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В исследованиях рынка грузовых автомобилей их авторы,
как правило, ограничиваются информацией о тенденциях,
сложившихся на нем, и на основе этой информации делают
соответствующие прогнозы на будущее.

Такой подход, конечно, имеет право быть: уровень рыноч'
ного спроса, скажем, на грузовые автомобили, действительно,
задает программу развития этой подотрасли автомобилестрое'
ния. Но это лишь половина правды. Вторая ее половина со'
стоит в том, что о спросе на данном рынке можно судить не
только по нему самому, но и по активности смежных рынков.
Например, на этих рынках, согласно методике оценки конку'
ренции, утвержденной Советом ЕЭК ООН 30.01.2013 г., обра'
щаются комплектующие, сырье и многие другие ресурсы. То
есть в качестве смежного по отношению к рынку грузовых ав'
томобилей можно рассматривать рынок автомобильных гру'
зоперевозок.

Тем более что реализация такого подхода особого труда не
представляет: в настоящее время российская государственная
статистика позволяет изучить количественную сторону рынка
грузовых перевозок даже не по одному, а по двум показате'
лям – объемам перевозимых грузов и грузообороту по видам
транспорта. А эти показатели, в свою очередь, дают возмож'
ность выявлять факторы, влияющие на продажи грузовых ав'
томобилей, и строить гипотезы и предположения о взаимоза'
висимостях между рынками.

Так, вполне логичным может быть изучение рынка грузо'
перевозок, статистики производства продукции, перевозимой
автомобилями (например, производство сельскохозяйствен'
ной продукции и товаров широкого потребления), в том числе
по регионам, а также показателей состояния автомобильных
дорог. Эта многофакторность дает возможность не только
глубже проанализировать ситуацию на рынке грузовых авто'
мобилей, но и прогнозировать спрос на автомобильные пере'
возки и выявлять структуру спроса на сами автомобили. По'
пытаемся доказать это.

Данные Росстата за 1992...2012 гг. показывают следующее
(табл. 1): доля грузовых автомобилей как по показателю "пере'
возки в млн т", так и по "грузооборот в млрд т'км" в течение
этих 20 лет изменялась "волнообразно": в период
1992...2000 гг. – уменьшалась, затем до 2008 г. – возрастала, в
2009 г. – упала, а потом снова стала увеличиваться, и в 2012 г.
грузооборот уже превзошел данные 2008 г. и составил
249 млрд т'км против 216.

Автор располагает также данными по грузообороту всех
видов транспорта и долям этих видов в период январь–август
2013 г. Общий грузооборот (табл. 2) составил
3 318,4 млрд т'км, в том числе: грузооборот железнодорожно'
го транспорта – 1 435,3 млрд; автомобильного – 157,7 млрд,
морского – 26,2 млрд, внутреннего водного – 53,7 млрд, воз'
душного – 3,3 млрд, трубопроводного – 1642,2 млрд.

С рассматриваемой точки зрения показателен и прирост
грузооборота к аналогичному периоду 2012 г.: автомобильный
грузооборот составил 101,5 %, тогда как по другим видам
транспорта характерно снижение их доли в общем грузообо'
роте.
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Таблица 1

Показатель
Годы

1992 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Перевозки грузов (млн т) 12 750 5878 6685 6861 6893 5240 5236 5663 5842

Грузооборот (млрд т'км) 257 153 194 206 216 180 199 223 249



Данные за те же январь...август 2013 г. по показателю "пе'
ревозка грузов в млн т" (табл. 3) демонстрируют его снижение
по всем видам транспорта, кроме воздушного. В том числе по
автомобильному – на 4,1 %.

Ориентируясь на данные Росстата, автор сравнила показа'
тели грузоперевозок и грузооборота по видам транспорта.
Оказалось, что в обоих случаях максимальная доля приходит'
ся на автомобильные грузоперевозки. Причем, характерно,
что доля автомобильного грузооборота (млрд т'км) непрерыв'
но растет и превышает долю железнодорожного транспорта.

Вывод из всего сказанного напрашивается сам собой:
спрос на грузовые АТС будет только расти. Однако означает
ли это, что нашим автозаводам беспокоиться не о чем? Наобо'
рот, оснований для беспокойства более чем достаточно. Об
этом говорят данные по импорту и экспорту грузовых автомо'
билей.

Так, Росстат сообщает, что в 2012 г. импорт оказался в 6 раз
больше экспорта, который составил всего лишь 18,7 тыс. ед., в
том числе 17 тыс. – в страны СНГ и 1,7 тыс. – в страны дальне'
го зарубежья. Причем эта тенденция сохраняется уже 12 лет.

И еще одна тенденция, зародившаяся в 2005 г.: импорт
грузовых АТС из стран СНГ идет на убыль, а из стран дальне'
го зарубежья – растет. Например, в 2013 г. их соотношение

стало равным 1:35,4 (5,3 и 115 тыс.). То есть статистика дока'
зывает: спрос на грузовые автомобили зарубежного производ'
ства в ближайшие годы будет расти. И причина тому одна –
неконкурентоспособность отечественных автомобилей. По'
этому совершенно очевидно, что российские производители
будут вынуждены повышать качество своей продукции и, пре'
жде всего, – с точки зрения ее технического уровня и соответ'
ствия экологическим стандартам. Дело в том, что ценовое
преимущество отечественных автомобилей перед иномарками
перестало иметь определяющее влияние на спрос.
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Таблица 2

Грузооборот
Август 2013 г.,

млн т'км

Прирост, %

к августу
2012 г.

к июлю
2013 г.

январь–
август 2013 г.

к январю–
августу 2012 г.

к августу
2011 г.

к июлю
2012 г.

январь–
август 2012 г.,

к январю–
августу 2011 г.

Общий, в том числе: 416,3 100,3 101,2 104,3 100,6 102,9

железнодорожного
транспорта

183,6 97,9 101,4 97,2 105,3 101,0 105,2

автомобильного
транспорта

21,6 98,0 100,7 101,5 111,8 102,7 111,0

морского транспорта 4,0 118,9 141,4 90,7 69,6 88,0 72,9

внутреннего водного
транспорта

11,3 86,0 96,0 99,0 113,6 101,2 104,6

воздушного транспорта 0,4 91,6 94,6 99,9 101,5 106,8 103,3

трубопроводного
транспорта

195,4 103,7 100,9 101,3 102,8 100,1 100,8

Таблица 3

Перевозки грузов
транспортом

Август 2013 г.

Прирост, %

к августу
2012 г.

к июлю 2013 г.

январь–
август 2013 г.

к январю–
августу 2012 г.

к августу
2011 г.�

к июлю
2012 г.�

январь–
август 2012 г.,

к январю–
августу
2011 г.�

Общий, млрд т, в том числе: 715,9 94,4 99,3 96,4 101,2 101,1 104,7

железнодорожным 107,5 98,6 100,8 96,8 103,4 99,9 103,4

автомобильным 501,8 92,6 98,7 95,9 101,3 101,4 107,0

морским 1,7 102,2 130,7 93,0 88,2 103,0 81,9

внутренним водным 21,0 90,4 96,9 94,5 105,8 103,1 102,2

воздушным 0,1 95,8 96,8 101,9 101,5 109,7 101,9

трубопроводным, в том
числе:

83,8 101,5 101,0 98,9 96,8 100,6 96,3

газ 36,4 104,9 103,2 98,2 95,2 100,2 96,3

нефть 44,5 99,2 99,5 99,2 97,6 100,9 96,3

нефтепродукты 2,9 97,9 98,3 106,7 104,6 99,8 96,0

П р и м е ч а н и е: �справочно.
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Под эффективным управлением предприятием понимают
такие методы организации действия его трудового коллектива,
которые обеспечивают достижение главных целей создания
этого предприятия – намеченной рентабельности производст'
ва и снижения его издержек, увеличения эффективности ис'
пользования основных фондов, повышения прибыли и т.д.
Как достичь этих целей с наименьшими потерями времени,
труда, денежных и материальных средств, рассмотрим на при'
мере ОАО "Спектр" – Ярославского сервисного центра техни'
ческого обслуживания и ремонта автотранспортной техники.

По показателям отчетного периода, представленным на
"дереве показателей", или графе показателей (рис. 1), его рен'
табельность Р, чистая прибыль П, среднегодовая стоимость Ф
основных производственных фондов, месячная стоимость О
оборотных фондов, прибыль ПП от предоставленных услуг,
прочие доходы ПД и налог Н на прибыль, связаны между со'
бой следующей формулой:

Р
П

Ф О

ПП ПД Н

Ф О
�

�
�

� �

�
.

При этом значение параметра Ф подсчитывают по фор'
муле:

Ф АФ ПФ� � ,

где АФ – активная часть основных производственных фондов;
ПФ – пассивная их часть.

На "дереве показателей", предназначенном для расчета
рентабельности Р предприятия, показаны три уровня управле'
ния, а стрелками – направления этих расчетов. Такое деление
позволяет сформировать те и только те предписания различ'
ным службам предприятия, выполнение которых должно при'
вести к повышению его рентабельности. (Все финансовые по'
казатели, кроме рентабельности, указаны на рис. 1 в млн руб.)

Поскольку управление – это, по сути, вмешательство в
существующий ход событий с помощью соответствующих ин'

струментальных средств, то после констатации фактов и изу'
чения "того, как есть", обычно инициируется процесс перехо'
да к "тому, как нужно". При этом предполагается, что желае'
мое значение показателя, отражающего цель управления, из'
вестно.

Допустим, что руководство предприятия на планируемый
период в качестве главной цели выбрало повышение (прирост
�Р) рентабельности производства в целом на величину 0,08,
т.е. на 8 %. Отсюда появляется обратная задача, ибо цель ис'
следования событий как таковых принципиально отличается
от цели исследования, результаты которого предназначены
для последующего влияния на эти события человеком. Метод
формирования и поддержки принятия управленческих реше'
ний на основе обратных вычислений известен: он изложен в
работах [1, 2].

Решение обратных задач с помощью обратных вычисле'
ний – это получение точечных значений приростов аргумен'
тов прямой функции на основании ее задаваемого значения и
дополнительной информации, поступающей от лица, форми'
рующего решения. (Точечными они называются потому, что
отыскиваются новые значения аргументов лишь для одной за'
данной точки функции.)

Используемая при этом дополнительная информация ка'
сается, во'первых, целевой установки лица, формирующего
решение, которая выражается с помощью знаков (увеличение
или уменьшение) приростов каждого из аргументов прямой
функции; во'вторых, приоритетности в путях достижения це'
лей, отражаемой с помощью коэффициентов их относитель'
ной важности (КОВ), сумма которых в каждом из узлов "дере'
ва целей" должна равняться единице.

Допустим, далее, что прирост �Р = 8 % рентабельности, по
мнению руководства ОАО "Спектр", должен быть обеспечен
таким образом, чтобы 65 и 10 % его составили соответственно
приросты чистой прибыли (�П) и среднегодовой стоимости
основных производственных фондов (�Ф), а 25 % – снижение
�О месячной стоимости оборотных средств. Приоритетность
перечисленных показателей в путях достижения целей отра'
жается с помощью коэффициентов (соответственно �, � и 	)
их относительной важности, сумма которых, как сказано вы'
ше, должна быть равной единице, т.е. � � 	� � � 1 .

Следовательно, целевая установка может быть записана
следующим образом:

Р
П

Ф О
�

�

� �
�

�

( )

( ) ( )
.

�

� 	

Граф показателей (см. рис. 1) превращается в граф, или де'
рево, целей с обратным направлением расчетов (рис. 2). На
нем приведены приоритеты в достижении каждой из подцелей
(коэффициенты �, �, 	), а также знаки (плюс и минус), указы'
вающие за счет чего (уменьшения или увеличения) тех или
иных показателей необходимо достичь намеченных целей.

Попытаемся решить поставленную руководством пред'
приятия задачу прямыми методами, исходя из цифр, записан'
ных на рис. 1, и запланированной величины �Р = 0,08:
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Рис. 1. "Дерево показателей" отчетного периода
Рис. 2. "Дерево целей" и результаты расчетов показателей на планируе�
мый период
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Как видим, если директивные указания подразделениям
второго уровня управления будут выданы по результатам ре'
шения задачи прямыми методами, то прирост �Р рентабель'
ности производства составит не 8, а лишь 0,8 % – в 10 раз
меньше желаемого. Поэтому надо воспользоваться методом
обратных вычислений.

