижаþщие потребëение эëектроэнерãии; низкообо-

ротные эëектроäвиãатеëи, встроенные напряìуþ в ве-

äущие коëеса эëектроìобиëя и т. ä.

Проехатü 3000 кì и не потратитü ни ãраììа бен-

зина — сеãоäня уже не реäкостü на ãонках эëектроìо-

биëей, оснащенных соëне÷ныìи батареяìи. И их ìак-

сиìаëüная скоростü äостиãëа уже 170 кì/÷. Появитüся

иì на äороãах ìеøает ëиøü оäно: отсутствие экоëоãи-

÷ески ÷истых заряäных станöий.

Реøение этой пробëеìы тоже, в общеì-то, извест-

но. Это бесконтактная заряäка бортовых батарей эëек-

троìобиëя от стаöионарных исто÷ников энерãии (соë-

не÷ных батарей). И такая систеìа уже существует [2].

При÷еì äовоëüно эффективная, позвоëяþщая заря-

äитü эëектроìобиëü при расстоянии ìежäу заряäной

систеìой и приеìныì устройствоì эëектроìобиëя äо

1 ì. Ее ìощностü — äо 100 кВт.

Оäнако боëее интересныì вариантоì бесконтакт-

ной заряäки эëектроìобиëей явëяется, по ìнениþ

авторов, разрабатываеìый äëя техноëоãии соëне÷ных

косìи÷еских эëектростанöий ëазерный канаë переäа-
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÷и энерãии [3], поэтоìу он и еãо анаëоãи и рассìат-
риваþтся ниже.

Несìотря на успехи в развитии "соëнöеìобиëей",
пока ÷то низкая эффективностü фотопреобразовате-
ëей, наëи÷ие прироäноãо суто÷ноãо öикëа, а также
переìен÷ивая поãоäная обстановка в ряäе районов
зеìноãо øара сиëüно оãрани÷иваþт распространение
этих АТС. Поэтоìу без разработки и развития стан-
öий äистанöионной бесконтактной заряäки таких АТС
искусственныì световыì изëу÷ениеì не обойтисü.
И прежäе всеãо — изëу÷ения ëазерноãо.

Коне÷но, переä проектированиеì таких станöий
приäется реøитü ìножество пробëеì. В ÷астности, от-
ветитü как ìиниìуì на ÷етыре вопроса: какиì äоë-
жен бытü уровенü ìощности ëазерноãо изëу÷ения
(1, 10, 100 кВт); изëу÷ение сëеäует направëятü на оäин
иëи на ãруппу эëектроìобиëей; как осуществëятü за-
ряäку — äвижущеãося и/иëи непоäвижноãо эëектро-
ìобиëя; какиì äоëжно бытü оптиìаëüное расстояние
ìежäу исто÷никоì изëу÷ения и эëектроìобиëеì. При-
÷еì ответитü с у÷етоì сëеäуþщих оãрани÷ений: эко-
ëоãи÷еская безопасностü (пëотностü изëу÷ения не бо-
ëее 1000 Вт/ì2); эконоìи÷еская эффективностü (за-
ряäка, не äороже заправки бензиноì); преоäоëение
техни÷еских труäностей (созäание ëазерных ãенерато-
ров необхоäиìой ìощности и систеì канаëизаöии из-
ëу÷ения, а также систеìы высокото÷ноãо навеäения).

Анаëизируя уже иìеþщиеся äостижения в обëасти
разработки и созäания "соëне÷ных" эëектроìобиëей,
ìожно преäпоëожитü, ÷то необхоäиìый уровенü ìощ-
ности äëя заряäки таких АТС нахоäится в преäеëах
1...10 кВт. То естü этот уровенü — не пробëеìа: ìощ-
ности реаëüных ëазерных исто÷ников энерãии уже äо-
стиãëи ∼100 кВт. Правäа, все они работаþт в "окнах
прозра÷ности" атìосферы. Это поëупровоäниковые
(∼0,8 ìкì) и воëоконные ëазеры (1,55 ìкì). Естü и вы-
сокоэффективные фотопреобразоватеëи ëазерноãо из-
ëу÷ения [4, 5].

Оäнако пробëеìу с "окнаìи прозра÷ности" äëя ëа-
зерноãо изëу÷ения реøитü ìожно. Деëо в тоì, ÷то в
виäиìоì и бëижнеì к неìу инфракрасноì äиапазоне
воëны разной äëины иìеþт разные степени поãëоще-
ния. В бëижней инфракрасной обëасти оно обусëов-
ëено в основноì ÷астиöаìи вëаãи всеãäа, äаже в яснуþ
поãоäу, присутствуþщиìи в атìосфере, а вкëаäа аб-
сорбöии ãазаìи (оксиäаìи уãëероäа иëи азота) в общее
поãëощение практи÷ески нет. В äëинновоëновой же
инфракрасной обëасти (>2000 нì) ãазовая абсорбöия,
наоборот, ìожет äоìинироватü. В итоãе в äиапазоне
700...10 000 нì существует нескоëüко "окон прозра÷-
ности" (поãëощение ìенее 0,2 äБ/кì), из которых на-
ибоëüøий интерес с рассìатриваеìой то÷ки зрения
преäставëяþт äва — 780...850 и 1520...1600 нì. Осо-
бенно второй: он хороøо поäхоäит äëя переäа÷и
энерãии и, кроìе тоãо, в настоящее вреìя впоëне äо-
ступны высокока÷ественные коìпоненты äëя приеìа
и переäа÷и таких воëн. Наприìер, этот äиапазон äëин
воëн испоëüзуется в воëоконно-опти÷еских систе-
ìах, переäаþщих энерãиþ на боëüøие расстояния, на
них и работаþт эрбиевые воëоконные ëазеры. О÷енü
важно и то, ÷то äиапазон 1520...1600 нì обеспе÷ивает

тот же кëасс ëазерной безопасности, ÷то и äиапазон
780...850 нì, при переäа÷е в 50...60 раз боëüøей ìощ-
ности. Так как ÷еëове÷еский ãëаз ìенüøе "боится"
этих äëин воëн.

Боëее тоãо, в посëеäнее вреìя äостиãнут зна÷итеëü-
ный проãресс в разработке высокоэффективных фо-
топреобразоватеëей ëазерноãо изëу÷ения с äëиной
воëны 1,5 нì, не восприниìаеìой ãëазоì. При÷еì эф-
фективностü этих преобразоватеëей при äëине воëны
1,55 ìкì составëяет 44,6 %, а пëотностü ìощности из-
ëу÷ения при коìнатной теìпературе — 1 кВт/ì2.

Прежäе ÷еì проанаëизироватü схеìы заряäки ëа-
зерныì изëу÷ениеì "соëнöеавтоìобиëей", рассìот-
риì структуру среäств äоставки изëу÷ения äо потре-
битеëя (рис. 1).

В эту структуру, как виäиì, ìоãут вхоäитü носитеëü 1
äанных среäств (станöия); соëне÷ные косìи÷еские
эëектростанöии 2; высотный (стратосферный) äири-
жабëü 3, оснащенный, как и косìи÷еские эëектро-
станöии, фотопреобразоватеëеì и ëазерныì канаëоì
переäа÷и энерãии; выøка 4 с ëазерныì прожектороì;
станöия 5 стаöионарной заряäки бортовых аккуìуëя-
торов ëазерныì изëу÷ениеì. Естественно, способы
реаëизаöии пере÷исëенных вариантов разные. На-
приìер, есëи взятü первый из них, то äëя переäа÷и
энерãии на Зеìëþ ìожно испоëüзоватü боëüøераз-
ìерные форìируеìые öентробежныìи сиëаìи ìеì-
бранные зеркаëа, отражаþщие соëне÷ное изëу÷ение
в заäанный район зеìной поверхности. Они способ-
ны äатü соëне÷ное пятно äиаìетроì в äесятки ìетров
с пëотностüþ энерãии, равной 300 Вт/ì2. Но приãоä-
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Рис. 1. Структура средств доставки световых потоков для дистанцион-
ной зарядки электромобилей:

1 — носитеëü (станöия); 2 — соëне÷ные косìи÷еские эëектростан-
öии с ëазерныì канаëоì переäа÷и энерãии; 3 — высотный страто-
сферный äирижабëü с соëне÷ныìи фотопреобразоватеëяìи и ëазер-
ныì канаëоì переäа÷и энерãии; 4 — выøки с ëазерныì прожектороì;
5 — станöии стаöионарной заряäки ëазерныì изëу÷ениеì
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ны и косìи÷еские станöии, которые преобразуþт
соëне÷ный свет в ëазерное изëу÷ение. В этоì сëу÷ае
пятно пу÷ка на зеìной поверхности буäет иìетü äиа-
ìетр 50...200 ì, а пëотностü ìощности изëу÷ения —
2000...5000 Вт/ì2.

Коне÷но, у äанноãо варианта естü весüìа боëüøие
пробëеìы: необхоäиìа субсекунäная то÷ностü навеäе-
ния световых и ëазерных пу÷ков; экоëоãи÷еские про-
бëеìы; отсутствие практи÷еских наработок; фантасти-
÷еская стоиìостü, так ÷то ожиäатü еãо в бëижайøие
30...40 ëет не иìеет сìысëа.

Второй вариант — аэростатная пëатфорìа с накопи-
теëяìи, которая выпоëнена ëибо в виäе привязноãо
аэростата с фотобатареяìи пëощаäüþ 1000 ì2, поäня-
тоãо на высоту 2...4 кì (ìощностü преобразоватеëей —
äо 1 МВт, вырабатываеìая иìи энерãия — 10 Мв•÷,
еãо ëазерная систеìа направëяет эту энерãиþ на "соë-
не÷ные" эëектроìобиëи), но это ìожет бытü и стра-
тосферная автоìати÷еская аэростатная станöия, фун-
кöионируþщая на высоте 20...25 кì и способная пе-
реìещатüся по заäанноìу ìарøруту. Такая станöия
буäет иìетü боëüøие разìеры, позвоëяþщие разìетитü
на ней фотопреобразоватеëи на ìощностü ∼10 МВт,
которуþ ìожно переäатü на Зеìëþ нескоëüкиìи по-
токаìи ëазерноãо изëу÷ения (рис. 2) со сëеäуþщиìи
параìетраìи: ìощностü — 0,01...100 кВт; расстояние —
äо 20 кì; фокаëüная зона — äиаìетроì 1...5 ì.

Пробëеìы у таких систеì тоже естü. Это необхо-
äиìостü секунäной то÷ности навеäения и высокая
стоиìостü. Оäнако возìожные сроки их построения
ãоразäо боëее бëизкие, ÷еì у преäыäущеãо варианта:
÷ерез 5 ëет.

Такая систеìа ìожет испоëüзоватüся ìноãофунк-
öионаëüно — как äëя заряäки батарей "соëне÷ных"
эëектроìобиëей, так и äëя энерãосбережения отäеëü-
ных насеëенных пунктов. Безопасностü обеспе÷ивает-
ся то÷ностüþ навеäения и выбороì пëотности ìощ-
ности ëазерноãо пу÷ка.

Третий вариант иìеет сотовый принöип: станöии с
ëазерныì канаëоì переäа÷и энерãии распоëаãаþтся
на ìа÷тах (выøках) с фотопреобразоватеëяìи (рис. 3)
и накопитеëяìи, ÷то äеëает их энерãети÷ески авто-
ноìныìи. При испоëüзовании этоãо варианта энер-

ãиþ ìожно переäаватü не тоëüко с выøки на эëектро-
ìобиëü, но и с оäной ìа÷ты (выøки) на äруãуþ. И ìож-
но расс÷итыватü, ÷то äанная систеìа буäет иìетü
сëеäуþщие параìетры: ìощностü — 1...10 кВт, äиа-
ìетр пятна — 0,5...1,0 ì; расстояние äо заряжаеìоãо
объекта — 1000 ì. Ее реаëизаöия потребует секунäной
то÷ности, ее стоиìостü — среäняя, возìожные сроки
реаëизаöии — äо 5 ëет.