Для функций, содержащих, как в нашем случае, более двух
аргументов, возможны два пути решения задачи – создание
системы уравнений, число которых соответствует числу аргу'
ментов; обращение к процедуре свертки/развертки, которая
позволяет свести многоаргументную функцию к двум аргу'
ментам. При этом надо иметь в виду, что второй путь решения
поставленной задачи для второго уровня "дерева целей" позво'
ляет существенно упростить процесс обратных вычислений
путем применения стандартных базовых конструкций, приве'
денных в тех же работах [1,2]. Поэтому им и воспользуемся.

Задачу обратных вычислений для функции с двумя аргу'
ментами в общем виде можно записать как систему уравнений
вида:

y y f x x z z
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Здесь выражения � x( )� и � z( )� указывают на функцио'
нальную зависимость прироста � x от коэффициента �, а при'

рост � z – от коэффициента �. Причем обязательным услови'
ем выступает ограничение � �� � 1 . Прирост же � y задается,
а следовательно, неизвестными являются приросты � � x и
� � z .

Функции расчета экономических показателей достаточно
разнообразны. Они могут быть аддитивными, мультипликатив'
ными, кратными и смешанными. Формулы расчета индивиду'
альных коэффициентов прироста аргументов зависят от вида
функций. В рассматриваемом случае задействовано несколько
видов функций, поэтому и используемые формулы расчета бу'
дут также различны. (Вид и метод решения системы уравнений
для некоторых из таких функций см. "АП". 2009. № 6.)

Для получения результатов в соответствии с целевой уста'
новкой была разработана программа, позволяющая оператив'
но выполнять многовариантные расчеты при допустимых ис'
ходных данных. Результаты расчетов показателей, при кото'
рых обеспечивается желаемый уровень рентабельности
Р Р = 0,28 ,� � показаны на рис. 2 и в таблице. Они могут слу'
жить основой для разработки планов мероприятий, необходи'
мых для функционирования структурных подразделений раз'
личных уровней управления, ответственных за достижение то'
го или иного показателя.

На рис. 3 отображены графические зависимости, построен'
ные с использованием графического модуля табличного про'
цессора MS Excel по результатам автоматизированного расчета.
Они позволяют выбрать желаемый уровень рентабельности,
исходя из реальных ресурсов предприятия, и выполнить анализ
результатов с целью выработки правильных управленческих ре'
шений. Например, для повышения уровня рентабельности сле'
дует снизить стоимость месячных оборотных средств. Что
вполне осуществимо, если будут выбраны надежные поставщи'
ки, не нарушающие сроки поставок: при сокращении месяч'
ных запасов уменьшатся складские расходы и могут освобо'
диться складские площади, которые можно будет использовать
для других целей, скажем, для создания пунктов питания и/или
комнат отдыха для клиентов. Повысившаяся при этом культура
обслуживания может привлечь дополнительное число клиен'
тов, и предприятие получит дополнительные доходы без допол'
нительных вложений в строительство.

Рост рентабельности может быть достигнут и за счет уве'
личения активной части основных фондов при сокращении
пассивной их части: предприятие может закупить современ'
ное оборудование, повышающее производительность труда
работников и качество предоставляемых услуг. В свою оче'
редь, это может оказать положительное влияние на число кли'
ентов при неизменной или повышенной цене оказываемых
услуг, определяемой их качеством.

Таким образом, реализация предлагаемых мероприятий в
дальнейшем может увеличить чистую прибыль и, соответст'
венно, уровень рентабельности, т.е. осуществить главную цель
деятельности предприятия.
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Показатель
Значения показателя, млн руб., при �Р

0,00 0,02 0,05 0,08

Рентабельность 0,20 0,22 0,25 0,28

Чистая прибыль 480 522 585 647

Прибыль от предостав'
ляемых услуг

370 404 454 503

Прочие доходы 130 138 151 164

Налог на прибыль 20 20 20 20

Среднегодовая
стоимость основных
фондов

2100 2175 2184 2194

Активная часть
основных фондов

800 931 948 965

Пассивная часть
основных фондов

1300 1243 1236 1229

Месячная стоимость
оборотных средств

300 112 87 64

Рис. 3. Зависимость плановых показателей предприятия от планируе�
мого уровня рентабельности:

1 – пассивная часть основных фондов; 2 – их активная часть;
3 – чистая прибыль; 4 – прибыль от предоставляемых услуг; 5 –
месячная стоимость оборотных средств



VII Международный автотранс'
портный фестиваль "Мир автобусов"
прошел в Коломне. В этом году его
участниками стали более 120 компа'
ний из 19 стран мира; в экспозиции
были выставлены 80 автобусов, не'
сколько из которых – проданы во вре'
мя фестиваля. Так, 49'местный тури'
стический автобус МАН "Лайонс Коч"
приобрела компания "Кардинал" для
рязанского футбольного клуба "Звез'
да". Автобус торжественно передали
новому владельцу, и уже на следую'
щий день он повез футболистов на
тренировку.

На дискуссионных площадках фес'
тиваля обсудили множество приклад'
ных тем. Конференции, круглые сто'
лы, совещания шли в режиме
нон'стоп. Говорили о тонкостях кли'
ентоориентированного сервиса и осо'
бенностях развития пассажирского
транспорта в Эстонии. Специалисты
компании "Кастрол" поделились свои'
ми профессиональными секретами,
рассказали, почему уже 100 лет сотруд'
ничают с компанией "Форд" и привели
примеры клиентоориентированного
подхода на фестивальных площадках и
в автобусах автоколонны 1417. Пред'
седатель совета директоров компании
"Мотор Групп" и давний партнер авто'
колонны 1417 Хуго Осула в рамках не'
запланированной, но весьма интерес'
ной презентации разложил на состав'
ляющие работу пассажирского транс'
порта Эстонии, объяснил, почему
Wi'Fi в автобусах – прошлый век и в
двух словах изложил философию ус'
пешного перевозчика. На фестивале
обсуждали современные технологии
на пассажирском транспорте, в том
числе антивандальные и позволяющие
контролировать работу водителя; под'
готовку руководителей транспортных
предприятий; создание в России со'
временной электротранспортной ин'
фраструктуры. Как и предполагалось,
одной из наиболее обсуждаемых стала
тема госрегулирования пассажирских
перевозок. Итогом дискуссии стал
официальный документ – письмо на
имя премьер'министра РФ Дмитрия
Медведева с предложениями изменить
действующее законодательство с уче'
том интересов всех заинтересованных
сторон и предотвратить возможный
кризис отрасли.

В последний день фестиваля пред'
метом профессионального общения

участников стал технический сервис
современных автобусов. Участники те'
матического круглого стола предста'
вили свои модели организации серви'
са и отметили их преимущества. Пред'
ставители компаний "Скания" и "Рус'
ские автобусы – группа ГАЗ" рассказа'
ли, как было организовано сервисное
обслуживание автобусного парка зим'
ней Олимпиады в Сочи и сообщили о
готовности растиражировать эту схему
по России. Кроме того, "Скания"
предложила протестировать на базе
Мострансавто привычные для Европы
контракты жизненного цикла, подра'
зумевающие техническое обслужива'
ние от производителя с оплатой за ки'
лометр пробега. Компания "Ево'
Бус Русслэнд" поделилась историей
создания собственной сервисной сети
и выступила за дифференцированный
подход к вопросам сервиса в зависи'
мости от размеров автопарка предпри'
ятия. За круглым столом также обсуж'
дали нюансы сервисного обслужива'
ния газовых автобусов, приобретаю'
щих популярность в России и другие
актуальные вопросы.

Как всегда, на фестивале произво'
дители презентовали актуальные но'
винки. Компания ИВЕКО представи'
ла газовый городской автобус "Сите'
лис CNG" – экономичный, экологич'
ный, комфортный, безопасный и лег'
кий в обслуживании, с большим запа'
сом хода (до 500 км) и низким уровнем
шума. Автобус работает на сжатом
природном газе, комплектуется газо'
вым двигателем "Курсор 8 CNG EEV"
и автоматической коробкой передач.
Запас топлива – до 1260 л. Кузов про'
шел катафорезное грунтование для по'
вышения коррозийной стойкости.
Техническое обслуживание упрощено
благодаря удобному доступу к агрега'
там в задней части автобуса. Вмести'
мость автобуса в зависимости от моде'
ли (возможны три варианта) от 19 до
51 посадочных мест и до 140 стоячих.
Предназначены для городской экс'
плуатации: низкий пол и скользящие
или створчатые двери обеспечивают
пассажирам удобный доступ в автобус,
а широкий центральный проход га'
рантирует свободное перемещение по
салону. "Сителис CNG" – не концеп'
туальная модель, он уже успешно ис'
пользуется во многих странах Европы
и Азии. Во время презентации специа'
листы ИВЕКО также обсудили с уча'
стниками форума перспективы ис'
пользования газовых автобусов на рос'
сийском транспортом рынке.

Компания ООО "АвтоМазВосток"
привезла в Коломну газомоторный ав'
тобус МАЗ'203965 с автоматической

трансмиссией "Аллисон". Супернизко'
польный городской автобус второго по'
коления на компримированном природ'
ном газе – разработка ОАО "Минский
автозавод" при участии специалистов
ОАО "Газпром трансгаз Беларусь" (на
базе городского низкопольного автобуса
МАЗ'203, хорошо зарекомендовавшего
себя в Беларуси, России и других стра'
нах). Длина автобуса – 12 метров, вме'
стимость – 26 сидячих мест и до 90 стоя'
чих. МАЗ'203965 оснащен двигателем на
метане "Мерседес M 9906 LAG EEV" и
шестью газовыми баллонами общим
объемом 1284 литра. Запас хода автобуса
составляет 500...600 км в зависимости от
условий эксплуатации.

Компания "Скания" презентовала
суперсовременный туристический авто'
бус "Иризар i6" в двухдверном и трех'
дверном исполнении – комфортабель'
ную, безопасную и надежную модель
для пригородных и междугородних пас'
сажирских перевозок. В новой модели
применен двигатель стандарта "Евро'5"
с коробкой передач GR 875. Объем топ'
ливного бака варьируется в зависимо'
сти от назначения автобуса: для дальне'
магистральных моделей до 900 литров,
для обычных – до 600. Комфорт для
пассажиров – максимальный. Возле ка'
ждого сидения электророзетки для за'
рядки любых гаджетов, индивидуаль'
ные мониторы для просмотра видео,
игр или работы в Интернете, WiFi, 4G,
кофемашина.

Отвлечься от делового общения, на'
сколько это возможно при такой насы'
щенной программе, гостям и участни'
кам помогали на площадках интеракти'
ва. Тренд фестиваля'2014 – ретро. Рет'
ро'парк культуры и отдыха, ретро'авто'
мобили, ретро'фотографии, ретро'му'
зыка, ретро'омнибус. И рядом вполне
современные развлечения – автогон'
щики, мотошкола Алексея Наумова,
Московский музей дизайна на колесах
и многое другое.

По традиции фестиваль завершился
церемонией награждения участников и
победителей. Участники экспозиции в
память о фестивале получили необыч'
ные медные дипломы. Также награды
вручили сотрудникам автоколонны, об'
служивавшим Олимпиаду в Сочи и по'
бедителям традиционного конкурса
детского рисунка.

Голосованием гостей фестиваля по
традиции были определены наиболее
интересные экспонаты выставки. "Луч'
ший микроавтобус" – "ГАЗель Некст";
"Лучший маршрутный автобус" –
МАЗ'203965; "Лучший туристический
автобус" – "Сетра 515 HD".

Автомобильная промышленность, 2014, № 8 5

-ôàêòû



УДК 533.6

ÂËÈßÍÈÅ ÊÐÈÂÈÇÍÛ (ÂÛÏÓÊËÎÑÒÈ)
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ÌÀÑØÒÀÁÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
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Êàíä. òåõí. íàóê Å.Â. ÊÎÐÎË¨Â,
Ð.Ð. ÆÀÌÀËÎÂ, À.È. ÊÎÒÈÍ

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ãåîìåòðèÿ ïðîåêöèè â ïëàíå ñîâðåìåííûõ ëåã-
êîâûõ àâòîìîáèëåé. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà ñ ìàñøòàáíîé ìîäåëüþ ïðè èçìåíåíèè êðèâèçíû áî-
êîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûïóêëîñòè ïî äëèíå
ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíîâàÿ êðèâèçíà, çàâèñèìîñòü, êîýôôèöèåíò
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ âûïóêëîñòü, êîýôôèöè-
åíò ïîäúåìíîé ñèëû, êîýôôèöèåíò ìîìåíòà òàíãàæà.

Korolev E.V., Zvamalov R.R., Kotin A.I.

EFFECT OF THE CURVATURE (CAMBER) OF THE SIDE SURFACES
OF A SCALE MODEL OF THE CAR ON THE AERODYNAMIC
CHARACTERISTICS

Has been analyzed in the plan the geometry of the projection for modern
passenger cars. The results of aerodynamic experiment with a scale
model of a change of curvature of the side surfaces. The dependence of
the aerodynamic characteristics of the position of maximum camber
along the length of the model.

Keywords: planned curvature, body profile, the dependence of drag
coefficient, the maximum camber, the chord body the lift coefficient, the
pitching moment.

Идеальным телом для обтекания воздушным потоком, как
известно, считают тела, имеющие форму капли. Однако при'
менить такую форму к кузову легкового автомобиля, по по'
нятным причинам, затруднительно. Кроме того, автомобиль –
тело, которое нельзя назвать симметричным телом вращения,
и перемещается он не в свободном потоке, а вблизи непод'
вижной опорной поверхности. Наконец, даже тело каплевид'
ной формы может иметь разные соотношения габаритных раз'
меров, а автомобиль – тем более. Ранние исследования аэро'
динамических показателей легковых автомобилей в основном
были направлены на поиск идеальной формы кузова, и их ре'
зультатом стало создание двух форм автомобильных кузовов –
J (форма Джерея) и К (форма Камма).

Основу первой из них составляет сужение всех поверхно'
стей кузова автомобиля при большой его длине. Однако ис'
следованиями В. Камма доказано, что отсечение вертикаль'
ной плоскостью, перпендикулярной набегающему потоку воз'
духа "излишней" длины кузова незначительно увеличивает
аэродинамическое сопротивление автомобиля и эта форма в
силу своей практичности нашла самое широкое применение в
массовом производстве. Причем один из ее вариантов, кузов
хэтчбек, стал базовым для многих автомобильных фирм.

Формы, предложенные Джереем и Каммом, имеют один
существенный недостаток: для них нет количественной оцен'
ки, позволяющей находить оптимальные аэродинамические
характеристики при разных соотношениях габаритных разме'
ров автомобиля. И основная причина тому – трудности с
оценкой влияния на эти характеристики изменений формы
кузова в плане.

С данной точки зрения тем специалистам, которые зани'
маются авиационной аэродинамикой и характеристиками

крыла, проще: они используют такие показатели, как удлине'
ние, выпуклость крыла самолета, а также четырехзначную
систему NACA [1], первая цифра которой обозначает макси'
мальную изогнутость крыла в процентах хорды, вторая – рас'
стояние от передней кромки до положения максимальной
изогнутости в десятых долях хорды, третья и четвертая – мак'
симальную толщину профиля в процентах хорды.

Таким образом, при проектировании самолетов главную
роль играют эталонные профили. С автомобилем же этого нет:
сведения по плановой кривизне легковых автомобилей в тех'
нической литературе отсутствуют.

Авторы решили восполнить этот пробел, для чего проана'
лизировали геометрию проекции в плане ~40 современных
легковых автомобилей. При этом вначале была определена
максимальная разность b ширины кузова и ширины его перед'
ней части, которую, по аналогии с самолетным крылом, мож'
но назвать хордой автомобиля. Затем нашли максимальную
выпуклость автомобиля, в качестве которой было принято со'
отношение прироста ширины (хорды) b кузова к длине L авто'
мобиля. Она, как оказалось, в настоящее время составляет
0,038.

Но если посмотреть на характер изменения этого отноше'
ния за последние десятилетия, то становится очевидным: оно
увеличивается. В связи с чем для современных и перспектив'
ных легковых автомобилей есть все основания принять диапа'
зон изменения b L/ = 0...0,05.

Все это и было учтено при проведении аэродинамических
экспериментов с масштабными моделями легковых автомоби'
лей. Но в экспериментах изменялась не только выпуклость ку'
зова, но и форма модели на плановой проекции в выбранном
диапазоне кривизны, которая тоже изменялась – от прямо'
угольника до формы капли и повернутой в обратном направ'
лении капли. В итоге задача исследования свелась к определе'
нию зависимости аэродинамических характеристик масштаб'
ной модели автомобиля от величины его выпуклости и ее по'
ложения.

Базовая модель, выполненная в масштабе 1:5, имела пло'
ские параллельные боковые поверхности ( / )b L � 0 и симмет'
ричный профиль (в результате сократилось время проведения
дорогостоящего аэродинамического эксперимента и число
сменных боковых элементов). Угол � наклона для нее был вы'
бран равным 25�, так как при такой его величине обтекание мо'
дели воздушным потоком соответствует второму режиму, чаще
встречающемуся на легковых автомобилях. (Результаты экспе'
римента с моделями, имеющими другое значение b L/ , пред'
ставим для наглядности в долевом изменении аэродинамиче'
ских коэффициентов относительно этой базовой модели.)

В ходе продувок было установлено, что базовая модель
при осесимметричном ее обтекании воздушным потоком име'
ет следующие показатели: коэффициент лобового сопротив'
ления Сx = 0,470; коэффициент подъемной силы Cz = 0,478;
коэффициент момента тангажа my = 0,208. Характер измене'
ния коэффициента подъемной силы C z s от выпуклости b L/
кузова и отношения положения l на продольной оси модели к
ее длине L, т.е. l L/ ,приведены соответственно на рис. 1 и 2.

Как видно из первого из них, с увеличением выпуклости
модели, независимо от местоположения поперечных сечений,
коэффициент Cx уменьшается. Причем характер его измене'
ния явно нелинейный, и при максимальной из заданных вы'
пуклостей модели его снижение достигает 28 %.

Из литературы [2] известно, что в свободном потоке аэро'
динамическое сопротивление каплевидного тела вращения,
ориентированного заостренной частью по потоку, на порядок
меньше, чем у того же тела, ориентированного против потока.
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В нашем случае форма модели отличалась от каплевидной и
продувалась вблизи экрана, имитирующего опорную поверх'
ность, поэтому на ней наблюдались отрывные явления, следо'
вательно, и ее Cx был больше. Что же касается его минимума,
то он соответствовал варианту, при котором сечение макси'
мальной выпуклости располагалась, как и у капли, в передней
части модели.

Величина коэффициента подъемной силы C z s растет от'
носительно значения базовой модели (см. рис. 2) при малой
выпуклости (b L/ менее 0,01). Увеличению выпуклости, более
указанной величины, соответствует уменьшение подъемной
силы при расположении сечения центра выпуклости в перед'
ней части модели. Только при расположении сечения выпук'
лости ( / , )b L � 0 03 в передней части модели ( / , )l L � 0 5 вели'
чина подъемной силы становится меньше, чем для базового
варианта. Снижение величины коэффициента C z s составляет
до 16 %. При форме плановой проекции с расположением се'
чения максимальной выпуклости за центром базы коэффици'
ент подъемной силы C z s имеет величину большую, чем у базо'
вого объекта испытаний. Это является следствием влияния ха'
рактеристики спутного следа.

При каплевидной внешней форме с увеличением b L/
подъемная сила на передней и задней осях модели уменьшает'
ся. Но при смещении центра выпуклости за центр базы эта си'
ла на передней оси увеличивается, а на задней – уменьшается.

Иначе говоря, подъемная сила на задней оси с увеличением
кривизны боковых поверхностей масштабной модели всегда
уменьшается – независимо от того, где располагается выпук'
лость, а подъемная сила на передней оси, наоборот, зависит от
этого положения. Следовательно, изменение кривизны боко'
вых поверхностей перераспределяет вертикальные аэродина'
мические силы на осях, что изменяет величину коэффициента
момента тангажа my : с ростом выпуклости этот момент умень'
шается. Причем градиент my по мере перемещения центра вы'
пуклости от передней к задней части модели растет.

Универсальная поляра исследованной масштабной модели
(рис. 3) позволяет определить не только зависимости коэффи'
циентов аэродинамических сил Cx и Czs от изменения геомет'
рических параметров модели, но и взаимосвязь самих этих ко'
эффициентов.

Как сказано выше, влияние кривизны боковых поверхно'
стей исследовалось в пределах b L/ = 0...0,05. Но можно пред'
положить, что при дальнейшем увеличении этого отношения,
т.е. боковой кривизны (выпуклости) модели, Cx станет посто'
янной величиной или будет стремиться к ней, т.е. перестанет
зависеть от положения центра выпуклости.

Этим пределом должно быть профильное сопротивление
модели. Но подъемная сила при приближении к величине
профильного сопротивления будет иметь очень большой ин'
тервал изменения.

Такое предположение основано на анализе результатов ис'
следований масштабных моделей легкового автомобиля пере'
менной ширины, выполненном ранее авторами статьи, а также
графических зависимостей, приведенных в работе Вольф'Ген'
рих Гухо [3].

В заключение можно сказать следующее.
1. Результаты эксперимента подтверждают тот общеизве'

стный факт, что тела каплевидной формы с точки зрения
аэродинамического сопротивления выгоднее тел любой дру'
гой формы.

2. При проектировании легкового автомобиля сечение, со'
ответствующее максимальной его ширине, следует распола'
гать как можно ближе к передней части кузова.

3. Чем больше кривизна боковых поверхностей автомоби'
ля, тем меньше его аэродинамические коэффициенты Cx и Czs.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента лобового сопротивления мас�
штабной модели легкового автомобиля от ее боковой кривизны (вы�
пуклости) и отношения l L/ :

1 – l L/ = 0,834; 2 – l L/ = 0,666; 3 – l L/ = 0,5; 4 –
l L/ = 0,334; 5 – l L/ = 0,165

Рис. 2. Зависимость коэффициента подъемной силы масштабной мо�
дели легкового автомобиля от боковой ее кривизны (выпуклости) и
отношения l L/ :

1 – l L/ = 0,834; 2 – l L/ = 0,666; 3 – l L/ = 0,5; 4 –
l L/ = 0,334; 5 – l L/ = 0,165

Рис. 3. Универсальная поляра масштабной модели легкового автомо�
биля



В современном мировом энергетиче'
ском балансе первое место как в количе'
ственном отношении, так и по выраба'
тываемой мощности занимают ДВС.
Причем до 67 % парка колесных и 96 %
парка гусеничных машин комплектуют'
ся дизелями [1] – двигателями, которые
развивают б�льшую, чем двигатели с ис'
кровым зажиганием, удельную мощ'
ность и имеют меньший расход топлива,
но, к сожалению, часто превосходят
ДВС с искровым зажиганием по суммар'
ному выбросу вредных веществ с отрабо'
тавшими газами. В первую очередь, это
относится к выбросу сажи. Поэтому про'
блема снижения токсичности этих газов
становится все более острой, и ее реше'
нием занимаются специалисты всех
стран с развитым двигателестроением, в
том числе российские. Работы ведутся в
основном по трем (рис. 1) направлениям
[2, 3]: совершенствование конструкции
дизелей; учет эксплуатационных факто'
ров, влияющих на состав их отработав'
ших газов; применение нетрадиционных
топлив. Рассмотрим их.

Конструкция дизеля – фактор, наи'
более сильно влияющий на токсичность
его отработавших газов. И – многообраз'
ный: к нему относятся способ смесеобра'
зования и тип камеры сгорания, рабочий
объем цилиндра и степень сжатия, уро'
вень форсирования, параметры воздуш'
ного заряда и системы охлаждения, схе'
мы систем топливоподачи, воздухоснаб'
жения, газораспределения, рециркуляции
и очистки отработавших газов, законы
управления цикловой подачей топлива,
углом опережения и давлением впрыски'
вания, давлением наддувочного воздуха,
фазами газораспределения и т.д. Очевид'
но, что по мере оптимизации перечислен'
ных конструктивных факторов и законов
управления качество рабочего процесса в
широком диапазоне режимов работы ди'
зеля повышается, а уровень токсичности
его отработавших газов, наоборот, сни'
жается. Той же цели служат и дополни'
тельные технические средства, обеспечи'
вающие химическую очистку отработав'
ших газов, – нейтрализаторы и фильтры
различной конструкции: они изымают из
отработавших газов образовавшиеся в
значительных количествах (несмотря на

совершенство конструкции современных
дизелей) токсичные компоненты – моно'
оксид углерода, несгоревшие углеводоро'
ды и твердые частицы (сажу) и оксиды
азота.