Наибоëее простой вариант станöии "ëазерной за-
ряäки" ìожет преäставëятü собой (рис. 4) некий па-
виëüон с крыøей, покрытой соëне÷ныìи фотопреоб-
разоватеëяìи, в котороì распоëаãаþтся накопитеëи
энерãии, а также ëазерные поëупровоäниковые изëу-
÷атеëи. Такие устройства буäут выпоëнятüся в виäе
ìоäуëя автоноìных фотоизëу÷атеëей опреäеëенных
разìеров, ÷исëо которых опреäеëяет их ìощностü. Ос-
новные их параìетры: ìощностü — 1...100 кВт; рас-
стояние äо поëу÷атеëя энерãии — äо 5 ì; äиаìетр пят-
на — 1...2 ì; стоиìостü — низкая. Поэтоìу их ìожно
строитü уже сеãоäня. Но äëя осуществëения этой
техноëоãии необхоäиìо (как виäиì), реøитü äве про-
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Рис. 2. Высотные дирижабли с солнечными батареями и лазерным каналом
передачи энергии как средства дистанционной зарядки электромобилей:

1 — äирижабëü; 2 — фотоэëектри÷еские преобразоватеëи; 3 — соë-
не÷ное изëу÷ение; 4 — "соëне÷ный" автоìобиëü; 5 — ëазерные пере-
äат÷ики
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Рис. 3. Высотные вышки с лазерными прожекторами — средство дистан-
ционной зарядки электромобиля (сотовый принцип):

1 — выøки; 2 — фотопреобразоватеëи с накопитеëеì и ëазерныì
переäат÷икоì; 3 — ëазерное изëу÷ение; 4 — "соëне÷ный" эëектроìобиëü
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Рис. 4. Стационарная бесконтактная зарядка электромобиля мощным
световым потоком:

1 — фотопреобразоватеëи; 2 — реøетка ëазерных äиоäов; 3 — фо-
топреобразоватеëи; 4 — "соëне÷ный" эëектроìобиëü; 5 — тоннеëü
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бëеìы — созäатü систеìу высокото÷ноãо навеäения
ëазерноãо пу÷ка и систеìу терìореãуëирования фото-
преобразоватеëей. И по этиì направëенияì опреäе-
ëенные наработки уже естü.

Так, äëя созäания ëазерных пу÷ков с о÷енü низкой
расхоäиìостüþ разрабатывается высокока÷ественная
оптика и систеìа фазовой синхронизаöии ëазерных
исто÷ников; äëя систеìы высокото÷ноãо навеäения
ëазерноãо пу÷ка на фотопреобразоватеëи и поääержа-
ние этоãо навеäения, т. е. уäерживания ëазерноãо пят-
на на фотопреобразоватеëüной пëощаäке в те÷ение
äëитеëüноãо вреìени, разрабатываþтся высокоскорост-
ные систеìы управëения зеркаëüной систеìой навеäе-
ния на ëазерные опти÷еские ìаяки, разìещенные на
фотопреобразоватеëüной панеëи эëектроìобиëя. Дëя
реøения пробëеìы высокото÷ноãо навеäения и стаби-
ëизаöии ëазерноãо ëу÷а преäëаãается коìпëексный
поäхоä, состоящий из трехуровневой систеìы (рис. 5):
первый уровенü — ãрубое навеäение зеркаëüной сис-

теìы ëазерноãо канаëа переäа÷и энерãии с поìощüþ
раäиосистеì и спутниковой систеìы ГЛОНАСС; вто-
рой — навеäение с поìощüþ оптикоэëектронной
систеìы и ëазерных ìаяков, разìещенных на фото-
преобразуþщей пëатфорìе; третий — навеäение по
äвижениþ ëазерноãо пятна на фотопреобразуþщей
пëатфорìе.

Такиì образоì, развитие бесконтактных ìетоäов
заряäки эëектроìобиëя ìощныì световыì потокоì
уже на÷инается. В ÷астности, ÷етко опреäеëены еãо
направëения: высокоэффективные фотопреобразова-
теëи, работаþщие как от соëне÷ноãо, так и ëазерноãо
изëу÷ения; высокото÷ные систеìы навеäения ëазер-
ноãо изëу÷ения на фотопреобразоватеëи; эëектроìо-
биëи, оснащенные обратной связüþ; высокоэффек-
тивные систеìы терìореãуëирования (на основе теп-
ëовых труб) фотопреобразоватеëей на эëектроìобиëе.
При÷еì работы по всеì этиì направëенияì уже ве-
äутся. И небезрезуëüтатно. Поэтоìу естü наäежäа, ÷то
"соëне÷ный" эëектроìобиëü рано иëи позäно станет
конкурентоспособныì по отноøениþ к траäиöионно-
ìу автоìобиëþ. Гëавное зäесü, по ìнениþ авторов,
сравнятü стоиìостü их произвоäства и экспëуатаöии.
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Рассмотрены вопросы моделирования периодичности обслуживания

при эксплуатации АТС с использованием нейронной технологии.

Ключевые слова: математическая модель, генетический алго-

ритм, сигмоид, критерий оптимальности, хромосомы, теория не-

четких множеств.

Dyakov I.F.

NEURONIC TECHNOLOGY AS INSTRUMENT OF CHOICE OF THE IDIAL 

SERVICE RATE OF THE CAR

The problems of modeling of the maintenance schedule when operating a

car by using the neuronic technology are considered.

Keywords: mathematical model, genetic algorithm, sigmoid, optimality cri-

terion, chromosomes, fuzzy-set theory.

ТО и ТР — основа обеспе÷ения работоспособности

АТС в усëовиях экспëуатаöии. И наäо сказатü, ÷то

сëоживøаяся в крупных автотранспортных объеäине-

ниях наøей страны работа в основноì реøает эту за-

äа÷у. Оäнако естü и пробëеìы. И оäна из них — пе-

риоäи÷ностü обсëуживания АТС: факти÷еские затра-

ты труäа, среäств на текущий их реìонт в нескоëüко

раз превыøаþт норìативные. При÷еì они растут про-

порöионаëüно срокаì экспëуатаöии, наãрузо÷ныì ре-

жиìаì (вкëþ÷ая äорожные и кëиìати÷еские усëовия)

и сиëüно зависят от оснащенности постов обсëужива-

ния среäстваìи ìеханизаöии и ка÷ества провоäиìоãо

реìонта. Отсþäа и ìноãообразие ìнений авторов на-

у÷ных разработок [1] и руковоäитеëей автотранспорт-

ных преäприятий по äанной пробëеìе. Хотя все они,

в общеì-то, схоäятся на тоì, ÷то периоäи÷ностü ТО и
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Рис. 5. Схема наведения лазерного канала передачи энергии в системе
КА-электромобиль:

1 — станöия; 2, 4 — оптикоэëектронная систеìа; 3 — ëазерный пе-
реäат÷ик; 5, 9 — систеìа ГЛОНАСС/GPS; 6 — ëазерные ìаяки; 7 —
фотопреобразоватеëüная панеëü; 8 — соëне÷ный эëектроìобиëü
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ТР АТС со "стажеì" иëи работаþщеãо в сëожных äо-
рожных усëовиях äоëжна бытü ìенüøе, ÷еì у новоãо
автоìобиëя иëи ìаøины, работаþщей на асфаëüте.
Вопрос ëиøü в тоì, какуþ периоäи÷ностü сëеäует с÷и-
татü в кажäоì конкретноì сëу÷ае. То естü, как найти
ìиниìуì потерü вреìени, труäа и среäств, который
ãарантирует безопаснуþ работу АТС.

Эта заäа÷а, по ìнениþ автора, — ÷исто ìатеìати-
÷еская, реøаеìая ÷ерез показатеëи конкретных АТП,
состав еãо автопарка и усëовия экспëуатаöии вхоäя-
щих в неãо АТС. И своäится она к разработке ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи и опреäеëениþ по ней совокупности
возìожных вариантов, уäовëетворяþщих принятоìу
критериþ оптиìаëüности.

Дëя составëения ìоäеëи требуþтся статисти÷еские
исхоäные äанные. При этоì АТС сëеäует разãрани-
÷итü по оäнотипныì, хотя и неоäнороäныì по интен-
сивности отказов ãруппаì. Такое разäеëение, коне÷-
но, иìеет усëовный характер, так как в них войäут АТС
и с ìаëой вероятностüþ отказов, и со зна÷итеëüной их
интенсивностüþ.

Преäìетоì иссëеäования таких ãрупп и парка АТП
в öеëоì явëяется обеспе÷ение высокой вероятности
безотказной работы АТС при разëи÷ных режиìах их
наãружения в интерваëах пробеãа ìежäу техни÷ескиì
обсëуживаниеì и реìонтныìи возäействияìи. При-
÷еì обязатеëüно — с у÷етоì работы, во-первых, инже-
нерно-техни÷ескоãо персонаëа АТП как реãуëируþ-
щеãо звена, который контроëирует ка÷ество провеäе-
ния ТО и ТР и вëияет на вероятностü безотказности
автотранспортных среäств, и, во-вторых, воäитеëüско-
ãо состава, который также преäставëяет собой реãуëи-
руþщее звено режиìа äвижения АТС (испоëüзование
разëи÷ных переäа÷, изìенение скорости äвижения
АТС в зависиìости от äорожных усëовий, выбор ре-
жиìа торìожения, поääержание теìпературноãо ре-
жиìа äвиãатеëя и т.ä.). В итоãе заäа÷а форìуëируется
сëеäуþщиì образоì.

Зная ãоäовой пробеã (наработку) L1, L2, ..., Li каж-
äоãо АТС своеãо автопарка, необхоäиìо найти ту пе-
риоäи÷ностü обсëуживания оäнотипных их ãрупп и
отäеëüных ìоäеëей, иìеþщих разный "возраст", кото-
рая обеспе÷ивает ìиниìаëüные их простои. При этоì
о÷евиäно, ÷то в ка÷естве переìенных äоëжны прини-
ìатüся как ìиниìуì сëеäуþщие: Δjk — ÷исëо отказов
j-ãо АТС в k-ì интерваëе обсëуживания; Qj — ãоäовой
объеì транспортных работ по ìоäеëяì и срокаì экс-
пëуатаöии; n

τ
 — ÷исëо исхоäных интерваëов перио-

äи÷ности обсëуживания за ãоä; Зjk(A) — суììарные за-
траты на еäиниöу (кì, кВт•÷) наработки АТС с ãру-
зоì; Djk — уäеëüные простои j-ãо АТС в k-ì интерваëе
обсëуживания в рас÷ете на еäиниöу наработки.

В ка÷естве ìетоäоëоãи÷еской базы äëя построения
ìоäеëей такой äифференöированной оöенки АТС по
наãрузке, ãоäаì экспëуатаöии, периоäи÷ности обсëу-
живания, реìонту и т. ä. преäëаãается приìенитü так
называеìый ãенети÷еский аëãоритì, который äеìонс-
трирует реаëüные показатеëи при реøении сëожных
заäа÷ оптиìизаöии [2] и äает возìожностü опериро-
ватü äискретныìи зна÷енияìи параìетров, ÷то упро-
щает аппаратнуþ еãо реаëизаöиþ и сокращает общее
вреìя обу÷ения [3].

Испоëüзование ãенети÷еских аëãоритìов, как извес-
тно, связано с обработкой инфорìаöии в нейронной се-
ти, т. е. направëениеì ãрафа, состоящеãо из узëов, со-
еäиненных синапти÷ескиìи и активаöионныìи связя-
ìи, иëи нейронов, кажäый из которых преäставëяется
ìножествоì ëинейных синапти÷еских связей с внеø-
ниì пороãоì. При этоì синапти÷еские связи испоëü-
зуþтся äëя "взвеøивания" соответствуþщих вхоäных
параìетров (наприìер, режиìов наãружения), вëияþ-
щих на выхоäной параìетр (наприìер, отказы). Поëу-
÷енная в резуëüтате "взвеøенная" суììа вхоäных пара-
ìетров опреäеëяет инäуöированное ëокаëüное поëе ν
кажäоãо конкретноãо нейрона, описанное по форìуëе
№ 1 (табëиöа № 1). Пороã же bк параìетра, преäстав-
ëяеìый вхоäной синапти÷еской связüþ, с÷итается
равныì "+1".

Построение ãенети÷ескоãо аëãоритìа — это коäи-
рование инфорìаöии, иëи, как ãоворят, превращение
ее в хроìосоìы. Деëо в тоì, ÷то äëя фиксированной
топоëоãии (архитектуры) нейронной сети эта инфор-
ìаöия поëностüþ соäержится в зна÷ениях синапти-
÷еских весов ω и сìещений в, поэтоìу набор ω и в рас-
сìатривается как хроìосоìа.

Упоìянутуþ выøе форìуëу № 1 называþт ìоäеëüþ
Мак-Каëëока—Питöа. Выхоäной сиãнаë ее нейрона
приниìает зна÷ение "1", есëи инäуöированное поëе
этоãо нейрона неотриöатеëüно, и "0" — в противноì
сëу÷ае.

Дëя реаëизаöии конöепöии отбора "весов" и сìеще-
ний испоëüзуется ìетоä сопоставëения разëи÷ных
хроìосоì с то÷ки зрения их возìожностей реøения
конкретных заäа÷. (Наприìер, äëя сетей с посëеäова-
теëüныìи связяìи ìожно сопоставитü евкëиäово рас-
стояние.) Но äëя ãенети÷еских аëãоритìов, в отëи÷ие
от боëüøинства äруãих аëãоритìов обу÷ения, форìиру-
ется не оäин, а нескоëüко наборов на÷аëüных зна÷ений
параìетров, т. е. попуëяöия хроìосоì, которые обра-
батываþтся с поìощüþ аëãоритìов репроäукöии [4].