Улучшение экологических показате'
лей дизелей путем совершенствования
их конструкции возможно только на ста'
дии создания новых двигателей. Что же
касается второго направления – учета
эксплуатационных факторов, то здесь
дело в оптимизации режимов работы ди'
зеля, поддержании его технического со'
стояния на высоком уровне и учете пара'
метров окружающей среды, качества мо'
торного масла и применяемого топлива.
Этот учет одновременно решает и дру'
гие, а не только экологические пробле'
мы дизелей. В частности, путем обеспе'
чения их работы на оптимальных режи'

мах, диагностирования технического со'
стояния двигателя, корректирования зако'
нов управления в зависимости от парамет'
ров окружающего воздуха и свойств при'
меняемого топлива. Снижению токсично'
сти отработавших газов дизелей может
способствовать и применение различных
альтернативных топлив – сжатого природ'
ного газа, метанола и других спиртов, топ'
лив растительного происхождения и т.д.

Как следует из приведенных данных,
на экологические показатели дизеля влия'
ет множество факторов. Основные из
них – состояние его ЦПГ (его доля влия'
ния – 15 %), клапанного механизма
(10 %), качество топлива (15 %), состоя'
ние топливной аппаратуры (35 %) и про'
чие факторы (25 %).

Таким образом, самое значительное
влияние на экологические, а также эконо'
мические показатели дизеля оказывает то'
пливная аппаратура. Оно объясняется тем,
что процессы топливоподачи, распылива'
ния и смесеобразования предопределяют
характер протекания последующего про'
цесса сгорания, а основная масса токсич'
ных компонентов отработавших газов
представляет собой продукты этого про'
цесса. Для решения проблемы снижения
их токсичности необходимо обеспечить
оптимальное значение коэффициента из'
бытка воздуха на каждом режиме работы
дизеля, высокое давление впрыскивания
топлива, повышающее качество его распы'
ливания (или применить другие способы
улучшения распыливания), реализовать
управление углом опережения впрыскива'
ния, позволяющее на ряде режимов уста'
новить требуемую задержку начала впры'
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Рис. 1. Основные методы и средства снижения токсичности отработавших газов дизелей
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скивания, и управление законом подачи
топлива путем изменения его расхода че'
рез распылитель форсунки, организовать
предварительное впрыскивание и др.

Каждое из этих мероприятий имеет
(рис. 2) свои преимущества и недостатки
[2]. Однако при совместной их реализа'
ции и использовании других техниче'
ских решений (рециркуляция отработав'
ших газов, управление параметрами сис'
темы воздухоснабжения и т.д.) возмож'
ны и даже необходимы компромиссы.

Таким образом, есть все основания
утверждать, что токсичность отработав'
ших газов дизеля действительно зависит
от эффективности работы его топливной
аппаратуры, и не только она, но и другие
его показатели – топливная экономич'
ность, мощность, надежность и уровень
создаваемого им шума. Но, разумеется,
если топливная аппаратура соответствует
ряду условий.

1. Обеспечивает одинаковую подачу
топлива во все цилиндры дизеля на лю'
бом скоростном и нагрузочном его ре'
жиме (уменьшение неравномерности по'
дачи топлива по цилиндрам).

2. Подает топливо в камеру сгорания
в определенный момент (обеспечение
требуемого угла опережения впрыскива'
ния топлива) и в течение заданного про'
межутка времени с определенной интен'
сивностью (обеспечение требуемого зако'
на подачи топлива).

3. Создает высокое давление в систе'
ме топливоподачи (эта функция топлив'
ной аппаратуры, с одной стороны, обес'
печивает требуемую интенсивность топ'
ливоподачи, а с другой – требуемые ха'
рактеристики распыливания топлива и
смесеобразования).

4. Обеспечивает хорошее распылива'
ние и равномерное распределение топ'
лива по объему камеры сгорания (реали'
зуется не только путем совершенствова'
ния системы топливоподачи, но и орга'
низацией движения воздушного заряда в
камере сгорания с заданными парамет'
рами).

Все эти условия выполняются за счет
оптимизации нескольких параметров то'
пливоподачи, отображенных на характе'
ристике впрыскивания (рис. 3), – про'
должительности �а цикловой подачи qц,

максимального давления рф max, среднего
давления pф ср впрыскивания и др., а также
угла �оп опережения впрыскивания топли'
ва, скорости d p d/ � нарастания давления
и устранения подвпрыскиваний. Почему –
понятно: экологические и экономические
показатели двигателя можно повысить воз'
действием на эти параметры. Это обуслов'
лено следующими факторами.

Выбросы нормируемых токсичных
компонентов отработавших газов зависят
именно от этих параметров. Скажем, если
взять угол опережения впрыскивания топ'
лива, то при его уменьшении снижаются
максимальные температура сгорания и вре'
мя, отводимое на процессы окисления
продуктов сгорания. Поэтому эмиссия ок'
сидов азота снижается, а выбросы моноок'
сида углерода, несгоревших углеводородов
и сажи, как правило, увеличиваются. При'
чем на номинальном режиме работы дизе'
ля наибольшее влияние этот угол оказыва'
ет на концентрации оксидов азота и сажи:
его изменение на 1� п.к.в. приводит к изме'
нению их эмиссии на 5...10 %. Устранение
подвпрыскивания топлива повышает пол'
ноту горения топлива, следовательно,
уменьшает дымность и нагарообразование,
увеличивает экономичность дизеля. Сокра'
щение продолжительности впрыскивания
улучшает эффективность сгорания топлива
и на определенных режимах снижает дым'
ность отработавших газов. Причем доказа'
но: для более полного сгорания топлива
продолжительность впрыскивания должна
составлять (в зависимости от частоты вра'
щения коленчатого вала и цикловой пода'
чи) 16...28� п.к.в. Чрезмерное повышение
максимального давления впрыскивания
нежелательно, поскольку возрастает даль'
нобойность топливного факела и топливо
попадает на стенки камеры сгорания, что, с
одной стороны, ухудшает качество его сго'
рания в пристеночном слое, а с другой –
увеличивает скорость горения в остальном
объеме камеры сгорания, в результате воз'
растает эмиссия оксидов азота, и жесткость
работы дизеля. Увеличение же среднего
давления впрыскивания, напротив, жела'
тельно: оно способствует равномерному
распределению топлива по всему объему
камеры сгорания и снижает выбросы окси'
дов азота, монооксида углерода и шум'
ность рабочего процесса.
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Рис. 2. Влияние различных технических решений на экологию дизеля ("+" – положительное влия�
ние, "–" –   отрицательное влияние)

Рис. 3. Дифференциальная
(а), интегральная (б) харак�
теристики впрыскивания
топлива и характеристика
давления (в) перед распыли�
вающими отверстиями фор�
сунок



Таким образом, анализ влияния па'
раметров впрыскивания на экологиче'
ские показатели работы дизеля показы'
вает, что для оптимизации процесса топ'
ливоподачи необходимо, чтобы в каж'
дом скоростном и нагрузочном режиме
не было подвпрыскивания топлива,
обеспечивалась П'образная форма ха'
рактеристики впрыскивания при сохра'
нении цикловой подачи и угла опереже'
ния впрыскивания, а отношение
p pф ср ф max/ стремилось к единице, т.е. к
равенству p pф ср ф max� .

Решение данной задачи вполне воз'
можно. Для этого в состав нагнетатель'
ной магистрали топливной аппаратуры
разделенного типа нужно включить
электронный регулятор с гидродемпфи'
рованием волновых процессов [5]. Полу'
чаемая в этом случае характеристика
впрыскивания приведена на рис. 4. На
нем: р – давление перед распылителем
форсунки; рф – давление начала подъе'
ма ее иглы; � – угол поворота кулачко'
вого вала ТНВД.

Эта характеристика приобретает сле'
дующие достоинства. Во'первых, макси'
мальное давление рф max впрыскивания у
нее выше на величину � pнач , чем у обыч'
ной характеристики, что положительно
влияет на распределение топлива по объ'
ему камеры сгорания на режимах с малы'
ми и средними частотами вращения ко'
ленчатого вала и нагрузкой. Во'вторых,
среднее давление рф ср впрыскивания у
нее выше примерно на 15, ,� рнач что объ'
ясняется ростом рф max и большей крутиз'
ной от фронта нарастания и падения дав'

ления; в'третьих, гидродемпфирование
исключает подвпрыскивание топлива;
в'четвертых, за счет создания единого по
величине начального давления во всех
трубопроводах высокого давления обес'
печивается б�льшая равномерность и ста'
бильность подачи топлива на всех режи'
мах дизеля; в'пятых, электронное управ'
ление начальным давлением обеспечива'
ет многопараметровое корректирование
процесса топливоподачи и тем самым
оптимизирует параметры топливного фа'
кела, воздушного заряда, теплового со'
стояния двигателя и параметры окружаю'
щей среды.

Реализовать все эти достоинства
можно, если выполнить топливную ап'
паратуру разделенного типа по схеме,
приведенной на рис. 5.

Работает данная схема следующим
образом.

Подача топлива к форсункам 3 осуще'
ствляется ТНВД 1. При этом начальное
давление в линии низкого давления систе'
мы топливоподачи создается топливопод'
качивающим насосом 5 и поддерживается
регулирующим клапаном 6. Нагнетатель'
ный клапан 2 двойного действия перепус'
кает образующуюся в линии высокого
давления обратную волну давления в гид'
роаккумулятор 7. В процессе топливопо'
дачи электромагнитный клапан 10, управ'
ляемый от электронного блока 9, в соот'
ветствии с сигналами датчика 8 частоты
вращения и датчика 4 положения дози'
рующей рейки ТНВД поддерживает тре'
буемое давление в гидроаккумуляторе 7.
Излишки топлива сливаются в бак 11. Та'

ким образом, регулирующий клапан 6 под'
держивает требуемое начальное давление в
линии низкого давления системы топливо'
подачи, а нагнетательный клапан 2 в соче'
тании с гидроаккумулятором 7 выполняет
роль демпфера волновых явлений, возни'
кающих в линии высокого давления систе'
мы топливоподачи.

Рассмотренный выше способ улучше'
ния экологических показателей дизелей
отличается простотой реализации и эф'
фективностью как на установившихся, так
и на неустановившихся режимах их рабо'
ты. Очень важно и то, что его можно при'
менить не только при проектировании но'
вых дизелей, но на дизелях, находящихся
в эксплуатации.
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Рис. 4. Характеристика впрыскивания топ�
лива топливной аппаратурой разделенного
типа:

1 – штатная; 2 – формируемая регуля'
тором начального давления; 3 – участок,
формируемый демпфером волновых явле'
ний

Рис. 5. Схема топливной аппаратуры разделенного типа дизеля с электронным корректированием
начального давления в нагнетательной магистрали:

1 – ТНВД; 2 – нагнетательный клапан двойного действия; 3 – форсунка; 4 – датчик по'
ложения рейки ТНВД; 5 – топливоподкачивающий насос двойного действия; 6 – регули'
рующий клапан; 7 – гидроаккумулятор; 8 – датчик частоты вращения коленчатого вала; 9 –
электронный блок управления; 10 – электромагнитный клапан; 11 – топливный бак



Автомобиль, как известно, пе'
ремещается под действием сил и
моментов, которые можно разде'
лить на те, которые его движут, и
те, которые препятствуют этому

движению. Чтобы проанализиро'
вать препятствующие силы и мо'
менты, используют такое понятие,
как уравнение мощностного балан'
са (формула № 1 в таблице). Но в

более развернутом виде это уравне'
ние при работе автомобиля на неус'
тановившихся режимах записывает'
ся, как рекомендует автор работы
[1], в виде формулы № 2.

Но при установившемся режиме
работы автомобиля последнее сла'
гаемое этой формулы равно нулю,
так как автомобиль перемещается с
постоянной скоростью. То есть
уравнение мощностного баланса
для данного случая запишется в
виде формулы № 3.

Входящую в формулы № 1, 2 и 3
величину эффективной мощности
Ne, которая равна затратам мощно'
сти, необходимой для преодоления
всех сопротивлений движению ав'
томобиля, можно определить [2] по
известной формуле внешней скоро'
стной характеристики (форму'
ла № 4). И теперь, если приравнять
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№ формулы Формула Примечания

1 N N N N Ne f w j� � � �( ) /� �тр

Ne – эффективная мощность двигателя, кВт; Nf – мощ'
ность, затрачиваемая на преодоление сопротивления каче'
нию колес, кВт; Nw – мощность, затрачиваемая на преодо'
ление сопротивления воздуха, кВт; N� – мощность, затра'
чиваемая на преодоление сопротивления подъему, кВт;
Nj – мощность, затрачиваемая на преодоление инер'
ции, кВт; �тр – КПД трансмиссии автомобиля
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ma – масса автомобиля, кг; � – суммарное сопротивление
дороги; va – скорость автомобиля, м/с; К – коэффициент
обтекаемости, Н
с2
м–4; F – лобовая площадь автомобиля,
м2; ja – ускорение (замедление) движущего автомобиля,
м/с2; � – коэффициент учета инерции вращающихся масс
автомобиля; g – ускорение свободного падения, м/с2
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Nmax – максимальная мощность двигателя, кВт; ne – теку'
щая частота вращения коленчатого вала двигателя, мин–1;
nN – частота вращения коленчатого вала двигателя при
максимальной мощности, мин–1; a0, b0, с0 – коэффициен'
ты, зависящие от типа ДВС и особенностей его конструк'
ции (для бензиновых двигателей a b c0 0 0 1� � � , двухкон'
тактных дизелей а0 0 87� , ; b0 1 13� , ; c0 1� , дизелей ЯМЗ
a0 0 53� , ; b0 156� , ; c0 1 09� , , дизелей КамАЗ a0 0 866� , ;
b0 0 901� , ;c0 0 767� , )
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2 65 0, v a i0 – передаточное число главной передачи; ik – передаточ'

ное число коробки передач; rk – радиус качения колеса, м

7 r d Bk � �0 51 0 91, ,ш ш dш – диаметр обода диска колеса, м; Bш – ширина профиля
шины

8 r d Вk � �0 52 0 93, ,ш ш –
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формулы № 3 и 4, получится
формула № 5.

Что касается других парамет'
ров, которые входят в математиче'
скую модель, то формулы для их
расчета тоже есть.

Так, частота ne вращения ко'
ленчатого вала двигателя через
скорость va движения автомобиля
определяется по формуле № 6.
При расчете радиуса качения коле'
са на практике можно пользовать'
ся формулами № 7 (для диагональ'
ных шин) и № 8 (для радиальных
шин), приведенными в работе [3].

А теперь, если формулу № 6
подставить в формулу № 4, то по'
лучим формулу № 9, дифференци'
руя левые и правые части которой
относительно скорости va получим
формулу № 10.

Эту формулу, для удобства,
можно записать проще, для чего
введем следующие обозначения: D0,
D1, D2. Тогда формула № 10 примет
вид формулы № 11, а в окончатель'

ном виде получим квадратное урав'
нение (формула № 12), решением
которого является формула № 13.

Уравнение № 12 имеет два дей'
ствительных корня. То есть фор'
мулу № 13 корней квадратного
уравнения при моделировании на
ЭВМ движения автомобиля можно
принять в качестве математиче'
ской (имитационной) модели.

При этом нужно подчеркнуть
следующее. При определении ско'
рости va движения автомобиля в
формуле перед корнем берется
знак плюс. И второе, в формуле
№ 13 передаточное число ik короб'
ки передач и коэффициент � сум'
марного сопротивления дороги яв'
ляются основными конструктив'
ными и эксплуатационными фак'
торами, влияющими на скорость
движения автомобиля.

Далее, дорога любой протяжен'
ности состоит из отдельных участ'
ков, каждый из которых характе'
ризуется длиной lj и суммарным

сопротивлением � j , и на каждом из

них автомобиль развивает опреде'
ленную скорость v a j и движется на
конкретной передаче, которой соот'
ветствует свое значение ik.

И так как среднее значение
суммарного сопротивления � доро'
ги обобщает показатели дорожных
условий, то, зная длину каждого
участка и суммарное сопротивление
дороги на этом участке, можно оп'
ределить средневзвешенное значе'
ние �ср (формула № 14).

В окончательном виде, с учетом
�ср, формулу № 13 можно записать в
виде формулы № 15.
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Keywords: aerodynamic disbalance, turbocompressor, power indexes,
combined internal combustion engine, operating performances,
prediction.

Наддув – одно из наиболее эффективных средств по'
вышения компактности и удельной мощности тепловых
двигателей, так как существенно увеличивает коэффици'
ент наполнения цилиндров и, следовательно, количество
топлива, сжигаемого в двигателе в единицу времени. По'
этому его широко применяют все изготовители ДВС. И
тем самым увеличивают верхний предел мощности выпус'
каемых ими семейств двигателей с цилиндрами одного и
того же диаметра. Другими словами, получают целые ряды
ДВС при небольшом числе типоразмеров цилиндров. Со
всеми вытекающими отсюда технологическими и эконо'
мическими выгодами. Более того, выигрывает и потреби'
тель: увеличение давлений циклов двигателей с наддувом,
а также связанные с этим уменьшения удельных потерь
создают благоприятные условия для повышения эффек'
тивного КПД рабочего цикла, т.е. снижают удельный рас'
ход топлива. Наконец, наддув положительно влияет на
шумность и экономичность двигателя, а также на токсич'
ность его отработавших газов.

Общепризнанным устройством, которое создает наддув
ДВС, в настоящее время является турбокомпрессор, прин'
цип работы которого довольно прост.

Отработавшие газы из цилиндров двигателя через впу'
скной коллектор направляются (рис. 1) в корпус 1 турбины
и через лопаточный направляющий аппарат идут на лопат'
ки ее колеса, где, расширяясь, приводят его во вращение, а
затем выходят в атмосферу.

Колесо турбины жестко связано с колесом компрессо'
ра– они образуют единый ротор ТКР. Поэтому воздух за
счет разряжения "втягивается" в корпус 5 турбокомпрессо'
ра и далее попадает на его лопатки. Здесь он сжимается и
через лопаточный диффузор поступает на вход ДВС, соз'
давая там избыточное, по сравнению с атмосферным, дав'
ление.

Вариантов реализации данного принципа очень много.
Но все они очень близки по схеме. Поэтому все дальней'
шие рассуждения авторы будут вести применительно к ти'
пичному представителю массовых ТКР – устанавливаемо'
му на дизеле ЗМЗ'5143.

Ротор данного турбокомпрессора, как это показано на
рис. 1, вращается в подшипниках скольжения, корпус 2
которых с одной стороны болтами 7 соединен с корпусом 5
компрессора, а с другой – также болтами – с корпусом 1
турбины. В корпусе турбины установлен механизм регули'

рования давления наддува, а в корпусе компрессора –
диффузор.

Этот ТКР имеет следующие параметры: максимальная
степень повышения давления 24; массовый расход возду'
ха – 0,15 кг/с, максимальная частота вращения ротора –
180 000 мин–1; масса – 55 кг; габаритные размеры –
172#231#153 мм; общее число деталей и сборочных еди'
ниц – 22.

Как сказано выше, газотурбинный наддув ДВС, в том
числе и с помощью ТКР, нашел повсеместное примене'
ние, стал основой комбинированных ДВС массового вы'
пуска. Однако он, к сожалению, породил и много проблем.
И прежде всего – проблему проектирования проточных
частей турбины и компрессора.

Все дело в том, что теория турбомашин хорошо разра'
ботана только в отношении стационарного обтекания их
лопаток и не отвечает на вопросы, связанные с нестацио'
нарным их обтеканием. Иначе говоря, она не учитывает
условия, в которых работает проточная часть турбоком'
прессора ДВС. В частности, то, что стабильность энергети'
ческих показателей двигателей с наддувом, очевидно,
очень существенно зависит от аэродинамической уравно'
вешенности ротора ТКР, которой при неизбежных пере'
менных режимах при эксплуатации автомобиля и его ДВС
нет.

Об этом известно давно. Не случайно попытки пока'
зать влияние характеристик турбокомпрессора на режимы
энергетических установок предпринимались еще в про'
шлом веке. Например, в работе [1] приведены результаты
экспериментального исследования взаимодействия лопа'
ток турбины с пульсирующим потоком газа, рассмотрены
методы проектирования, подбора необходимых для кон'
кретных ДВС турбокомпрессоров и выбора оптимальных
конструктивных соотношений. Однако попытки пробле'
мы не решили. Тем более что в настоящее время резко
ужесточились требования к шумности и экономичности
ДВС, а также токсичности их отработавших газов. То есть
сегодня необходимы не только новые методы расчета, но и
методы прогнозирования показателей ТКР с тем, чтобы
конструктивно и технологически обеспечить оптимальную
конструкцию комбинированного ДВС уже на ранних эта'
пах его проектирования [2].

И такая возможность есть.
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Рис. 1. Схема турбокомпрессора:
1 – корпус турбины; 2 – корпус подшипников ротора; 3 – ко'

лесо турбины; 4 – колесо компрессора; 5 – корпус компрессо'
ра; 6 – стяжная гайка; 7 – стяжной болт ротора



Так, в работе [3] приведены полученные эксперимен'
тально нагрузочные характеристики дизеля РС2'5, пооче'
редно оснащенного тремя турбокомпрессорами – модифи'
цированным ТК 35В'08, серийным ТК 41В'08 и зарубеж'
ным NA'34 фирмы МАН (ФРГ). Их сравнительный анализ
показал, что удельный расход топлива дизеля на макси'
мальном режиме в случае нового варианта ТК 35В'08 на
3,4 г/(кВт
ч) ниже, чем при серийном его варианте, и на
1,2 г/(кВт
ч) ниже, чем при зарубежном ТКР. Кроме того,
дымность отработавших газов дизеля с модернизирован'
ным турбокомпрессором, имеющим большую, чем у ана'
логов, напорность и КПД, на режиме полной мощности
меньше на 8...10 %.

К сожалению, автор работы [3] основное внимание
уделил оптимизации газодинамических, геометрических и
режимных параметров, а на вопросы, связанные с прогно'
зированием энергетических показателей ДВС с учетом
аэродинамического дисбаланса турбокомпрессора, не от'
ветил. Хотя снижение вибрации, возбуждаемой вращаю'
щимися роторами и имеющей частоту первой роторной
гармоники (так называемой роторной вибрации), при кон'
струировании, изготовлении и эксплуатации практически
всех видов современных турбомашин имеют первостепен'
ную важность.

Эта вибрация, в первую очередь, определяется механи'
ческим дисбалансом роторов, который в рабочих условиях
включает [4, 5] остаточный дисбаланс; технологический
дисбаланс, вызываемый погрешностями балансировки ро'
тора и отдельных его элементов; дисбаланс, обусловлен'
ный несоосностью роторов, соединенных последовательно
между собой; эксплуатационный дисбаланс, который воз'
никает из'за износов, старения, коробления, релаксации

остаточных напряжений и других необратимых микроиз'
менений геометрии ротора во время работы машин. Но не
только. Его существенными составляющими являются
аэродинамическая и гидродинамическая неуравновешен'
ность (для лопаточных машин); тепловой дисбаланс, вы'
званный неравномерностью нагрева или охлаждения рото'
ров изделий типа паровых и газовых турбин, газотурбин'
ных двигателей и т.д.

Способы борьбы с механическим дисбалансом хорошо
известны, поэтому останавливаться на них смысла нет. Но
вот вопросы прогнозирования аэродинамического балан'
са, как сказано выше, изучены очень слабо. Поэтому по'
пытаемся рассмотреть их подробнее. В том числе и потому,
что количественное определение величины аэродинамиче'
ского дисбаланса необходимо не только с точки зрения
оценки общего уровня динамических нагрузок, вызываю'
щих роторные вибрации, но и с точки зрения оценки энер'
гетических характеристик комбинированных ДВС, необ'
ходимых для уточнения вопросов теории, методов расчета,
проектирования и испытаний турбокомпрессоров. Кроме
того, эти вопросы тесно связаны с точностью балансиров'
ки: очевидно, что допуск на величину остаточной неурав'
новешенности при балансировке должен соизмеряться и с
величиной аэродинамического дисбаланса, так как чрез'
мерное ужесточение этого допуска по сравнению с уров'
нем существующей аэродинамической неуравновешенно'
сти может оказаться нецелесообразным.

И последнее. Поскольку дисбаланс ротора ТКР связан
со случайными технологическими погрешностями изго'
товления рабочих лопаток колес, установленных на роторе
турбокомпрессора, то для определения количественных
характеристик аэродинамического дисбаланса лучше всего
использовать теоретико'вероятностные методы расчета, а
для этого нужно знать наиболее существенные из погреш'
ностей.