Форìирование исхоäной (роäитеëüской) попуëя-
öии закëþ÷ается в выборе заäанноãо ÷исëа хроìосоì,
преäставëяеìых посëеäоватеëüностяìи фиксирован-
ной äëины. Но прежäе ÷еì перейти к форìированиþ
такой попуëяöии приìенитеëüно к АТС, кроìе пере-
÷исëенных выøе показатеëей, сëеäует у÷итыватü вëи-
яние обсëуживаþщеãо персонаëа на исправностü АТС.
И вот теперü все эти попуëяöии, вëияþщие на веро-
ятностü безотказной работы АТС, ìожно преäставитü
в виäе ìатеìати÷еской ìоäеëи, поä которой пониìа-
ется совокупностü ÷исëа NАТС работоспособных АТС,
обсëуживаþщеãо персонаëа и приìенитü к ней опера-
öиþ усреäнения по ìножеству.

Эта ìоäеëü при заäанных интерваëах обсëуживания
и сортировках АТС по виäаì их наãрузо÷ных режиìов
и ãоäаì экспëуатаöии ìожет бытü записана в виäе фор-
ìуëы № 2, которая и позвоëяет перейти к ìоäеëирова-
ниþ работоспособности АТС в проöессе экспëуатаöии.

Цеëü äифференöированной оöенки безотказной ра-
боты АТС — собëþäение необхоäиìоãо уровня ε то÷-
ности техни÷ескоãо обеспе÷ения кажäоãо АТС без
наруøения сфорìуëированной äифференöиаöии. Ес-
ëи АТС NАТС восприниìает (форìуëа № 3) ìножество
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наãрузо÷ных возäействий  в разëи÷ных äорож-

ных усëовиях, то еãо ìожно преäставитü оäниì из трех

усëовий:  =  <, ..., <  (оно оäи-

наково äëя всех АТС своеãо кëасса); NАТС >, ..., > NАТСj

(оно превосхоäит все äруãие АТС своеãо кëасса); и ес-

ëи  <, ..., < , то тоãäа при  ∀q приìеняя поä-

хоäы теории иãр [5], ìожно утвержäатü, ÷то äëя всех

АТС форìуëа № 3 буäет правиëüной. (Зäесü ">" оз-

на÷ает превосхоäство, äоìинирование, ∀q — квантор

всеобщности.)

μ1
q

{ }q 1=

w1

rj{ }
j 1=
m

μ1
q

{ }q 1=

w1
μ1

q
{ }q 1=

wk

 Табëиöа 1

№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ν = ωikxj + bk

m — ÷исëо реìонтных возäействий посëе k-ãо интерваëа техни-
÷ескоãо обсëуживания; ωjk —сеìанти÷еский "вес"; xj — вхоäной

сиãнаë (параìетр) соответствуþщеãо показатеëя наãруженности
j-ãо АТС; bk — пороã параìетра

2 NATC =  → max

 — ìножество АТС в парке АТП; n — ÷исëо исправных

АТС;  — ìножество наãрузо÷ных режиìов, вëияþщих на

работоспособностü j-ãо АТС при ÷исëе m переìенно äействуþ-
щих внеøних наãрузок (äорожно-кëиìати÷еских, тяãово-скоро-
стных свойств, а также при коэффиöиентах испоëüзования ãру-
зопоäъеìности с приöепоì, без приöепа и пробеãа); Jitr — ìно-

жество инженерно-техни÷еских работников как реãуëируþщих

звенüев безотказной работы АТС;  — ìножес-

тво распреäеëений по вреìени работы  j-х АТС; zj — ìножество

аãреãатов j-ãо АТС, требуþщих реìонта;  — ìножество

отказов j-ãо АТС с q-ì стажеì работы воäитеëя; ωjk — ÷исëо ре-

ìонтных возäействий

3 ψ(ν) = νk — инäуöированное ëокаëüное поëе N-ãо нейрона

4 ψ0 = F2ψ(ν) F2 = x + bk — активаöионная функöия второãо сëоя

5 k
γ
 = 1 — ноìинаëüная ãрузопоäъеìностü; k

γ
 = ω— коэффиöиент

испоëüзования ãрузопоäъеìности;  — норìаëизованное

зна÷ение наãрузо÷ноãо режиìа j-ãо автоìобиëя при k-ì интер-
ваëе обсëуживания; ωjk — ÷исëо провеäенных реìонтных воз-

äействий

6 f (n
τ
) =  → min

n
τ
 — ÷исëо провеäенных ТО за рассìатриваеìый периоä; Δjk —

÷исëо отказов зп этот периоä; Djk — уäеëüные простои ТР; —

интерваë периоäи÷ности провеäения техни÷ескоãо обсëужива-
ния; Wkj — произвоäитеëüностü j-ãо автоìобиëя по k-ìу интер-

ваëу обсëуживания

7 Δjk = aj + bjJjk(A)

aj, bj — постоянные коэффиöиенты, зависящие от режиìа на-

ãружения автоìобиëей ЗИЛ  (a = 17, b = 0,19 при их работе без
приöепа;  a = 44,96 и b = 0,305 äëя автоìобиëей, работаþщих
с приöепоì)

8 Δjkзjk ≤ cjkLjk(A);  Δjkзjk ≤ nick;

bjзjkLjk(A) ≤ cjk(Q)j

cjk — затраты на оäно техни÷еское обсëуживание

9 J(S) = 

= 

kп — коэффиöиент пропорöионаëüности; vср — среäняя ско-

ростü äвижения АТС; mн — еãо ноìинаëüная ãрузопоäъеìностü;

k
γ
, β — соответственно коэффиöиенты испоëüзования ãрузопо-

äъеìности и пробеãа; η
σ
 — коэффиöиент испоëüзования собс-

твенной ìассы автоìобиëя; ψ — суììарные äорожные сопро-
тивëения äвижениþ; z — ÷исëо пассажиров; Fв, Fj — соответст-

венно аэроäинаìи÷еская сиëа сопротивëения возäуха и сиëа
инерöии; täв — вреìя äвижения; ηтр — КПД трансìиссии

j 1=

m

∑

Ncpi{ }
i 1=
n

rj{ }
j 1=
m

ΣJitr, ,〈 〉
tjg{ }[ ]j 1=

m μ
jk
q

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

q 1=

ω
jk

Ncpi{ }
i 1=
n

rj{ }
j 1=
m

tjg{ }
kγ 1=

zj
 

j 1=

m μjk
q

{ }q 1=

ω
jk

μjk
q

{ }q 1=

ω jk

1
1 νk–( )exp+
-------------------------

ωjk′

pj
r

μjk
нор

kγ 1=

kγ= ω

∑

ωjk
------------------=

μjk
нор

Δjk

DjkxnτWkj

--------------------
i 1=

nτ

∑

xnτ

j 1=

n

∑
j 1=

n

∑

i 1=

n

∑
k 1=

nτ

∑

2,723•10
6–

kпvcp mн kγβ ησ+( )ψ[ ] 80z Fв Fj+ + +{ }täв

ηтр

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

μk1
q

{ } μjk
q

{ }



Автомобильная промышленность, 2014, № 11 29

Чисëо показатеëей в фор-
ìуëе № 3 необязатеëüно äоëж-
но соответствоватü ÷исëу не-
исправных АТС. Это связано
с теì, ÷то некоторые АТС
ìоãут нужäатüся в незна÷и-
теëüноì реìонте иëи их про-
стои связаны с отсутствиеì
воäитеëüскоãо состава. У÷и-
тывая эконоìи÷ескуþ сущ-
ностü äифференöированной
оöенки, в иäеаëüноì сëу÷ае
в транспортноì проöессе
äоëжны быëи бы, как виäиì,
у÷аствоватü АТС с оäинако-
выìи характеристикаìи (по
отказаì, ãоäаì экспëуатаöии
и т. ä.). Чеãо на практике,
коне÷но, нет.

Архитектура нейронной
сети ìоäеëирования некоторых наãрузо÷ных режиìов
привеäена на рисунке. На äанноì этапе форìируþтся
пары хроìосоì äëя посëеäуþщеãо их скрещивания.
Дëя ÷еãо, испоëüзуя нейрокоìпüþтернуþ техноëоãиþ
[3], нахоäиì, наскоëüко поëно вхоäной показатеëü
вëияет на выхоäной. При этоì необхоäиìо ввести ìо-
äификаöиþ, позвоëяþщуþ реаëизоватü кооператив-
ный характер повеäения зоны ТО и ТР с отäеëоì экс-
пëуатаöии.

В резуëüтате посëеäоватеëüноãо приìенения ãене-
ти÷ескоãо аëãоритìа ко всеì сфорìированныì поä-
ìножестваì ìожет бытü поëу÷ено поäìножество ха-
рактеристик АТС. При÷еì äëя у÷ета эконоìи÷ескоãо
поäхоäа реøаеìой заäа÷и безотказной работы АТС
преäëаãается нескоëüко изìенитü усëовие остановки
аëãоритìа, äëя ÷еãо нужно принятü соответствуþщуþ
äопустиìуþ поãреøностü ε еãо работы, которая опре-
äеëяется экспертно иëи по норìативныì показатеëяì.

Базовые принöипы форìаëизаöии характеристик
иссëеäуеìых параìетров рассìотрены в уже упоìи-
навøихся выøе работах, посвященных теории не÷ет-
ких ìножеств [5] и теории принятия реøений [2]. Но
в усëовиях рассìатриваеìой заäа÷и показатеëи векто-
ра выхоäных параìетров xi (i = 1, 2, ..., n) — оäинаково
зна÷иìые, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ãоìоãеннуþ
структуру, оäной из наибоëее распространенных фун-
кöий которой с÷итается неëинейная функöия с насы-
щениеì (ëоãисти÷еская функöия, иëи сиãìоиä) [6].
Диапазон ее зна÷ений выражен форìуëой № 3 в виäе
вектора ψ(ν), который преäставëяет собой совокуп-
ностü взвеøенных характеристик зна÷ений вектора
исхоäных параìетров. И зäесü ìожно испоëüзоватü
вектор Шепëи [5]. Но при реøении такиì образоì
офорìëенной заäа÷и нейронная сетü äоëжна бытü äо-
поëнена вторыì сëоеì N2, ÷исëо нейронов котороãо
равно ÷исëу вхоäных параìетров. Дëя второãо же сëоя
ëоãисти÷еская функöия выражена форìуëой № 4.

По выхоäноìу сиãнаëу оøибки ε провоäится анаëиз
вхоäноãо и выхоäноãо параìетров на интенсивностü
отказов  от наãрузо÷ных возäействий. И так как на-
ãрузо÷ные характеристики АТС зависят от наäежности

еãо конструкöии, техноëоãии экспëуатаöии, а также от
эконоìи÷еских показатеëей АТП, то испоëüзоватü оä-
ну и ту же нейроннуþ сетü äëя разëи÷ных автопарков
нежеëатеëüно. С äруãой же стороны, опреäеëение зна-
÷ений нейронов связано с анаëизоì оäних и тех же
произвоäственных характеристик, поэтоìу изìенятü
архитектуру, привеäеннуþ на рисунке, не стоит.

Это противоре÷ие впоëне разреøиìо: нейронная
систеìа коаëиöии обсëуживаþщеãо персонаëа и пот-
ребитеëей АТС ìожно преäставитü в виäе совокупнос-
ти независиìых искусственных нейронных сетей, ÷ис-
ëо которых равно ÷исëу рассìатриваеìых вхоäных па-
раìетров.

Приìенение такоãо поäхоäа äает возìожностü пере-
хоäитü от набора ëинãвисти÷еских конструкöий к ÷ис-
ëовоìу преäставëениþ характеристик и унифиöироватü
рассìатриваеìые показатеëи. Затеì по форìуëе № 5
оöенивается приспособëенностü кажäой хроìосоìы.

Дëя оöенки же äруãих параìетров приìенитеëüно к
кажäоìу из них сëеäует сфорìироватü новуþ архитек-
туру и приìенитü к ней ãенети÷еский аëãоритì. В ре-
зуëüтате буäет поëу÷ено ìножество роäитеëüских по-
пуëяöий [6]. И так как ãенети÷еский аëãоритì приìе-
няется тоëüко к оäной паре хроìосоì, то, испоëüзуя
форìуëу № 4, äëя кажäой ãруппы АТС форìируется
ìатриöа с исхоäныìи äанныìи (табë. 2) по ãоäаì экс-
пëуатаöии и с у÷етоì коэффиöиента испоëüзования
ãрузопоäъеìности, пробеãа и т. ä.

Таких табëиö ìожет бытü ìноãо — все зависит от
резуëüтатов, поëу÷енных архитектурой нейронной се-
ти и наибоëее поëно вëияþщих на безотказностü ра-
боты АТС.

Привеäеì приìер конкретноãо иссëеäования.
Допустиì, ÷то в АТП все автоìобиëи типа ЗИЛ.

Их общее ÷исëо — 25; среäний поток отказов
0,8...1,0/1000 кì, ÷то на 14...15 % ìенüøе, ÷еì по нор-
ìативаì Поëожения о ТО; простой на ТР — 2 ÷/1000 кì;
коэффиöиент испоëüзования пробеãа — 0,5; зна÷ение
öеëевой функöии — 1,29•10–3 отказ/т•кì.

При оäинаковой наработке этих АТС с ãрузоì и по
ãоäаì экспëуатаöии общее ÷исëо  их отказов и про-
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стоев на текущий реìонт по k-ìу варианту обсëужи-
вания в рас÷ете на еäиниöу выпоëненной транспорт-
ной работы обы÷но преäставëяþт в виäе ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи (форìуëа № 6), а зна÷ение вхоäящеãо в
нее параìетра Δjk — в виäе форìуëы № 7. Дëя реøения
же поставëенной заäа÷и воспоëüзуеìся усëовияìи,
преäставëенныìи в виäе неравенства № 8.

Форìуëы № 6, 7 и 8 — это ìатриöа. Дëя ее практи-
÷еской реаëизаöии необхоäиìа проöеäура проверки
на ЭВМ опорноãо пëана на оптиìаëüностü как по ãо-
ризонтаëüныì, так и по вертикаëüныì ее срокаì. Есëи
он невыпоëниì, необхоäиìо перейти к новоìу опор-
ноìу пëану, уìенüøаþщеìу зна÷ение öеëевой функ-
öии äо заäанных оãрани÷ений. При рас÷етах за еäи-
ниöу наработки приниìается пробеã. Оäнако боëее
то÷ные зависиìости поëу÷аþтся при испоëüзовании
энерãети÷ескоãо показатеëя, кВт•÷, так как коэффи-
öиент корреëяöии ìежäу затратаìи на ТР и äанныì
показатеëеì на 37 % выøе, ÷еì ìежäу затратаìи и
пробеãоì. Поэтоìу, по ìнениþ автора, ëу÷øе все-таки
поëüзоватüся иìенно энерãети÷ескиì показатеëеì j(S).
Теì боëее ÷то еãо поäс÷итываþт по форìуëе № 9.
Правäа, анаëиз параìетров, вхоäящих в эту форìуëу,
показаë, ÷то некоторые из них иìеþт боëüøой раз-
брос, наприìер, среäняя скоростü äвижения, а зна÷ит,
и сиëа сопротивëения возäуха; сиëа инерöии и т. ä.
Поэтоìу äëя у÷ета J(S) приøëосü разрабатыватü спе-
öиаëüный энерãоìер (пат. № 20720781, РФ).

Резуëüтаты опреäеëения оптиìаëüной периоäи÷-
ности техни÷ескоãо обсëуживания автоìобиëей ЗИЛ,
работаþщих на äороãах äëя второй и третüей катеãо-
рии, привеäены в табë. 3.

Иссëеäования в öеëоì показаëи, ÷то посëе 5 ëет
экспëуатаöии рассìатриваеìых автоìобиëей интерваë
ìежäу их обсëуживанияìи по пробеãу сëеäует уìенü-
øатü на 25...30 %. Это резко снизит интенсивностü их
отказов. Есëи же ãоворитü об АТС вообще, то пëани-
роватü периоäи÷ностü обсëуживания кажäоãо из них
при экспëуатаöии на äороãах оäних и тех же катеãорий
неëüзя. Даже с у÷етоì норìаëüных коэффиöиентов:
они снижаþт остато÷ный ресурс АТС с боëüøиì сро-
коì экспëуатаöии. И это понятно: у÷естü, по какиì
катеãорияì äороã экспëуатироваëся в те÷ение ìесяöа
иëи ãоäа автоìобиëü, практи÷ески невозìожно. Поэ-
тоìу автор äëя пëанирования периоäи÷ности обсëу-
живания рекоìенäует приìенятü энерãети÷еский по-
казатеëü, т. е. в кВт•÷, который боëее обоснован в за-
висиìости от наãрузо÷ных режиìов äвижения АТС.

И посëеäнее. Дëя ныне существуþщей систеìы тех-
ни÷ескоãо обсëуживания АТС поиск оптиìаëüной еãо
периоäи÷ности ìожно провоäитü путеì коìбинирова-
ния разëи÷ных вариантов и со÷етаний наãрузо÷ных
режиìов, а также ка÷ества реìонтно-управëен÷еских
персонаëов. Дëя реøения ìатеìати÷еской ìоäеëи сëе-
äует испоëüзоватü ìетоä øтрафных функöий (ëиней-
ноãо проãраììирования), состоящий из äвух этапов,
на первоì из которых опреäеëяþтся исхоäные вари-
анты обсëуживания, а на второì из ìножества наãру-
зо÷ных режиìов — те, которые уäовëетворяþт требо-
ванияì ìиниìуìа ÷исëа отказов и простоев на теку-
щеì реìонте.
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Табëиöа 3

Среäние
Периоäи÷ностü

обсëуживания по

ìасса 
перево-
зиìоãо 
ãруза, т

суто÷-
ный 

пробеã, 
кì

÷исëо 
рабо÷их 
äней на 
ëинии
в ìесяö

выработ-
ка j-ãо 
автоìо-
биëя, 
т•кì

пробеãу

энерãети-
÷ескоìу 

показате-
ëþ

4 154 20 616 3083 14,03

4 123 25 293 3075 13,80

5 123 20 616 2460 12,70

5 98 25 493 2450 9,40

6 102 20 616 2053 9,70

6 82 25 453 2050 9,2

Табëиöа 2

Уäеëüная 
наработка Ljk(A), 

кì/(кВт•÷)

Стоиìостü 
транспортной 
работы cjkQikγ, 

руб./т•кì

Уäеëüные затраты на ТР, руб./кì (кВт•÷), в зависиìости от ÷исëа n провеäенных ТО

 n1ck n2ck n3ck n4ck n5ck ... n
τ
ck

 Lj1(A) cj1Q1kγ з11Δ11 з12Δ12 з13Δ13 з14Δ14 з15Δ15 ... зk1Δk1

 Lj2(A) cj2Q2kγ з21Δ11 з22Δ22 з23Δ23 з24Δ24 з25Δ25 ... зk2Δk2

 Lj3(A) cj3Q3kγ з31Δ11 з23Δ23 з33Δ33 з34Δ34 з35Δ35 ... зk3Δk3

 Ljk(A) cjkQnkγ з1nΔ1n з2nΔ2n з4nΔ3n з4nΔ4n з5nΔ5n ... зknΔkj
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ми, конструкции гидравлических фильтров, устройств и установок,

разработанные в России.

Ключевые слова: сточные воды, гидравлический фильтр, устройс-

тво, установка, очистка, обезвреживание, конструкция, охрана окру-

жающей среды, автомобильная промышленность.

Burenin V.V., Balovnev N.P., Ivanina E.S.

NEW DESIGNS OF FILTERS FOR PURIFICATION AND NEUTRALIZATION 

OF SEWAGE AT PLANTS OF AUTOMOTIVE INDUSTRY
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ters, devices and sets which are worked in Russia are considered.
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Преäприятия автоìобиëüной проìыøëенности —
крупный потребитеëü хозяйственно-питüевой и, ãëав-
ныì образоì, техни÷еской воäы. Она испоëüзуется в
произвоäственноì öикëе, на вспоìоãатеëüных у÷аст-
ках и äëя бытовых öеëей и, взаиìоäействуя с испоëü-
зуеìыìи иëи образуþщиìися при этоì веществаìи, в
коне÷ноì с÷ете превращается в то, ÷то называþт сто÷-
ныìи воäаìи.

Чтобы такие воäы не попаëи в окружаþщуþ среäу
(по÷ву, реки, озера и т. ä.), их, как правиëо, испоëü-
зуþт повторно (при÷еì ìноãократно) в ка÷естве тех-
ни÷еской воäы. Но поскоëüку требования к ней с то÷-
ки зрения ее ÷истоты о÷енü высоки, то äëя ее о÷истки
переä повторныì приìенениеì испоëüзуþт разëи÷ное
высокопроизвоäитеëüное о÷истное оборуäование.

Вариантов такоãо оборуäования ìноãо. Оно ìожет
бытü ìехани÷ескиì, сиëовыì, аäсорбöионныì, аб-
сорбöионныì, физико-хиìи÷ескиì, биохиìи÷ескиì,
биоëоãи÷ескиì, эëектрохиìи÷ескиì, эëектрофëотаöи-
онныì и т. ä. Оäнако какиì бы оно не быëо, это, по
сути, фиëüтры. И их соверøенствованиеì, как и ëþ-
боãо изäеëия, заниìаþтся о÷енü ìноãие спеöиаëисты.
И небезуспеøно: в посëеäние ãоäы созäано неìаëо
ãиäравëи÷еских фиëüтров, а также работаþщих на их
основе о÷истных устройств, установок, аãреãатов и
систеì. В тоì ÷исëе в России.

Так,  о÷енü  уäобен  в  экспëуатаöии  автоìати÷ес-
кий саìоо÷ищаþщийся ìехани÷еский фиëüтр (пат.
№ 2181714, РФ) äëя о÷истки произвоäственных сто÷-
ных воä от взвеøенных ÷астиö. Он состоит (рис. 1) из
öиëинäри÷ескоãо корпуса, разäеëенноãо на верхнþþ 1

и нижнþþ 3 каìеры переãороäкой 5 с отверстияìи,
наä которыìи распоëожены öиëинäри÷еские фиëü-
троэëеìенты 15. Дëя поäвоäа заãрязненных сто÷ных
воä на о÷истку и вывоäа о÷ищенных сто÷ных воä пре-
äусìотрены вхоäной 4 и выхоäной 2 патрубки. Ре-
ãенераöия фиëüтроэëеìентов 15 противотокоì осу-
ществëяется с поìощüþ устройства, состоящеãо из
установëенноãо на ваëу 8 поворотноãо патрубка 12 с
распоëоженныì на неì зуб÷атыì патрубкоì-сатеëëи-
тоì 13 и приеìной поäпружиненной втуëкой 14. Пат-
рубок-сатеëëит 13 обкатывается вокруã öентраëüной
øестерни 6. В патрубке 11, преäназна÷енноì äëя от-
воäа заãрязнений при реãенераöии öиëинäри÷еских
фиëüтроэëеìентов 15 противотокоì, нахоäится запор-
ный эëеìент 10. Распоëожение фиëüтроэëеìентов 15 в
öиëинäри÷ескоì корпусе фиëüтра и траектории äви-
жения втуëки 14 таковы, ÷то äëя реãенераöии кажäоãо
из фиëüтроэëеìентов 15 необхоäиìо повора÷иватü
патрубок 12 на оäин и тот же уãëовой øаã стоëüко раз,
скоëüко фиëüтроэëеìентов в фиëüтре. Дëя управëения
поворотныì патрубкоì 12 и запорныì эëеìентоì 10

испоëüзуется привоä 9 с эëектроäвиãатеëеì 7.

Расøиренныìи функöионаëüныìи возìожностяìи
и высокиì ка÷ествоì о÷истки произвоäственных сто÷-
ных воä отëи÷ается ìехани÷еский зернистый насып-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Автоматический самоочищающийся механический фильтр:

1 — верхняя каìера; 2 — выхоäной патрубок; 3 — нижняя каìера;
4 — вхоäной патрубок; 5 — переãороäка; 6 — öентраëüная øестерня;
7 — эëектроäвиãатеëü; 8 — ваë; 9 — привоä; 10 — запорный эëеìент;
11 — патрубок отвоäа заãрязнений; 12 — поворотный патрубок; 13 —
патрубок-сатеëëит; 14 — поäпружиненная втуëка; 15 — фиëüтроэëеìент
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ной фиëüтр (пат. № 215629, РФ), соäержащий (рис. 2)

öиëинäри÷еский корпус 1 с верхней 3 и нижней 12

крыøкаìи; трубопровоä 4 поäвоäа исхоäных сто÷ных

воä на о÷истку и трубопровоä 13 отвоäа о÷ищенных

сто÷ных воä; защитнуþ реøетку 5; верхнþþ фиëüтру-

þщуþ сетку 6; первый сëой 7 фиëüтруþщей зернистой

сорбöионной заãрузки, состоящей из ãрануë ãрафита,

кокса и уãëесоäержащих отхоäов; ìежсëойнуþ фиëü-

труþщуþ сетку 8; второй сëой 9 фиëüтруþщей зернис-

той сорбöионной из антраöитовых ãрануë крупностüþ

1,0...2,2 ìì, высота котороãо составëяет 1...3 высоты

первоãо сëоя; сëой 10 äренажной заãрузки, распоëо-

женный на опорной реøетке 11; трубопровоäы поä-

воäа 14 и отвоäа 2 проìыво÷ной воäы, преäназна÷ен-

ной äëя реãенераöии фиëüтруþщих зернистых заãру-

зок сëоев 7, 9 и 10.