Их несколько. Так, значение аэродинамического дис'
баланса рабочего колеса компрессора, установленного на
роторе турбокомпрессора, есть функция погрешностей �	
углов 	 установки профилей лопатки в решетке (рис. 2, а),
а для колеса турбины – функция отклонений �а проход'
ных сечений межлопаточных каналов и шага �t установки
лопаток от соответствующих номинальных значений а и t
(рис. 2, б). Именно эти погрешности, как показывают рас'
четы, наиболее сильно воздействуют на обтекание рабочих
лопаток, поэтому их тщательно контролируют в производ'
стве, а значит, их рассеяние имеет надежную количествен'
ную оценку. Все другие виды погрешностей (например,
погрешности формы профилей лопаток) на уровень газо'
динамических нагрузок лопаток влияют значительно
меньше. Притом они в какой'то мере учитываются откло'
нениями указанных размеров.

И еще одно важное обстоятельство: поскольку значе'
ния переменных � �y a, и �t очень малы, то соответст'
вующие им приращения газодинамических сил можно
представлять в виде линейной функции.

Теперь рассмотрим приращение газодинамических сил
на компрессорных лопатках, для чего воспользуемся из'
вестным соотношением для определения равнодействую'
щей R газовых сил, воздействующих на единичный про'
филь в решетке [6], т.е. формулой № 1 (см. таблицу).

Считая далее, что значения параметров С Wy m m, ,$ и b
равны их значениям на среднем диаметре газового тракта
(средней окружности), что весьма близко к среднеинте'
гральным, найдем номинальное значение газодинамиче'
ской силы R0 на всей лопатке (формула № 2). Тогда зави'
симость между приращением �ik

угла атаки и приращени'
ем �Rk

газодинамической силы на k'й лопатке может быть
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Рис. 2. Модели компрессорной (а) и турбинной (б) решетки для расче�
та аэродинамической неуравновешенности
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№ формулы Формула Примечания

1 R c i
W

by
m m� ( )

$ 2

2

cy – коэффициент подъемной силы профиля лопатки; i – угол атаки;
$m – среднее арифметическое значение плотностей газа на выходе из
решетки; Wm – среднее геометрическое значение скоростей газового
потока на входе и выходе из решетки; b – длина хорды профиля лопатки

2 R c i
W

b hy
m m

0

2

2
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$
h – высота профиля лопатки
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B Ba u1 1, – коэффициенты пропорциональности
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R G c t p p h

R G c
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u u

� � �

�

( ) ;1 2 G – номинальный секундный расход газа через межлопаточный клапан;
р1, р2 – давление газа на входе в решетку и выходе из нее; са, сu – коэф'
фициенты скорости газового потока
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c W W

c W W
a

u

� �

� �
1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin ;

cos cos

� �

� �

W1, W2 – номинальные скорости газового потока на входе и выходе из
решетки; �1, �2 – углы между фронтом решетки и направлениями W1 и
W2

8 � 2 � arc sin( / )a t –

9
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� �

� �

� �

� �

; � � �G c ck ak u k, , – отклонения расхода газа, а также приросты осевого и
тангенциального приращений скоростей газа в k'м канале от их номи'
нальных значений

10 �
�

G
G F

Fk
k�

F – площадь межлопаточных каналов; � F – ее изменение по длине
канала
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� � k rq – радиус средней окружности газового тракта

17
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q
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q
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q
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� �i i, ' – i'я частота и форма свободных изгибных колебаний ротора; xq –
осевая координата колеса
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m – математическое ожидание; для колеса компрессора в приведенных
формулах следует принять: ( ( 	( ) ( ) ,� �q q� B Bu

q
u
q( ) ( ) ,� 1 B Ba
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подсчитано по формуле № 3, а входящий в нее коэффици'
ент B1 – по формуле № 4.

Что же касается угла ik атаки, то можно принять, что
его приращение равно среднему арифметическому откло'
нению углов установки нескольких профилей, равнорас'
положенных по высоте k'й лопатки, т.е. � �ik k� 	 , что в
пределах возможных отклонений �	 k

является достаточно
точным.

Теперь, разложив вектор �Rk
на две составляющие (см.

рис. 2, а), т.е. составляющую �Rak , направленную по оси
ротора, и составляющую направленную по касательной к
средней окружности, получим формулы № 5 для определе'
ния их модулей �Rak

и �Ruk .
Аэродинамическая неуравновешенность, возникающая

на рабочих лопатках турбин, связана (см. рис. 2, б), глав'
ным образом, с отклонениями от номинальных значений
площадей проходных сечений межлопаточных каналов
( )�Fk

и углов выхода потока ( ).��k
Для определения прира'

щений газовых сил как функций этих величин используем
формулы № 6. При этом значения коэффициентов сa и cu

скоростей потока дают формулы № 7, а значение угла �2 –
формула № 8.

Используя далее формулу № 6, можно найти прираще'
ния газовых сил, приложенных к k'й лопатке в осевом и
тангенциальном направлениях, т.е. Rak

и Ruk . Это формулы
№ 9. Значения же входящих в них приращения ( )�G k

рас'
хода газа через канал и скоростей * � �c cuk ak, ), вызывае'
мые отклонениями угла �2, определяются по формулам
№ 10 и 11 [6] соответственно.

Далее, используя равенства № 9 и 11, получаем форму'
лы № 12, результаты расчетов по которым показывают, что
значения коэффициентов B3u составляют не более 5...10 %
от B2u, значения B3a – не более 20 % от B2a, а величины �ak

и �tk
– одного порядка. Поэтому с достаточной для прак'

тики точностью вторыми слагаемыми в формуле № 12
можно пренебречь и формулы № 12 записать в виде в фор'
мул № 13. То есть силы Rak

и Ruk
можно считать линейны'

ми функциями отклонений: углов установки профилей
�	 k

– для рабочих лопаток компрессорного колеса и раз'
меров горловины межлопаточных каналов, �ak

– для коле'
са турбины.

Просуммировав силы
�

Ruk
q( ) по всем лопаткам q'го коле'

са, получим значения неуравновешенной радиальной силы�

Pq и ее проекций Py
q( ) и Pz

q( ) на оси координат (формулы

№ 14).
Аналогично определим составляющую

�

Pa
q( ) осевой си'

лы, воспринимаемую упорным подшипником ротора
(формула № 15). Кроме того, очевидно, что силы

�

Rak
q( ) обра'

зуют неуравновешенные изгибающие моменты My и Mz от'
носительно соответствующих осей (формулы № 16).

Наконец, проекции Kiy
q( ) и Ki z

q( ) составляющей по i'й
форме свободных изгибных колебаний ротора, определяе'
мые неуравновешенными аэродинамическими силами и
моментами, запишем в виде формулы № 17.

Далее задача сводится к следующему.
Средние окружности каждого рабочего колеса делятся

на nq равных частей. В каждом стыке этих частей прикла'
дываются векторы Rak

и Ruk
, модули которых являются ли'

нейными функциями случайных аргументов – отклонений
углов �	 k

для колеса компрессора и размеров горловины
межлопаточных каналов �ak

для колеса турбины. Требует'

ся определить законы рассеивания модулей суммарных
векторов

� �

P Kq i
q, и их возможные предельные значения.

Как показывает опыт, каждая из случайных величин,
�	 k

или �ak , подчиняется распределению, близкому к
нормальному, причем с одинаковыми для всех лопаток
данного колеса математическими ожиданиями и диспер'
сиями, а фазы слагаемых векторов �k являются постоян'
ными. Отсюда, имея в виду формулы № 13–17, а также
свойства тригонометрических сумм, получим формулы
№ 18.

Для проекций P Kz
q

i z
q( ) ( ), формулы будут аналогичными.

Среднеквадратические отклонения ( 	 (( ), ( )� �k qa опре'
деляются экспериментально.

Поскольку распределение случайных погрешностей
�	 k

и �ak
, как показывает практика, приближенно нор'

мальное, то для проекций векторов
� �

P Kq i
q, будут выполне'

ны условия предельной теоремы теории вероятностей [7],
т.е. с возрастанием числа nq слагаемых законы распределе'
ния проекций этих величин неограниченно приближаются
к нормальному и, согласно формуле № 18, математические
ожидания предельных нормальных законов равны нулю, а
среднеквадратические отклонения – между собой. Отсюда
следует, что закон распределения модулей суммарных век'
торов с увеличением nq будет неограниченно приближаться
к распределению Релея с параметрами, выраженными
формулами № 19.

Это в равной мере относится и к суммарным для всего
ротора векторам

� �

P Ki, , причем здесь параметры распреде'

лений будут иметь вид формул № 20.
Таким образом, есть все основания утверждать, что

расчет аэродинамического дисбаланса с учетом возможно'
сти его прогнозирования на ранних этапах проектирова'
ния ТКР и количественного определения не только для
оценки общего уровня динамических нагрузок, вызываю'
щих роторные вибрации, но и с точки зрения оценки не'
обходимых энергетических характеристик ДВС, уточнения
вопросов теории, методов расчета, проектирования и ис'
пытаний турбокомпрессоров с учетом современных требо'
ваний к шумности и экономичности двигателя, а также
токсичности его отработавших газов   вполне реально.
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При моделировании таких эксплуата'
ционных свойств проектируемого автомо'
биля, как его устойчивость и управляемость
на режиме торможения, желательно, чтобы
картина протекания рабочих процессов в
системе "автомобиль–водитель–дорога"
была ближе к реальной. То есть объединяла
в едином процессе как механические пере'
мещения подрессоренных и неподрессо'
ренных масс, так и физические процессы,
сопровождающие работу различных систем
автомобиля и влияющие на характеристики
его движения (взаимодействие колеса с
опорной поверхностью, гидродинамиче'
ские процессы в тормозной системе, пово'
рот управляемых колес при управляемом
движении и т.п.). Поэтому, очевидно, и ис'
следование общего случая поведения авто'
мобиля в режиме торможения должно про'
водиться на основе единой методики опи'
сания взаимодействия различных частей
изучаемой системы.

Эту методику, на взгляд авторов, наи'
более наглядно иллюстрирует схема взаи'
модействия моделей подсистем "автомо'
биль", "дорога", "водитель" (рис. 1). Рас'
смотрим ее. Как видим, наиболее сложным
элементом данной системы является под'
система "автомобиль": в нее входит шесть
модулей, каждый из которых совершает оп'
ределенные преобразования параметров и,
следовательно, характеризуется входными
и выходными параметрами. В этой связи ее
целесообразно проанализировать отдельно
– по схеме, приведенной на рис. 2.

Как видно из этого рисунка, все модули
этой подсистемы можно расположить с не'
которым приоритетом. При этом наивыс'
ший приоритет имеют модули "колесо" и
"кузов", поскольку без них смоделировать
движение автомобиля невозможно в прин'
ципе. Второй же приоритет значимости
имеет модуль "тормозная система", которая
в соответствии со сформулированной выше
целью необходима для моделирования тор'
можения автомобиля; третий приоритет –
модули "подвеска", "рулевое управление",
"трансмиссия", которые предназначены для
уточнения модели или решения подзадач.

Расположение, при котором в первую
очередь обрабатываются модули, имеющие
наивысший приоритет, позволяет уже на
ранних стадиях моделирования обнаружи'

вать невозможность решения задачи, не'
достаточность связей с другими модулями
или исходных данных. Кроме того, такое
разбиение подсистемы минимизирует чис'
ло взаимодействий между модулями, что
наилучшим образом сказывается на одной

из задач исследования – скорости решения
модели на ЭВМ. Не менее важно и то, что
оно позволяет совершенствовать модель ите'
рационным методом, который дает возмож'
ность добавлять или убирать блоки, изме'
нять их математическое наполнение, сохра'
няя при этом состав формальных связей, не'
обходимых для полного описания объекта.
То есть позволяет продолжать итерационный
процесс до тех пор, пока будет получена мо'
дель, которую можно считать наиболее пол'
но отражающей физические и временные
процессы, протекающие в реальном объекте.