Дëя о÷истки сто÷ных воä от ìехани÷еских приìесей

(взвеøенных тверäых и пëасти÷ных ÷астиö), нефте-

проäуктов и разëи÷ных токсинов преäназна÷ена фиëüт-

раöионная станöия [1], в которой в ка÷естве фиëüтру-

þщей зернистой заãрузки испоëüзуþтся ãрануëы ãра-

вия, щебня, крупнозернистоãо песка и øунãита. В ее

состав вхоäит (рис. 3) ìетаëëи÷еская еìкостü объеìоì
4 ì3, внутренняя поëостü которой разäеëена на ряä
секöий, образуеìых переãороäкаìи, в ка÷естве которых
выступаþт сита с отверстияìи äиаìетроì 1 ìì (в пе-
реãороäке, разäеëяþщей крупнозернистый песок от
äруãих фиëüтратов, отверстия иìеþт äиаìетр 0,5 ìì).
Кажäой секöии соответствует свой фиëüтрат: в сек-
öии 6 — это ãравий, в секöии 5 — щебенü, в секöии 4 —
крупнозернистый песок, в секöии 3 — øунãит. Тоë-
щина зернистых сëоев составëяет 30 сì.

Сто÷ные воäы поступаþт в станöиþ по трубопро-
воäу 9 и сразу попаäаþт в отстойник 10. Зäесü ãрубо-
äисперсные вещества осеäаþт, и посëе ìаксиìаëüно-
ãо накопëения уäаëяþтся по трубопровоäу 7. Затеì
сто÷ные воäы прохоäят непосреäственно ÷ерез фиëü-
траты 6, 5 и 4, ãäе о÷ищаþтся как от крупноäиспер-
сных ÷астиö, так и от некоторых орãани÷еских соеäи-
нений.

На посëеäней стаäии о÷истки они прохоäят ÷ерез
øунãит 3, в котороì нахоäятся так называеìые фуë-
ëерены (высокоìоëекуëярные соеäинения уãëероäа),
напоìинаþщие ìикросетки. Внутри этих фуëëеренов,
как в ëе÷ебных капсуëах, нахоäятся атоìы — преäста-
витеëи по÷ти всей Периоäи÷еской систеìы эëеìен-
тов. Бëаãоäаря иì øунãит приобретает высокие аäсор-
бируþщие свойства, ÷то и нужно äëя хороøей о÷истки
сто÷ных воä. Кроìе тоãо, øунãит обоãащает сто÷ные
воäы поëезныìи эëеìентаìи.

Такая установка о÷ищает сто÷ные воäы äаже от
тонкоäисперсных веществ äо уровня 0,2 ìã/ë, зна÷и-
теëüно снижает коëи÷ество соäержащихся в них не-
фтепроäуктов, феноëов, соеäинений азота, а коëи÷ес-
тво взвеøенных ÷астиö — в 10 раз и боëее.

В кажäой секöии фиëüтраöионной станöии пре-
äусìотрена крыøка (на рис. 3 не показана) äëя ути-
ëизаöии и заìены фиëüтруþщей зернистой заãрузки.
Кроìе тоãо, в ней äëя сëежения за коëи÷ествоì за-
ãрязняþщих веществ, накопëенных в отстойнике 10,
преäусìотрен сиãнаëизатор-попëавок 8, контакты ко-
тороãо вкëþ÷аþт световуþ и звуковуþ сиãнаëизаöии,
напоìинаþщие о необхоäиìости о÷истки отстойника.

Рис. 2. Механический зернистый насыпной фильтр:

1 — корпус; 2 — трубопровоä отвоäа проìыво÷ной воäы; 3 — верх-
няя крыøка; 4 — трубопровоä поäвоäа сто÷ных воä; 5 — защитная ре-
øетка; 6 и 8 — сетка; 7, 9 — фиëüтруþщий сëой; 10 — äренажный
сëой; 11 — опорная реøетка; 12 — нижняя крыøка; 13 — трубопровоä
отвоäа сто÷ной воäы; 14 — трубопровоä поäвоäа проìыво÷ной воäы

Рис. 3. Схема фильтрационной станции с фильтрующей зернистой на-
грузкой:

1 — выхоäной патрубок; 2 — секöия о÷ищенной воäы; 3, 4, 5, 6 —
фиëüтраты; 7 — трубопровоä äëя отстоя песка; 8 — сиãнаëизатор;
9 — вхоäной патрубок; 10 — отстойник
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О÷енü быстро и эконоìно иäет проöесс о÷истки
произвоäственных сто÷ных воä от коëëоиäно-äиспер-
сных приìесей неорãани÷ескоãо и орãани÷ескоãо про-
исхожäения в установке, созäанной на основе эëект-
рохиìи÷ескоãо ìетоäа и работаþщей на соëне÷ной
энерãии (пат. № 2464235, РФ). Она состоит из эëект-
рокоаãуëятора с эëектроäной систеìой, контактноãо
фиëüтра, трубопровоäов поäа÷и сто÷ных воä на о÷ис-
тку, отвоäа о÷ищенных сто÷ных воä и поäа÷и проìы-
во÷ной воäы в контактный фиëüтр. Эëектронная сис-
теìа коаãуëятора выпоëнена из аëþìиниевых пëас-
тин и встроена в верхнþþ ÷астü корпуса контактноãо
фиëüтра, состоящеãо из äвухсëойной заãрузки, в ка-
÷естве верхнеãо сëоя которой приìеняþт äробëеные
ìоäифиöированные опоки ìарки ОДМ-2Ф, иìеþщие
повыøенные сорбöионные свойства. Крупностü их зе-
рен составëяет 2,3...3,5 ìì, высота сëоя — 600...700 ìì.
В ка÷естве нижнеãо сëоя испоëüзуется кварöевый пе-
сок с крупностüþ зерен 0,7...1,5 ìì, насыпныì сëоеì
600...700 ìì. Запитывается эëектрокоаãуëятор от фо-
тоэëектри÷ескоãо ìоäуëя, который соäержит соëне÷-
нуþ батареþ, ãäе соëне÷ная тепëовая энерãия пре-
вращается в эëектри÷ескуþ; контроëëера заряäа; бëо-
ка бесперебойноãо питания, выпоëняþщеãо функöиþ
сëежения за изìененияìи напряжения, которое поäа-
ется на контроëüный эëектрощит. Рабо÷ее напряже-
ние эëектрокоаãуëятора — 20 В, развиваеìая иì сиëа
тока — 0,7...1,5 ìА/сì2.

Объеäинение коаãуëятора и контактноãо фиëüтра в
оäин корпус позвоëяет посëеäоватеëüно выпоëнятü
äва техноëоãи÷еских проöесса — эëектроäестабиëиза-
öиþ уäаëяеìых из сто÷ных воä ÷астиö заãрязнений и
контактнуþ коаãуëяöиþ-фиëüтраöиþ (хëопüеобразова-
ние и осветëение). Кроìе тоãо, контактный фиëüтр
позвоëяет уìенüøитü расхоä коаãуëируþщеãо реаãен-
та и ãабаритные разìеры о÷иститеëüной установки.

Мноãое äеëается и по фиëüтроваëüныì ìатериаëаì.
Наприìер, высокуþ степенü о÷истки произвоäствен-
ных сто÷ных воä от взвеøенных пëасти÷ных и тверäых
÷астиö, нефтепроäуктов, растворенных хиìи÷еских ве-
ществ и äруãих вреäных приìесей обеспе÷ивает уãëе-
роäный фиëüтруþщий ìатериаë (пат. № 2155629, РФ),
разработанный ЗАО "ЭКО-Карбон". Еãо поëу÷аþт из
вискозноãо воëокна ìетоäоì терìохиìи÷еской обра-
ботки с посëеäуþщиì осажäениеì из ãазовой фазы на
кажäый фиëаìент уãëероäноãо воëокна сëоев карбиäа
креìния и карбиäа титана общей тоëщиной 100...150 нì.
Текстиëüная (ãибкая) структура воëокна сохраняется,
ìатериаë приобретает хиìи÷ескуþ и терìи÷ескуþ
стойкостü и ìожет бытü испоëüзован äëя созäания
фиëüтруþщих эëеìентов разëи÷ной конфиãураöии.

Метоä эëектри÷еской фëотаöии (эëектрофëота-
öии), приìеняеìый äëя эффективной о÷истки нефте-
соäержащих сто÷ных воä, отëи÷ается äеøевизной и на-
äежностüþ оборуäования, высокой степенüþ о÷истки,
возìожностüþ испоëüзования извëе÷енных нефтепро-
äуктов, а ãëавное — простотой техноëоãи÷еской схеìы
установки [2]. Она вкëþ÷ает (рис. 4) накопитеëüнуþ
еìкостü 2, запоëняеìуþ по трубопровоäу 1; насос 10,
перека÷иваþщий сто÷ные воäы из еìкости 2 в эëект-
рофëотатор 5, выпоëненный в виäе пряìоуãоëüной

еìкости из пропиëена и состоящий из äвух каìер с
эëектроäныìи бëокаìи, которые запитываþтся напря-
жениеì от исто÷ника 9 постоянноãо тока. В верхней
÷асти еìкости эëектрофëотатора на раìе ìонтируется
пенное устройство, состоящее из ìотор-реäуктора и
транспортера с ëопаткаìи из пропиëена и преäназна-
÷енное äëя сбора образуþщейся пены. Дëя повы-
øения степени о÷истки сто÷ных воä в эëектрофëота-
тор по трубопровоäу 3 äозированно поäается жиäкий
фëокуëянт-коаãуëянт. В хоäе эëектрофëотаöии эìуëü-
ãированные нефтепроäукты транспортируþтся воз-
äуøныìи пузырüкаìи на поверхностü сто÷ных воä,
нахоäящихся в еìкости эëектрофëотатора, и накапëи-
ваþтся в сëое фëотоøëаìа, который периоäи÷ески
уäаëяется по трубопровоäу 4. Даëее они насосоì 6 по-
äаþтся в сорбöионный фиëüтр 7. О÷истивøисü в неì,
они вывоäятся по трубопровоäу 8. Уäеëüные затраты
эëектроэнерãии на о÷истку сто÷ных воä составëяет
∼0,5 кВТ•÷/ì3.

Гаëüвани÷еское произвоäство — оäно из саìых
крупных потребитеëей техни÷еской воäы, а еãо сто÷-
ные воäы — оäни из саìых токси÷ных: в них соäер-
жатся ионы тяжеëых ìетаëëов. Их, естественно, нуж-
но извëе÷ü и отправитü на захоронение иëи перера-
ботку. Дëя реøения этой заäа÷и обы÷но испоëüзуется
физико-хиìи÷еский ìетоä, основанный на фëокуëя-
öии и осажäении. В ка÷естве хиìи÷еских реаãентов,
способствуþщих превращениþ взвесей и растворов
заãрязнений в хëопüя, приìеняþтся спеöиаëüные ани-
онные и катионные фëокуëянты. Они äозируþтся ав-
тоìати÷ески. Затеì сто÷ная воäа попаäает в отстой-
ник, ãäе образовавøиеся фëоккуëы осажäаþтся. Зäесü
же установëен прибор, изìеряþщий степенü заãряз-
ненности сто÷ных воä, на основании показаний ко-
тороãо в них автоìати÷ески äобавëяется необхоäиìое
коëи÷ество хиìи÷еских реаãентов. Затеì они поäаþт-
ся на закëþ÷итеëüнуþ фиëüтраöиþ и, наконеö, воз-
вращаþтся в техноëоãи÷еский öикë.

Этот принöип сохраняется и в саìых совреìенных
техноëоãиях. Наприìер, о÷енü высокуþ степенü о÷ис-
тки произвоäственных сто÷ных воä от ионов тяжеëых
ìетаëëов, нефтепроäуктов и äруãих заãрязнений обес-

Рис. 4. Схема установки электрофлоктационной очистки нефтесодержа-
щих сточных вод:

1 — вхоäной трубопровоä; 2 — накопитеëüная еìкостü; 3 — тру-
бопровоä поäа÷и жиäкоãо фëокуëянта-коаãуëянта; 4 — отвоäной тру-
бопровоä; 5 — эëектрофëотатор; 6, 10 — насос; 7 — сорбöионный
фиëüтр; 8 — выхоä о÷ищенных воä; 9 — исто÷ник постоянноãо тока
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пе÷ивает уëüтразвуковой ãаëüванокоаãуëяöионный
коìпëекс [4], техноëоãи÷еская схеìа котороãо приве-
äена на рис. 5.

Работает этот коìпëекс так.
Заãрязненная сто÷ная воäа по трубопровоäу 7 пос-

тупает в реакöионнуþ каìеру 5, в которуþ оäновре-
ìенно поступает суспензия ìаãнетита, наработанная
ãаëüванокоаãуëятороì 1 и активированная в уëüтра-
звуковоì реакторе 4. (Вреìя активаöии реãуëируется
изìенениеì скорости öиркуëяöии суспензии в заìк-
нутоì контуре, вкëþ÷аþщеì скрапоуëовитеëü 2 и на-
сосный бëок 3.) Обезвреженные в резуëüтате контакта
с ìаãнетитоì сто÷ные воäы из реакöионной каìеры 5
насосоì поäаþтся на раìный фиëüтр-пресс 8, ãäе от
них отäеëяется ãаëüванокоаãуëянт. Циркуëяöионный
контур с вхоäящиì в еãо состав ãиäроöикëоноì 6, сис-
теìой реãуëирово÷ных кëапанов и насосныì бëокоì,
а также барботаж сжатыì возäухоì интенсифиöируþт
проöесс в реакöионной каìере.

Этот коìпëекс проøеë проìыøëенные испытания
на ìойке ваãонов эëектроäепо "Невское" Санкт-Пе-
тербурãскоãо ìетропоëитена и показаë высокое ка÷ес-
тво о÷истки сто÷ных воä от ионов ìеäи, öинка, ìар-
ãанöа, жеëеза, а также от нефтепроäуктов и äруãих за-
ãрязнений.

Проöессы биоëоãи÷еской о÷истки сто÷ных воä яв-
ëяþтся резуëüтатоì ìетабоëи÷еской äеятеëüности ìик-
роорãанизìов активноãо иëа. Основу этих проöессов
составëяþт реакöии, катаëизируеìые ферìентаìи как
внутри кëетки, так и за ее преäеëаìи.

В состав активноãо иëа вхоäят разëи÷ные физиоëо-
ãи÷еские ãруппы бактерий, пëесневые и äрожжевые
ãрибы, а также простейøие, коëовратки, ÷ерви. Все
они работаþт по принöипу биоëоãи÷ескоãо окисëения
заãрязнений, резуëüтатоì реаëизаöии котороãо явëя-
ется ìинераëизаöия сëожных орãани÷еских соеäине-
ний, т. е. превращение их в простые ìинераëüные ве-
щества.

В посëеäние ãоäы наøи и зарубежные спеöиаëисты
ìноãо вниìания стаëи уäеëятü иìенно ìикроорãаниз-
ìаì активноãо иëа: они пытаþтся найти такие, кото-
рые ìоãут иãратü роëü фëокуëянтов (биофëокуëян-

тов), т. е. интенсифиöироватü проöесс биоëоãи÷еской
о÷истки нефтесоäержащих произвоäственных сто÷ных
воä. Дëя этоãо ÷астü избыто÷ноãо активноãо иëа, об-
разуþщеãося при биохиìи÷еской о÷истке этих воä, а
также биоìассы äруãих ìикроорãанизìов (äрожжей,
бактерий) переìещаþт в отстойник с о÷ищаеìыìи
сто÷ныìи воäаìи [5].

Схеìа установки, реаëизуþщей эту иäеþ, показана
на рис. 6. В ней сто÷ные воäы по трубопровоäу А по-
äаþтся в перви÷ный фëотоотстойник 1, посëе ÷еãо
поступаþт в аэротенк 2. Посëе ÷еãо, ÷асти÷но о÷ис-
тивøисü, иäут во втори÷ный фëотоотстойник 3 и, на-
конеö, по трубопровоäу Б направëяþтся в канаëиза-
öионнуþ систеìу. При этоì ÷астü активноãо иëа из
втори÷ноãо фëотоотстойника 3 по трубопровоäу Б
возвращается в перви÷ный фëотоотстойник 1 и аэро-
тенк 2, а то, ÷то туäа не вìещается, из втори÷ноãо
фëотоотстойника 3 по трубопровоäу Г и осаäок из пер-
ви÷ноãо фëотоотстойника 1 по трубопровоäу Д посту-
паþт в узеë 4 совìестной обработки осаäка и избы-
то÷ноãо активноãо иëа, из котороãо отвоäятся по тру-
бопровоäу Е на утиëизаöиþ.

Естü и äруãие интересные реøения. К приìеру,
о÷енü низкой стоиìостüþ о÷истки произвоäственных
сто÷ных воä от нефтепроäуктов, синтети÷еских по-
верхностно-активных веществ, взвеøенных веществ и
äруãих заãрязнений отëи÷ается о÷иститеëüная уста-
новка (пат. № 2092443, РФ), работаþщая на эëектро-
хиìи÷ескоì принöипе о÷истки. Сто÷ные воäы в ней
сна÷аëа поступаþт в каìеру с жеëезныìи пëастинаìи-
эëектроäаìи, расстояние ìежäу которыìи составëяет
5 ìì. Зäесü на них возäействует переìенный ток вы-
сокой ÷астоты, бëаãоäаря ÷еìу осëабëяþтся и разра-
батываþтся связи ìежäу ìоëекуëаìи жирных кисëот,
иìеþщихся в этих воäах. Даëее они попаäаþт в эëек-
трокоаãуëятор, выпоëненный в виäе аëþìиниевых
пëастин — эëектроäов, расстояние ìежäу которыìи
равно 15 ìì. На эëектроäы поäается постоянный ток
(пëотностü — 50 А/ì2). Образуþщийся при этоì ãиä-
роксиë аëþìиния и еãо аквокоìпëексы сорбируþт на
своей поверхности нефтепроäукты и äруãие заãрязня-
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Рис. 5. Технологическая схема ультразвукового гальванокоагуляционного
комплекса для очистки сточных вод:

1 — ãаëüванокоаãуëятор; 2 — скриëоуëовитеëü; 3 — насосный бëок;
4 — уëüтразвуковой реактор; 5 — реакöионная каìера; 6 — ãиäроöик-
ëон; 7 — вхоäной патрубок; 8 — фиëüтр-пресс; 9 — выпускной патру-
бок; 10 — ìаãистраëü сжатоãо возäуха

Рис. 6. Технологическая схема установки для очистки нефтесодержащих
сточных вод процессом биофлокуляции:

1 — перви÷ный фëотоотстойник; 2 — аэротенк; 3 — втори÷ный
фëотоотстойник; 4 — узеë совìестной обработки осаäка и избыто÷но-
ãо активноãо иëа



Автомобильная промышленность, 2014, № 11 35

þщие приìеси, которые фëотируþт в виäе пузырüков
к поверхности жиäкости. Выäеëенные и структурно
преобразованные вреäные приìеси с изìененной пëот-
ностüþ вìесте со сто÷ныìи воäаìи поступаþт в каìе-
ру переìеøивания с оäновреìенныì озонированиеì
озоно-возäуøной сìесüþ. Озон при этоì выступает
окисëитеëеì. В резуëüтате сто÷ные воäы карäинаëüно
ìеняþт свои свойства, а ãиäроксиë аëþìиния прояв-
ëяет своþ сеäиìентаöионнуþ способностü (обеспе÷и-
вает сëипание ÷астиö заãрязнений в боëее крупные
хëопüя). Затеì сто÷ные воäы прохоäят повторнуþ об-
работку переìенныì токоì высокой ÷астоты во вто-
рой каìере с жеëезныìи эëектроäаìи, в итоãе хëопüе-
образные вреäные приìеси упëотняþтся, становятся
боëее тяжеëыìи и уäаëяþтся из отстойника как осаäок.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то универсаëüноãо
ìетоäа о÷истки и обезвреживания сто÷ных воä оäно-
вреìенно от всех вреäных приìесей (веществ) не су-
ществует. Поэтоìу техноëоãи÷еские схеìы их о÷истки
и обезвреживания, как правиëо, вкëþ÷аþт нескоëüко

техноëоãи÷еских операöий. И их ÷исëо, виä и посëе-
äоватеëüностü зависят от состава сто÷ных воä. Поэто-
ìу практи÷ески кажäая из них непрерывно соверøен-
ствуется, поскоëüку санитарно-ãиãиени÷еские требо-
вания к экоëоãии окружаþщей среäы непрерывно
ужесто÷аþтся.
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В настоящее вреìя Япония — оäин из ìировых ëи-
äеров автоìобиëüной инäустрии. По итоãаì äекабря
2013 ã. в стране быëо произвеäено 787 тыс. АТС, ÷то
превыøает анаëоãи÷ный показатеëü за äекабрü 2012 ã.
на 86 тыс. еä., т. е. боëее ÷еì на 12,2 %. В тоì ÷исëе
ëеãковых автоìобиëей быëо произвеäено 668 тыс.
(+12,3 %), ãрузовых — 109 тыс. (+12,6 %) и автобусов —
10 тыс. (+2,3 %). Есëи рассìотретü эти объеìы по
ãруппаì АТС, то картина поëу÷ается сëеäуþщей.

Станäартные (с äвиãатеëяìи рабо÷иì объеìоì бо-
ëее 2000 сì3) ëеãковые автоìобиëи — 363 тыс. еä.
(+6,8 %), ìаëенüкие (с äвиãатеëяìи рабо÷иì объеìоì
600...2000 сì3) — 148 тыс. еä. (+11,3 %) и ìини-авто-

ìобиëи (с äвиãатеëяìи рабо÷иì объеìоì äо 660 сì3) —
157 тыс. (+28,8 %). С ãрузовыìи автоìобиëяìи карти-
на приìерно та же: станäартные — 46 тыс. (+3 %), не-
боëüøие — 25 тыс. (+14 %), ìини (рабо÷ий объеì äви-
ãатеëей äо 660 сì3) — 38 тыс. (+25,9 %). У автобусов
рост произвоäства быë нескоëüко ìенüøе: боëüøие —
0,8 тыс. (+1,9 %); ìаëые — 9 тыс. (+2,3 %).

Как виäиì, произвоäство АТС в Японии в äекабре
2013 ã. по сравнениþ с äекабреì 2012 ã. существенно
увеëи÷иëосü. При÷еì боëüøе всеãо — в секторе ãрузо-
воãо автоìобиëестроения. И свой вкëаä в этот рост,
как виäиì из табë. 1, внесëи äевятü из 12 японских
фирì. При этоì безусëовныìи ëиäераìи по ÷исëу вы-
пущенных АТС быëи фирìы "Тойота", "Хонäа", "Нис-
сан", а по теìпаì роста объеìов выпуска — "Миöубиси
Фусо", "Дайхаöу" и "Субару" [1, 2].

Что касается проäаж АТС на внутреннеì рынке в
äекабре 2013 ã., то они составиëи 423 тыс. еä., ÷то пре-
выøает анаëоãи÷ный показатеëü 2012 ã. на 25 %. В ÷ас-
тности, ëеãковых автоìобиëей быëо проäано 359 тыс.
(+26,5 %), ãрузовых — 63 тыс. (+17,8 %), автобусов —
0,8 тыс. (–0,2 %). Оäнако объеìы экспорта сократиëисü
на 5,1 % и быëи равны 379 тыс. еä. (табë. 2 и 3). При
этоì общая стоиìостü АТС, экспортируеìых в äека-
бре 2013 ã., составиëа 12 745,048 ìëн аìер. äоëë., в тоì
÷исëе 8 974,68 ìëн — за саìи транспортные среäства
и 3 770,368 ìëн — за запасные ÷асти, ÷то ìенüøе, по
сравнениþ с анаëоãи÷ныì периоäоì 2012 ã., на 1,8 %.

ИНФОРМАЦИЯ

За рубежом
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Максиìаëüный объеì экспорта в äекабре 2013 ã.,
как и в преäыäущие ìесяöы и ãоäы, зафиксирован в
США, страны Бëижнеãо Востока, ЕС. При÷еì в США
экспортировано по÷ти 144 тыс. еä., т. е. 37,8 % общеãо
объеìа экспорта. В их ÷исëо воøëи 236 тыс. ëеãковых
(–5,3 %), 42 тыс. (–2,9 %) ãрузовых автоìобиëей и
11 тыс. автобусов (–7,7 %).

О состоянии автопроìа Японии ãоворят и итоãи
2013 ã. в öеëоì. Оно быëо нескоëüко хуже, ÷еì в äе-
кабре.

Так, в 2013 ã. в стране быëо произвеäено 9,6 ìëн
АТС, ÷то ниже анаëоãи÷ноãо показатеëя за 2012 ã. бо-
ëее ÷еì на 3 %, т. е. на 0,3 ìëн еä. Но это не по всеì
типаì и ãруппаì АТС. Наприìер, общий выпуск ëеã-
ковых автоìобиëей составиë 8,2 ìëн еä. (+4,3 %). В то

же вреìя по станäартныì автоìобиëяì он быë равен
4,6 ìëн еä., ÷то на 1,5 % боëüøе, ÷еì в 2012 ã., а ìа-
ëенüких автоìобиëей — 1,9 ìëн еä., ÷то ìенüøе на
16,2 %. Выпуск же ìини-автоìобиëей, наоборот, äо-
стиã 1,7 ìëн еä., ÷то на 4,2 % боëüøе, ÷еì в 2012 ã.