Однако эффективная работа математиче'
ской модели возможна только при нали'
чии надежных исходных параметров. В про'
тивном случае модель усложняется, что мо'
жет привести к обратному результату – сни'
жению ее достоверности. Но в нашей задаче,
т.е. при моделировании динамики торможе'
ния автомобиля с АБС, такой опасности нет:
исходные данные надежны. Это геометриче'
ские, весовые и инерционные параметры са'
мого автомобиля, его колес, тормозной сис'
темы, рулевого управления, подвески, транс'
миссии, водителя и дороги. Так что при про'
ектировании АБС для создаваемого автомо'
биля конструктору, по сути, приходится ре'
шать те же основные задачи, что и в случае
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Рис. 1. Взаимосвязи моделей подсистем "автомобиль" (одинарные сплошные линии), "дорога" (двой�
ные сплошные линии) и "водитель" (двойные штриховые линии)

УДК 629.113

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÑÈÍÒÅÇÀ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎ-ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
ÌÎÄÅËÅÉ, ÏÐÅÄÍÀÇÍÀ×ÅÍÍÛÕ ÄËß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
ÒÎÐÌÎÇÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß Ñ ÀÁÑ

Êàíä. òåõí. íàóê Â.Ã. ÄÛÃÀËÎ, ä-ð òåõí. íàóê À.À. ÐÅÂÈÍ
Âîëãîãðàäñêèé ÃÒÓ (8442. 24-84-68)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû âèðòóàëüíî-ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ çàäà÷ ðàçðàáîò-
êè òîðìîçíîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ ñ ÀÁÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèðòóàëüíî-ôèçè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, àâòîìîáèëü, àâòîìà-
òèçèðîâàííàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, ïðîåêòèðîâàíèå.

Dygalo V.G., Revin A.A.

PRINCIPLES OF SYNTHESIS VIRTUAL-PHYSICAL MODELS
FOR PROBLEMS DEVELOPMENT VEHICLES BRACKING SYSTEM ABS

The article deals with the basic principles of synthesis of virtual and physical models for the problems
of the development of the vehicle braking system with ABS

Keywords: virtually-physical technology modeling, vehicle, automated breaking system, verification,
develop.



автомобиля без АБС плюс две дополни'
тельные: формировать алгоритм заторма'
живаемого колеса и подбирать характери'
стики модулятора; выбирать структуру
управления и оптимизировать ее с учетом
действий водителя.

Рассмотрим эти задачи. Начнем с за'
дачи формирования алгоритма работы сис'
темы.

Динамика процессов взаимодействия
эластичного колеса с поверхностью дороги
математически описана достаточно хоро'
шо. Однако с АБС сложнее: исследования'
ми Е.В. Герца, Г.В. Крейнина, Н.Ф. Мет'
люка, В.П. Автушко и др. установлено: для
описания режимов течения жидкости и газа
в тормозной магистрали при наличии мо'
дулятора АБС необходимо знание большо'
го числа параметров, которые на стадии
проектирования зачастую получить с тре'
буемой точностью невозможно. Но выход
из этой, на первый взгляд, тупиковой си'
туации есть. Он в применении виртуаль'
но'физического моделирования, при кото'
ром часть объекта исследования представ'
ляется в виде реального агрегата (часто
опытного образца), а часть – в виде мате'
матического описания. Такое сочетание
натуры с математикой позволяет разработ'
чику оперативно проверять принятые ре'
шения еще на стадии отладки и доводки
объекта. Поэтому в нашем случае, т.е. при
оптимизации рабочих процессов автомати'
зированных (с АБС) тормозных систем и
исследования динамичности автомобиля в
режиме торможения, тоже целесообразно
воспользоваться таким же методом. В част'
ности, магистрали тормозного контура
вместе с модуляторами АБС и рабочими
цилиндрами (включая податливость шлан'
гов и жесткость системы "колодка–бара'
бан") представлять натурным объектом с
физической моделью но, разумеется, при
условии, что геометрия магистралей и ме'
стоположения исследуемых агрегатов будут
теми же, что приняты в расчетах, а шасси
автомобиля, тормозной механизм, рулевое
управление, подвеска, пара "шина–дорога"
и т.п. – в виде математической модели, ис'
следуемой с помощью вычислительного
комплекса.

Такая вот получается комплексная тех'
нология с помощью моделирования [1]. Но
в нашем случае при ее применении необхо'
димо удовлетворить одно очень важное

требование: математическая часть модели
должна работать в реальном масштабе вре'
мени. Причем на первом этапе, когда
обычно решаются сравнительно простые
задачи, можно использовать те аналоговые
управляющие ЭВМ, которые обладают
свойством работы именно в реальном мас'
штабе времени, а на следующих этапах, где
математическое описание различных эле'
ментов автомобиля усложняется, – совре'
менные персональные компьютеры. Прав'
да, в последнем случае очень важно обеспе'
чить их работу в реальном масштабе време'
ни. Что вполне возможно, если выполняет'
ся следующее непременное условие: время
расчета процесса меньше времени его ре'
ального протекания.

Практика применения виртуально'фи'
зической технологии моделирования спе'
циалистами ВолгГТУ показала: используя
натурное проектирование и математиче'
ское моделирование можно создавать объ'
екты, объединяющие новые и существую'
щие механические, гидравлические и элек'
трические исполнительные устройства и
датчики (см. "АП". 2012. № 12). Причем та'
кой подход особенно эффективен на этапе
проектирования, когда реальный объект
еще не построен. Например, специалиста'
ми ВолгГТУ и Туринского политехниче'
ского института таким методом был по'
строен стенд (рис. 3), предназначенный для
формирования и оптимизации алгоритма

работы электрогидравлической тормозной
системы (ЭГТС) [2].

Теперь о задаче выбора и оптимизации
структуры управления.

Эта задача может реализовываться на
любой модели. Как – рассмотрим на приме'
ре модели "шасси".

Математические модели шасси в зависи'
мости от целей исследования могут прини'
мать различную конфигурацию. Например, в
ВолгГТУ созданы математические модели
шасси двухосного и трехосного АТС, а также
седельного и прицепного автопоездов. При
этом практика показала: для решения задачи
выбора структуры управления необходимо
учитывать не только традиционные, но и та'
кие физические процессы, как гироскопиче'
ский момент управляемых колес при их са'
моповороте, фединг'эффект в тормозном
механизме при действии АБС, гистерезис и
инерционность тормозного механизма при
отладке алгоритма.

Именно на основе этих соображений и
был, к примеру, реализован стенд, исполь'
зуемый сейчас в лаборатории Туринского
политехнического института, для испытания
полнокомплектных систем активной безо'
пасности АТС, оснащенных как АБС, так и
СДС. На нем при проведении испытаний ис'
пользовались самые различные варианты
подключения блоков. Например, для вери'
фикации его работы – электронная "начин'
ка" блоков "Бош АБС 5.3" и "Бош СДС 5.7", а
для обработки собственных алгоритмов –
непосредственное подключение к клапанам
гидроблока. Это позволило резко снизить
объем дорожных испытаний систем актив'
ной безопасности, объединяющих несколько
подсистем.

Однако оптимизация структуры управле'
ния требует учета не только элементов кон'
струкции объекта, но и действий водителя по
коррекции направления движения АТС, т.е.
решения задачи оптимизации структуры
управления, учитывающей взаимодействие
системы "человек–машина". И здесь вирту'
ально'физическое моделирование особенно
эффективно, поскольку позволяет выпол'
нить требования безопасности и быстродей'
ствия, которые обязывают тестировать сис'
тему до привлечения людей к ее реализации,
в том числе в закритических ее состояниях,
порой небезопасных, и сводить к минимуму
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Рис. 2. Взаимодействие моделей модулей в подсистеме "автомобиль" в общем случае торможения

Рис. 3. Стенд для испы�
тания электрогидрав�
лической тормозной
системы



время простоя реального объекта. И реша'
ется эта задача за счет расширения возмож'
ностей стендового оборудования средства'
ми, обеспечивающими визуализацию про'
цесса движения, воспринимаемую реаль'
ным водителем, а также путем реализации
каналов передаваемой ему тактильной ин'
формации.

Оперативное создание прототипов
обеспечивает разработчикам систем управ'
ления и обработки данных быстрый и недо'
рогой способ испытания проекта на ранних
стадиях его разработки и анализа с целью
выбора наилучшего решения. Для этого
подбирается комплект функциональных
блоков, состав которых зависит от решае'
мых задач. Например, на рис. 4 приведены
примеры подбора и реализации трех функ'
циональных блоков "колесо", "шасси" и

"шасси+водитель". Первый из них реализу'
ется физически (на стенде) на примере од'
ного колеса АТС, второй – на примере всех
колес и агрегатов шасси, третий – "все ко'
леса + агрегаты шасси + водитель". Однако
виртуально'физическая технология моде'
лирования позволяет автоматизировать не
только перечисленные задачи, но и многие
другие: осуществлять аппаратное тестиро'
вание новых систем активной безопасности
и алгоритмов [3] в режиме реального вре'
мени; в кратчайшие сроки создавать аль'
тернативные варианты проекта; уделять
больше времени оптимизации системы;
подтвердить, что система будет работать в
реальных условиях; быстро уточнять и мо'
дифицировать проект до тех пор, пока бу'
дет достигнут желаемый результат. Данные
виртуально'физического моделирования

помогают настроить параметры модели, при'
менить численную оптимизацию, исследо'
вать сценарии альтернатив для полосы про'
пускания контроллера, проверить чувстви'
тельность разработки, сравнивать различные
реализации систем управления на разных
платах, анализировать разработку и оцени'
вать компромиссы. Иначе говоря, она дает
возможность разработчику убедиться в том,
что встраиваемая в автомобиль система будет
работать именно так, как и планировалась.

Создавая систему для виртуально'физи'
ческого моделирования, разработчик может
из сотен предлагаемых рынком наименова'
ний оборудования (плат ввода/вывода, про'
цессоров и т.д.) выбирать именно те, кото'
рые ему нужны для разработки и тестирова'
ния ходовой части и системы управления
безопасностью без дорогостоящих дорожных
испытаний АТС; проверять алгоритмы с по'
мощью моделей на более ранних этапах раз'
работки; осуществлять быстрое прототипи'
рование алгоритмов контроллеров; выпол'
нять программно'аппаратное моделирова'
ние электрических и механических компо'
нентов; выявлять ошибки на ранних этапах
проектирования; резко (на 50 % и более) со'
кратить время разработки объектов, по'
скольку операции проверки, подтверждения
и тестирования на всех этапах процесса про'
ектирования можно выполнять на моделях.
В этом случае проблемы, возникающие пе'
ред конструкторами и испытателями новых
систем [2], решаются с помощью так назы'
ваемых V'циклов, один из которых показан
на рис. 5. Согласно ему, на этапе проектиро'
вания и расчета системы, а потом и конкрет'
ного модуля нужно применять программные
пакеты математического моделирования,
максимально облегчающие труд специали'
стов, а на этапе проверки, контроля и испы'
таний – виртуально'физическую технологию
моделирования, позволяющую совмещать
натурные агрегаты систем с математическим
описанием динамики протекающих в них
процессов и явлений. При этом управление
физическим объектом, как и расчетом моде'
ли, ведется в реальном масштабе времени.
Если, допустим, на этапе верификации сис'
темы была найдена ошибка, то можно про'
вести быстрое прототипирование и скоррек'
тировать спецификацию системы. Короче
говоря, использование прототипов для ран'
ней верификации систем дает пользователю
возможность протестировать, оптимизиро'
вать и проверить разработанные алгоритмы
еще перед началом производства. Что выгод'
нее с любой точки зрения.
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Рис. 4. Принципы подбора и реализации функциональных блоков виртуально�физического проек�
тирования

Рис. 5. V�цикл проектирования системы активной безопасности АТС
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Колесу с пневматической шиной уже больше 160
лет, но за эти годы конструкция шины принципиаль'
но не изменилась. Это упругая оболочка, установ'
ленная на ободе и заправленная воздухом под давле'
нием. Однако такая конструкция, к сожалению, не
обеспечивает бесподвесочным (колесные тракторы,
комбайны, другая сельскохозяйственная и строи'
тельно'дорожная техника) машинам хорошие вибро'
защитные свойства, поэтому ее необходимо совер'
шенствовать. В частности, добиваться, чтобы шины
обеспечивали современным машинам комфорта'
бельность, безопасность и высокие скоростные свой'
ства, а также снижали динамические воздействия на
опорную поверхность, возникающие при движении
по неровностям, т.е. обладали сглаживающей, погло'
щающей способностью и упругими свойствами. Но
опыт эксплуатации этих машин показывает, что они
имеют недостаточную плавность хода и склонны к
раскачиванию при движении по неровным дорогам.
Это заставляет операторов (водителей) снижать ско'
рость движения, ухудшая тем самым топливную эко'
номичность, производительность и эффективность
их использования, а также создавая заторы на доро'
гах.