С ãрузовыìи автоìобиëяìи приìерно та же кар-
тина: в 2013 ã. их выпустиëи 1,3 ìëн — на 3,3 % боëü-
øе. Но рост произоøеë за с÷ет небоëüøих ãрузовиков
(0,3 ìëн, иëи 8,9 %) и ìини-ãрузовиков (0,4 ìëн, иëи
5 %), а станäартных АТС, напротив, быëо ìенüøе на
0,6 % (0,6 ìëн). Выпуск автобусов составиë 133 тыс.
(+8,6 %), при этоì боëüøих стаëо на 8 % ìенüøе
(9,8 тыс.), ìаëых — на 19,1 % боëüøе (123 тыс.).

Распреäеëение привеäенных выøе äанных по фир-
ìаì-произвоäитеëяì äано в табë. 4.

Табëиöа 1

Фирìа

Произвоäство АТС 
в äекабре 2013 ã.

объеì, еä.
äинаìика 
к äекабрþ 
2012 ã., %

"Тойота" 234 521 103,7

"Хонäа" 93 690 156,2

"Нисан" 82 544 94,2

"Суäзуки" 80 774 98,6

"Мазäа" 78 916 105,0

Дайхаöу" 64 295 132,3

"Субару" 54 638 116,4

"Миöубиси" 53 405 151,4

"Исуäзу" 20 001 96,7

"Хино" 12 723 117,9

"Миöубиси Фãзо" 9 536 149,6

"UD Тракс" 1 566 118,8

Табëиöа 2

Страна

Экспорт автоìобиëей 
в äекабре 2013 ã.

объеì, еä.
äинаìика к 

äекабрþ 2012 ã., %

Азия 48 437 118,7

Бëижний Восток 53 596 109,8

Европа 54 064 90,1

ЕС 37 983 119,1

Северная Аìерика 155 749 92,4

США 143 540 93,0

Латинская Аìерика 25 391 82,4

Африка 14 750 97,7

Океания 26 648 75,7

Друãие 641 206,8

Итоãо 379 276 94,9

Табëиöа 3

Фирìа

Экспорт автоìобиëей 
в äекабре 2013 ã.

объеì, еä.
äинаìика к 

äекабрþ 2012 ã., %

"Тойота" 145 882 95,5

"Мазäа" 65 156 99,3

"Субару" 46 164 142,7

"Нисан" 45 386 69,0

"Миöубиси" 25 990 93,6

"Исуäзу" 14 839 89,1

"Сузуки" 10653 79,4

"Хино" 8 164 94,0

"Хонäа" 7 999 75,9

"Миöубиси Фусо" 7 575 150,4

"UD Тракс" 806 114,8

"Дайхаöу" 662 146,5

Итоãо 379 276 94,9

Табëиöа 4

Фирìа

Произвоäство ãрузовых 
автоìобиëей в 2013 ã.

объеì, еä.
äинаìика 

к 2012 ã., %

"Тойота" 3 356 899 96,1

"Сузуки" 975 320 91,8

"Мазäа" 966 628 114,3

"Нисан" 964 546 84,0

"Хонäа" 840 650 81,7

"Дайхаöу" 774 949 100,1

"Субару" 639 756 112,5

"Миöубиси" 591 893 114,5

"Исуäзу" 244 162 101,2

"Хино" 158 804 103,9

"Миöубиси Фусо" 96 790 111,1

"UD Тракс" 18 405 84,2

Друãие 1 268 —

Итоãо 9 630 070 96,9
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Проäажи АТС на внутреннеì рынке в 2013 ã. со-

ставиëи 5,4 ìëн еä., ÷то превыøает анаëоãи÷ный

показатеëü 2012 ã. на 0,1 %. При этоì проäажи ëеã-

ковых автоìобиëей снизиëисü äо 4,6 ìëн (–0,2 %),

ãрузовых — возросëи äо 0,8 ìëн (+2,1 %) и автобу-

сов — äо 11,3 тыс. (+5,7 %). Объеì же экспорта со-

кратиëся на 2,7 % и составиë 4,7 ìëн еä. При этоì об-

щая стоиìостü АТС, экспортируеìых в äекабре 2013 ã.,

составиëа 150,146 307 ìëн аìер. äоëë., в тоì ÷исëе за

саìи АТС — 107 957 924 ìëн и запасные ÷асти к ниì —

42 188 383 ìëн, ÷то ìенüøе, ÷еì в 2012 ã., на 5 %.

Такиì образоì, привеäенные выøе статисти÷еские

äанные позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Лиäераìи японскоãо автоìобиëестроения явëя-

þтся фирìы "Тойота", "Суäзуки" и "Мазäа". При÷еì в

этой тройке первое ìесто заниìает иìенно "Тойота".

2. Объеì проäаж автоìобиëей на внутреннеì рынке

быë практи÷ески тот же, ÷то и в 2012 ã.

3. Объеì экспорта сократиëся на 2,7 %.

Все это ãоворит о тоì, ÷то японская автоìобиëü-

ная проìыøëенностü хотя и ìеäëенно, но выхоäит из

кризиса.

КОЛЕСО: ИСТОКИ И ГЕНЕЗИС РАЗВИТИЯ
В ДОАВТОМОБИЛЬНЫЙ ПЕРИОД

Д-р техн. наук И.В. БАЛАБИН

Университет машиностроения (МАМИ)

Коëесо — аãреãат, отëи÷аþщийся простотой и ëа-
кони÷ностüþ своей форìы, а также ÷резвы÷айныì
разнообразиеì сфер приìенения: на÷иная от øесте-
рен, переäаþщих и реäуöируþщих крутящий ìоìент
от äвиãатеëя к испоëнитеëüноìу ìеханизìу, и кон÷ая
äвижитеëяìи транспортных среäств. Посëеäняие обя-
заны еìу своиì существованиеì, ãäе коëесо поëу÷иëо
свое ка÷ественное развитие, бëаãоäаря пневìати÷ес-
кой øине.

Вопрос, коãäа и кеì быëо изобретено коëесо, не
иìеет ответа. Можно ëиøü преäпоëожитü, ÷то рожäе-
ние коëеса и еãо первоãо прообраза — катка ухоäит в
сеäые ãëубины äревности, в тот äоистори÷еский пери-
оä, коãäа еще и ÷еëовек в своеì развитии ìаëо ÷еì от-
ëи÷аëся от животноãо, интеëëектуаëüный потенöиаë
котороãо, оäнако, уже позвоëяë оöенитü выиãрыø в
сиëе, есëи перекатыватü бревно, нежеëи переìещатü
еãо воëокоì.

Заìетиì, каток в нескоëüко ìоäифиöированноì ви-
äе также äоøеë äо наøих äней, и не тоëüко как среäство
äëя обëеã÷ения переìещения тяжеëых преäìетов при
такеëажных работах, но и в виäе так называеìой коëес-
ной пары, испоëüзуеìой на жеëезноäорожноì транс-
порте, ÷то проäиктовано в первуþ о÷ереäü соображе-
нияìи безопасности, обеспе÷ивая строãое постоянс-
тво расстояния ìежäу коëесаìи как ãарант отсутствия
схоäа с реëüсов. Отëи÷ие коëесной пары от собственно
катка состоит в тоì, ÷то еãо среäняя ÷астü, которуþ
принято называтü осüþ, иìеет зна÷итеëüно ìенüøий
äиаìетр по сравнениþ с коëесаìи. Кроìе тоãо, коëес-
ная пара иìеет опорные øейки, вынесенные за ãаба-
риты коëеи коëес и выпоëняþщие роëü поäøипни-
ковоãо узëа, который обеспе÷ивает неоãрани÷енное
перекатывание без перенаëаäки, как это необхоäиìо
преäприниìатü в сëу÷ае с каткоì. Испоëüзовавøийся

изна÷аëüно поäøипник скоëüжения с консистентной
сìазкой, быë впосëеäствии заìенен на поäøипник
ка÷ения, обеспе÷ивøий жеëезноäорожноìу коëесно-
ìу ìеханизìу высокий КПД.

Что же касается безреëüсовоãо транспорта, то зäесü

изäавна осü быëа отäеëена от коëеса, а ее соеäинение

с коëесаìи осуществëяëосü ÷ерез поäøипники — вна-

÷аëе скоëüжения, а затеì и ка÷ения, при этоì спра-
веäëивости раäи сëеäует сказатü, ÷то поäøипник ка-

÷ения зäесü быë испоëüзован зна÷итеëüно ранüøе, не-

жеëи на жеëезной äороãе.

Такиì образоì, к настоящеìу вреìени окон÷атеëü-

но сфорìироваëасü конöепöия: поäвижная осü вìесте с
коëесаìи приìеняется на реëüсовоì транспорте (за ис-

кëþ÷ениеì траìваев), а непоäвижная осü — на без-

реëüсовоì поäвижноì составе. Кажäая из этих схеì

иìеет свои преиìущества и неäостатки. О преиìущес-
твах схеìы, вопëощенной в конструкöии жеëезноäо-

рожной коëесной пары, упоìинаëосü выøе, а неäоста-

ток состоит в тоì, ÷то независиìо от траектории äви-

жения уãëовые скорости обоих коëес всеãäа остаþтся
оäинаковыìи. При äвижении по траектории ìаëой

кривизны, ìожно ìиритüся с возникаþщиì в этоì

сëу÷ае проскаëüзываниеì внутреннеãо по отноøениþ

к öентру поворота коëеса. Но такое реøение оказыва-
ется соверøенно неприеìëеìыì при äвижении на

крутых поворотах, которые характерны безреëüсовоãо

назеìноãо транспорта. В ÷астности, на автоìобиëях

независиìостü уãëовых скоростей коëес веäущей оси
обеспе÷ивается ìежкоëесныì äифференöиаëоì, рас-

преäеëяþщиì крутящий ìоìент ìежäу коëесаìи прак-

ти÷ески поровну (в äействитеëüности крутящий ìо-

ìент на внутреннеì по отноøениþ к öентру поворота,
а также, иìеþщеì ìенüøуþ уãëовуþ скоростü всеãäа

буäет боëüøе на веëи÷ину сиëы трения в äифферен-

öиаëе, но эта веëи÷ина, искëþ÷ая äифференöиаë по-

выøенноãо трения, оказывается ни÷тожно ìаëой) и
обеспе÷ивая при этоì независиìуþ кинеìатику äви-

жения кажäоãо из коëес оси, искëþ÷ая проскаëüзыва-

Из истории отечественного автомобилестроения
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ние веäущих коëес, а вìесте с теì ускоренный износ
øин и повыøенные энерãозатраты при äвижении по
кривоëинейной траектории, уëу÷øая устой÷ивостü и
управëяеìостü автоìобиëя, ÷то быëо бы невозìожно
при их жесткой связи.

В состав коëесноãо узëа совреìенных нереëüсовых
коëесных ìаøин вхоäит коëесо, устанавëиваеìое с
поìощüþ боëтовоãо иëи øпиëе÷ноãо крепëения на
ступиöу, которая ÷ерез поäøипники ка÷ения соеäиня-
ется с осüþ, ëибо с так называеìыìи поворотныìи ку-
ëакаìи управëяеìой оси автоìобиëя.

Касаясü истори÷ескоãо пути развития конструкöии
коëеса и ее äоавтоìобиëüноãо периоäа, коãäа транс-
портное сообщение осуществëяëосü с поìощüþ кон-
ноãужевых поäвижных среäств, коëесо искëþ÷итеëüно
выпоëняëо роëü веäоìоãо, основная функöия которо-
ãо — снизитü сопротивëение äвижениþ, заìенив тре-
ние скоëüжения зна÷итеëüно боëее эконоìи÷ныì тре-
ниеì ка÷ения. Теì саìыì коëесо поìоãëо сократитü
работу по переìещениþ ãрузов за с÷ет снижения энер-
ãозатрат в поäøипниковоì узëе, которые оказываþтся
пропорöионаëüныìи отноøениþ раäиуса коëеса к ра-
äиусу поäøипниковоãо узëа, а при ввеäении в них сìаз-
ки, эти затраты становятся ни÷тожно ìаëыìи, теì
боëее, есëи ìежäу осüþ и коëесоì ввести поäøипник
ка÷ения. Сëеäоватеëüно, основныìи исто÷никаìи за-
трат энерãии при работе совреìенноãо коëеса явëяþт-
ся в основноì те, которые связаны с сопротивëениеì
ка÷ениþ на äороãе и весüìа незна÷итеëüныìи в поä-
øипниковоì узëе — в этоì ãениаëüностü иäеи коëеса.

Даëее. Рассìатривая коëесо как ìеханизì, ìы äоëж-
ны исхоäитü из тоãо, ÷то в еãо основе ëежит стерженü,
роëü котороãо выпоëняет спиöа. Верхняя ее ÷астü со-
еäинена со ступи÷ной ÷астüþ, а нижняя — с обоäоì.
В веäоìоì режиìе тоëкаþщее усиëие, как это виäно
из рис. 1, приëожено к öентру коëеса, с которыì свя-
зана верхняя ÷астü спиöы, нижняя же ее ÷астü нахо-
äится в ìãновенноì öентре ка÷ения коëеса, и ÷еì
боëüøей оказывается äëина спиöы, теì боëüøий ìо-
ìент образует тоëкаþщая сиëа. В этоì сëу÷ае переìе-
щение "коëеса" буäет иìетü äискретный характер: спи-
öа наãружаëасü бы äо тех пор, пока ее нижняя ÷астü
нахоäится в контакте с опорой, т. е. äо ìоìента вступ-
ëения в контакт с опорной поверхностüþ сëеäуþщей
спиöы. Но так как все спиöы коëеса соеäинены с обо-
äоì, äискретная переäа÷а тоëкаþщеãо усиëия приоб-

ретает непрерывный характер. В äанноì сëу÷ае обоä иã-
рает роëü эëеìента, сãëаживаþщеãо отäеëüные сиëовые
иìпуëüсы в спëоøной сиëовой поток, обеспе÷иваþ-
щий пëавное ка÷ение коëеса. Нетруäно преäставитü,
÷то эффект выиãрыøа в сиëе, необхоäиìый äëя ка÷е-
ния коëеса, буäет теì боëüøиì, ÷еì боëüøиì буäет
раäиус коëеса. Это объясняет по÷еìу в äревности тяже-
ëые тихохоäные повозки иìеëи коëеса весüìа боëüøо-
ãо äиаìетра, которые к тоìу же обеспе÷иваëи повы-
øеннуþ способностü сãëаживатü неровности äороãи.

Оäнако боëüøой разìер коëеса становится непри-
еìëеìыì äëя скоростных конных экипажей, äëя ко-
торых увеëи÷енный разìер коëес и связанная с этиì
инерöионная ìасса пере÷еркивает сиëовые преиìу-
щества боëüøих разìеров коëес. Как ìы виäиì из ста-
ринных изображений, еãипетские коëесниöы иìеëи
небоëüøие коëеса, от которых не требоваëасü транс-
форìаöия сиëы тяãи äëя ëеãкой коëесниöы, обëаäаþ-
щей скоростныìи возìожностяìи, — в этоì сëу÷ае
ãëавныì фактороì становиëисü ìасса и ìоìент инер-
öии коëеса.

Затеì, по ìере роста произвоäитеëüных сиë обще-
ства и интенсивности товарообìена требоваëосü все
боëüøее "ìирных" транспортных среäств, способных
переäвиãатüся с возìожно боëüøей скоростüþ. Оäна-
ко серüезныì препятствиеì äëя этоãо быëа неприãоä-
ная äëя скоростноãо äвижения äорожная сетü, скорее
ее отсутствие, а те äороãи, которые иìеëи искусствен-
ное покрытие из буëыжника, отнþäü не способство-
ваëи переäвижениþ со скоростüþ, превыøаþщей ско-
ростü пеøехоäа.

Поиски возìожностей повыøения скорости пере-
äвижения привеëи к появëениþ ëеãких конных эки-
пажей, так называеìых "ëиха÷ей", которые с öеëüþ
повыøения сãëаживаþщей способности неровностей
äороãи иìеëи коëеса увеëи÷енноãо äиаìетра, а сниже-
ние ìассы коëеса äостиãаëосü за с÷ет узкоãо обоäа, ко-
торый, кстати, уже обраìëяëся резиновой спëоøной
øиной. По тоìу вреìени это реøение быëо весüìа
проãрессивныì и обеспе÷иваëо äвижение повозок со
скоростüþ, которуþ обеспе÷иваëа конная тяãа, оäнако
не боëее тоãо. В ãороäах появиëисü конные пассажир-
ские поезäа, так называеìые "конки", иìевøие реëü-
совый хоä и коннуþ тяãу. Но вреìя настоятеëüно тре-
боваëо наращивания скорости переäвижения транс-
портных среäств.

Воистину ревоëþöионныì событиеì явиëосü откры-
тие возìожности испоëüзования коëес в ка÷естве äви-
житеëя, ÷то искëþ÷аëо необхоäиìостü внеøней тяãи, а
вìесте с этиì и оãрани÷ение скорости возìожностяìи
конноãужевоãо транспорта. Оäнако препятствиеì äëя
увеëи÷ения скорости переäвижения по-прежнеìу оста-
ваëасü крайне неуäовëетворитеëüная äорожная сетü.

Касаясü тенäенöии соверøенствования конструк-
öии коëеса, сëеäует заìетитü, ÷то эти ìероприятия от-
носиëисü в основноì к еãо обоäу, который, как об
этоì сказано выøе, вна÷аëе в öеëях приäания коëесу
необхоäиìой про÷ности при взаиìоäействии с неров-
ностяìи äороãи снаружи обраìëяëся ìетаëëи÷еской
øиной. Затеì быëа сäеëана попытка изìенитü конс-
трукöиþ спиöевоãо коëеса: приìерно в XII веке рас-Рис. 1
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поëожение спиö стаëо кони÷ескиì — ÷тобы ëу÷øе
противостоятü боковыì наãрузкаì. Оäнако такая фер-
ìа коëеса наскоëüко хороøо противостояëа осевоìу
возìущениþ, настоëüко и страäаëа уязвиìостüþ от
äействия раäиаëüных наãрузок, которые созäаваëи из-
ãибаþщие ìоìенты в соеäинении спиöы со ступиöей
и с обоäоì.

Коìпроìиссоì стаëа конструкöия коëеса, показан-
ная на рис. 2. В ней пëоскостü обоäа преäставëяет со-
бой основание конуса, а еãо образуþщая совпаäает с
направëениеì спиö, которые при вращении коëеса,
оказываясü в нижней ÷асти, восприниìаþт наãрузку
от веса теëеãи, нахоäясü в вертикаëüноì поëожении и
освобожäаëасü от äействия изãибаþщеãо ìоìента, бëа-

ãоäаря ÷еìу увеëи÷ивается про÷ностü их в соеäинении

с обоäоì и ступиöей. При этоì осü вращения коëеса,

как это виäно на рис. 3, иìея накëон в вертикаëüной

пëоскости, обеспе÷иваëа постоянно прижиìаþщее

усиëие коëеса к корпусу экипажа, не äавая еìу соско-

÷итü при äвижении, а накëонное поëожение спиö в

верхней ÷асти позвоëиëо увеëи÷итü разìеры кузова, а

также, направëятü потоки ãрязи, увëекаеìой коëеса-

ìи, в сторону от пассажиров, нахоäящихся в повозке.

Такой накëон пëоскости обоäа к поверхности äороãи

поëу÷иë название разваëа коëеса и позже с теëеãи пе-

реøеë на автоìобиëü, про÷но в неì укорениëся, но äо

сих пор сëужит преäìетоì ìножества äискуссий.Рис. 2

Рис. 3

КОМАНДЫ УНИВЕРСИТЕТА 
МАШИНОСТРОЕНИЯ ОДЕРЖАЛИ ПОБЕДУ
В ПЕРВОМ ЭТАПЕ СОРЕВНОВАНИЙ 
"SMARTMOTO СHALLENGE"

В октябре 2014 ã. в раìках Форуìа "Открытые ин-
новаöии 2014" состояëся первый российский этап ìеж-
äунароäных стуäен÷еских соревнований "Smartmoto

Сhallenge". Мероприятие быëо орãанизовано Универси-
тетоì ìаøиностроения (МАМИ) по заказу Департа-
ìента ãосуäарственной поëитики в сфере воспитания
äетей и ìоëоäежи Минобрнауки России при поääе-
ржке Фонäа "Открытые инноваöии" и Высøей øкоëы
Барсеëоны.

"Smartmoto Challenge" — это серия ìежäунароäных
стуäен÷еских инженерных соревнований в обëасти
энерãоэффективности транспорта. За оäин ãоä коìан-
äы стуäентов техни÷еских вузов, у÷аствуþщие в сорев-
новании, äоëжны спроектироватü, построитü и испы-
татü ëеãкий ìотоöикë на эëектри÷еской тяãе. Эти со-
ревнования äаþт стуäентаì возìожностü разработатü
настоящий проект эëектробайка, а также приобрести
навык работы в коìанäе с испоëüзованиеì саìых сов-
реìенных техноëоãий. Суäüяìи соревнований высту-

паþт известные отрасëевые преäприниìатеëи и экс-
перты — инженеры, эконоìисты и äизайнеры.

Открытие российскоãо этапа состояëосü 14 октября.
Напутствия коìанäаì "Smartmoto" äаëи орãанизаторы и
суäüи этапа, а коìанäа ÷ирëиäинãа МАМИ "Full Drive"
приветствоваëа коìанäы и зритеëей äинаìи÷ныì вы-
ступëениеì. В первый äенü быëа провеäена техни÷ес-
кая инспекöия эëектробайков — коìанäы проøëи
тесты на соответствие техни÷ескоìу реãëаìенту, на
ãерìети÷ностü и торìожение. Во второй äенü коìанäы
защищаëи бизнес-пëан произвоäства байков и анаëиз
их конструкöии. Суäüяìи испытаний выступиëи: "Биз-
нес-пëан" — Свен Хоëüтерìан (ãенераëüный äиректор
неìеöкой коìпании по произвоäству эëектробайков
ELMOTO) и Оëеã Сëавинский (ãенераëüный äиректор
Universal Motors); "Анаëиз конструкöии изäеëий" —
Пабëо Итурраëäе (техни÷еский куратор проекта), Свя-
тосëав Саакян (арт-äиректор стуäии "Сëава Саакян") и
Пау Раìаãоса (суäüя Smartmoto challenge Barcelona).

Второй и третий äенü соревнований быëи посвяще-
ны äинаìи÷ескиì испытанияì: "ускорение", "конусы"
и "автокросс". В кажäоì испытании коìанäу преäстав-
ëяëи äва пиëота, у кажäоãо из которых быëо по äве по-
пытки на оäино÷ный заезä и по äве попытки на заезä
с пассажироì. Лу÷øее вреìя на ускорении показаëа

Коротко о разном
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коìанäа Российскоãо университета äружбы нароäов
Smart E-MOTO RUDN, преоäоëев 50 ìетров äистанöии
за 5,6 с. Побеäу в испытаниях "конусы" и "автокросс"
оäержаëа коìанäа Университета ìаøиностроения SMC
MAMI team 1.

Траäиöионно, саìыì интересныì испытаниеì ста-
ëа ãонка на выносëивостü. В первой ÷асти испытания
у÷аствоваëо äва пиëота от коìанäы, кажäый из кото-
рых äоëжен быë преоäоëетü 10 круãов. Лу÷øее суì-
ìарное вреìя в первоì заезäе показаëа коìанäа SMC
MAMI team 1. Во второй ÷асти испытания то же рассто-
яние пиëоты преоäоëеваëи уже с пассажираìи. В этот
раз ëу÷øее вреìя также показаëа коìанäа SMC MAMI
team 2. В итоãе в äинаìи÷ескоì испытании первое ìес-
то заняëа коìанäа SMC MAMI team 1.

"Smartmoto Сhallenge" — отëи÷ная практика ìежäис-
öипëинарной работы äëя стуäентов-инженеров, — с÷и-
тает Вëаäиìир Тиìонин, проректор по развитиþ Уни-
верситета ìаøиностроения. — Cтуäен÷еские коìанäы
работаþт по еäиныì реãëаìентаì, их поääерживаþт
преäставитеëи бизнес-сообщества, äеëая соревнования
в тоì ÷исëе рекрутинãовой пëощаäкой. Иìенно зäесü
стуäенты у÷атся ìысëитü понятияìи "проект", "коìанä-
ная работа", "бизнес-пëан", без ÷еãо неìысëиì совре-
ìенный инжиниринã".

Итоãи соревнований:
Общий за÷ет:
1-е ìесто — SMC MAMI team 1 (Университет ìаøи-

ностроения, ã. Москва),
2-е ìесто — Ampeer team (ETSEIB, ã. Барсеëона),
3-е ìесто — SMC MAMI team 2 (Университет ìаøи-

ностроения, ã. Москва).
Побеäитеëü в стати÷ескоì испытании — Ampeer

team (РУДН, ã. Москва).
Побеäитеëü в äинаìи÷ескоì испытании — SMC

MAMI team 1 (Университет ìаøиностроения,
ã. Москва).

Побеäитеëü в спеöиаëüной ноìинаöии "Лу÷øая
коìанäа первоãо ãоäа" — Smart E-MOTO RUDN
(РУДН, ã. Москва).

У÷астие в первоì ìежäунароäноì этапе соревно-
ваниях "Smartmoto Challenge Moscow" приняëи 7 коìанä:
Ampeer team (ETSEIB, ã. Барсеëона); Elcust (Южный
ãосуäарственный университет, ã. Ростов-на-Дону);
"Fast Snail Moto" (Юãо-запаäный ãосуäарственный
университет, ã. Курск); "Plekhanov Russian University of
Economics" (РЭУ иì. Г.В. Пëеханова, ã.Москва); Smart
E-MOTO RUDN (РУДН, ã. Москва); SMC MAMI team 1
(Университет ìаøиностроения, ã. Москва); SMC MAMI
team 2 (Университет ìаøиностроения, ã. Москва).
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