В связи со сказанным выше возникает вопрос: а
возможно ли создание шин, способных взять на себя

функции упругой подвески? Чтобы ответить на него,
рассмотрим суть сглаживающей и демпфирующей
способности шин.

Сглаживающей способностью шины называют ее
свойство уменьшать подъем h оси колеса по сравне'
нию с высотой q преодолеваемой неровности и уве'
личивать длину L траектории подъема колеса по
сравнению с длиной l неровности в виде выступа [1].
Графически это свойство изображено на рис. 1 в виде
траектории 1 подъема оси колеса при ее медленном
перекатывании через синусоидальную неровность
высотой q (траектория 2).

Из этого рисунка видно, что шина как бы сглажи'
вает неровность: в случае, который он иллюстрирует,
подъем h оси колеса при перекатывании неровности
оказывается более чем в 4 раза меньше высоты q не'
ровности, а длина L траектории оси колеса в 4 раза
превышает длину l неровности. Однако в общем слу'
чае цифры могут быть совершенно другими, так как
сглаживающая способность шин зависит от их раз'
мера и длины неровности. К примеру, для среднега'
баритных шин грузовых автомобилей сглаживающая
способность их проявляется на неровностях длиной
до 2 м. Иначе говоря, такая шина рассчитана на сгла'
живание неровностей, характерных для дорог с бу'
лыжным покрытием, грунтовых дорог с выступами
от грунтозацепов гусениц машин и дорог со щебе'
ночным покрытием.

Оценивают сглаживающую способность шин по
следующей формуле [2]:

a D f� 2 шст , (1)

где а – длина отпечатка шины на поверхности доро'
ги; D – наружный диаметр шины; fшст – статический
пробег шины под номинальной нагрузкой.

Из этой формулы следует: чем больше диаметр D
и статическая деформация fст шины, тем больше ее
сглаживающая способность а.

Схема сглаживания микропрофиля дороги "мяг'
кой" шиной, движущейся со скоростью vа под нагруз'
кой Gк приведена на рис. 2. В комментариях она, по
мнению авторов, не нуждается.
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Рис. 1. Траектория подъема оси колеса (1) при перекатывании шины
через синусоидальную поверхность (2) со скоростью 3,6 км/ч

Рис. 2. Схема сглаживания профиля дороги "мягкой" шиной под нагруз�
кой



Поглощающая (демпфирующая) способность
шины проявляется при колебаниях ее деформации в
вертикальном, продольном и боковом направлениях.
Определяется она количеством энергии, поглощае'
мой ее материалом, и оценивается коэффициен'
том Кш демпфирования, зависимость которого от
частоты +0 деформации и скорости vк качения приве'
дена на рис. 3.

Из него видно, что до скорости vк = 30 км/ч коэф'
фициент Кш с ростом частоты + деформации умень'
шается, а при скоростях vк > 30 км/ч практически не
зависит от +. Причем даже небольшое (например, от
0 до 10 км/ч) увеличение скорости движения при час'
тоте деформации шины, равной 16 рад/с (это частота
характерна для колесных тракторов на сельскохозяй'
ственных работах), приводит к резкому снижению Кш

(в нашем случае – в 4...5 раз). Для грузовых же авто'
мобилей при изменении скорости от 0 до 60 км/ч и
частоте 45 рад/с и для легковых автомобилей, движу'
щихся со скоростями от 0 до 100 км/ч на частоте
75 рад/с, коэффициент Кш снижается более чем в

10 раз. То есть демпфирование в шинах в реальных
условиях их эксплуатации очень мало.

Правда, в работе [3] указывается, что коэффици'
ент � апериодичности свободных колебаний грузо'
вых автомобилей только на шинах, т.е. при заблоки'
рованных рессорах, для невращающихся шин состав'
ляет 0,03...0,05, а для вращающихся он в 3...5 раз
меньше. Но такое утверждение справедливо лишь
для очень невысоких скоростей vк качения. При ти'
пичных же скоростях движения грузовых и легковых
автомобилей коэффициент Кш демпфирования вер'
тикальных колебаний более чем в 10 раз меньше, чем
для невращающихся шин, и составляет 0,003...0,005.

Расчетная амплитудно'частотная характеристика
гармонических колебаний массы М на шине (рис. 4)
указывает на большую возбудимость колебаний бес'
подвесочной машины на шинах при резонансном ре'
жиме кинематического возмущения. Причина – сла'
бое демпфирование шин. Именно такие колебания,
как упоминалось выше, ограничивают скорость дви'
жения бесподвесочных машин даже на малоизно'
шенных асфальтобетонных дорогах, потому что ам'
плитуда Zm колебаний машины может превышать ам'
плитуду q неровности дороги в 10 раз. При этом коле'
са будут отрываться от поверхности дороги, что ухуд'
шит управляемость машины.

Таким образом, для снижения "раскачки" машин
поглощающую способность шин в отношении верти'
кальных колебаний необходимо повысить в десятки
раз, причем без увеличения коэффициента сопро'
тивления качению.

По мнению авторов работы [3], такая возмож'
ность есть: они утверждают, что "для того, чтобы
можно было использовать безрессорные подвески в
конструкции грузовых автомобилей без ухудшения
их плавности хода, необходимо, во'первых, сущест'
венно (в 3...5 раз) снизить радиальную жесткость
шин при нормативном давлении воздуха, а во'вто'
рых, значительно (в 5...7 раз) повысить внутреннее
трение в шине". Однако согласиться с ними можно
лишь частично. Если первое требование в настоящее
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Рис. 3. Зависимость коэффициента демпфирования шины от часто�
ты ее деформации и скорости качения:

1 – vк = 0,25 км/ч; 2 – vк = 5 км/ч; 3 – vк = 10 км/ч; 4 – vк =
= 20 км/ч; 5 – vк = 30 км/ч; 6 – vк = 50 км/ч; 7 – vк = 70 км/ч; 8 –
vк = 100 км/ч

Рис. 4. Расчетная амплитудно�частотная характеристики гармони�
ческих колебаний массы на шине



время удается обеспечить в конструкциях широко'
профильных шин сверхнизкого давления, то второе
практически невыполнимо, так как приводит к суще'
ственному ухудшению тягово'динамических и эко'
номических качеств автомобиля, а также к сниже'
нию долговечности самих шин.

Выход, по мнению авторов статьи, в другом – в
разработке шины с нелинейной (S'образной) упру'
гой характеристикой. Именно такой вывод напраши'

вается из анализа рис. 5, на котором приведены соб'
ственные частоты �а АТС, удовлетворяющие стан'
дартам ИСО для различных дорог и скоростей дви'
жения в течение 8 ч, т.е. упругодемпфирующие свой'
ства подвески. На основе этого анализа могут быть
определены необходимые жесткости шины для раз'
личных условий движения.

Так, из рис. 5 следует, что для удовлетворения
норм вибронагруженности оператора собственную
частоту колебаний машины с увеличением скорости
движения необходимо снижать, т.е. уменьшать жест'
кость шин. Например, для движения бесподвесоч'
ных машин в транспортном потоке в городских усло'
виях по асфальтированным дорогам со скоростью
60 км/ч частота собственных колебаний кузова ма'
шины должна быть не более 1,7 Гц. Это означает, что
современные колесные машины на пневмоходу не
обеспечивают такую собственную частоту колебаний
кузова на шинах. Скажем, частота собственных коле'
баний трактора "Беларусь" составляет 2,5 Гц, а трак'
тора "Кировец" – около 2,0 Гц. Поэтому их скорости
в таких условиях ограничиваются 40 км/ч.

Но положение, безусловно, меняется: в настоя'
щее время разработаны конструкции колес с пневма'
тическим (пат. № 2108240 и 2144862 РФ) и гидравли'
ческим (пат. № 2178742 РФ) демпфированием, спо'
собствующие повышению поглощающих свойства
шин до требуемого уровня, а конструкции колес по
пат. № 2144862 и 2178742 РФ позволяют получить
нелинейную упругую их характеристику. Дело за на'
лаживанием их производства.
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Рис. 5. Зависимость собственных частот колебаний АТС, удовлетво�
ряющих нормам ИСО, от типа дорог и скоростей движения в течение
8 ч:

1, 2, 3 – максимальные собственные частоты колебаний под'
вески при регулируемой демпфирующей ее характеристике в слу'
чае давления по цементобетонному и асфальтированному шоссе,
а также разбитой грунтовой дороге;

' ' '1 2 3, , – максимальные собственные частоты колебаний
подвески при нерегулируемой ее характеристике в случае движе'
ния по цементобетонному и асфальтированному шоссе, а также
разбитой грунтовой дороге
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Существующая в настоящее время система организации
ремонта агрегатов АТС, к сожалению, не обеспечивает его ка'
чество. Что, естественно, сопровождается значительными за'
тратами на их эксплуатацию и, что немаловажно, повышени'
ем временем их пребывания в ремонте и снижением эффек'
тивности использования. В итоге отражается на конкурентных
возможностях предприятий, эксплуатирующих автомобиль'
ный транспорт.

Чтобы найти способы преодоления этой непростой ситуа'
ции, обратимся к статистическим данным.

К концу 2010 г. автомобильный парк приблизился в
1 млрд. Каждый год выпускается еще 50 млн новых автомоби'
лей. В связи с этим нам, в России, нужно как можно скорее
выявить тенденцию изменения ценности операций, направ'
ленных на восстановление работоспособного состояния агре'
гатов находящихся в эксплуатации автомобилей. И тем са'
мым определить задачу ремонтных воздействий этих АТС.
Ведь совершенно очевидно, что она уже не сводится только к
восполнению дефицита АТС, который был характерен в со'
ветские годы. Сейчас актуальность ремонта обусловлена ус'
ложнением конструкции агрегатов автомобилей (владелец сам
не может его выполнить). С другой стороны, в настоящее вре'
мя, как и раньше, ремонт, выполняемый на СТОА, по'преж'
нему низкого качества, объем потребляемых запасных частей
очень часто необоснованно велик. Как и объем трудовых,
сырьевых и материальных ресурсов. То есть структура ремонт'
ной деятельности и в новых российских экономических усло'
виях недостаточно эффективна. Вследствие этого АТП и дру'
гие владельцы АТС стали отказываться от услуг ремонтных
предприятий. Наступил своего рода кризис.

Вариантов его прекращения, в принципе, может быть дос'
таточно много. Но в любом случае надо выбирать тот, кото'
рый наиболее полно соответствует сложившейся обстановке.
Так, совершенно очевидно, что на нее влияет возрастная
структура автомобильного подвижного состава. Например, по
данным исследований, распределение коммерческого авто'
транспорта по времени эксплуатации АТС выглядит следую'
щим образом: до 3 лет – 35 %; 3...6 лет – 46 %; свыше 6 лет –
19 %. Если предположить, что среднегодовой пробег коммер'
ческого АТС составляет 100 тыс. км, то это означает, что каж'
дый второй автомобиль или его агрегаты уже подвергались не'

однократному ремонтному техническому воздействию (ТО и
ТР). Причем, как правило, на собственных производствен'
но'технических базах АТП. И лишь в редких случаях – на ре'
монтных заводах или в мастерских. И хотя такие ремонтные
производства имеют статус специализированных предпри'
ятий, большинство из них, по существу, представляют собой
полукустарные мастерские с очень низкой годовой производ'
ственной программой. Что, впрочем, вполне объяснимо.
Из'за несовершенства организации производства и отсутствия
специализированного оборудования номенклатура и объем
восстанавливаемых изношенных деталей на площадках ре'
монта не могут быть большими. Так что тот вывод, который
делают специалисты, исходя из передовой практики и науки
(экономически целесообразно восстанавливать до 40 % дета'
лей АТС и только 30 % заменять новыми), для таких предпри'
ятий – цель недостижимая: достигнутый ими предел восста'
новления деталей – 12...15 %.

За рубежом картина совершенно иная. Крупнейшие про'
изводители компонентов для автомобильной промышленно'
сти – такие, как "Цанрадфабрик", "Бош", "Денсо", "Вабко" и
др., имеют крупные производства по ремонту узлов и восста'
новлению деталей, а в США, где сформирована новая ремонт'
ная отрасль, – 90 % рынка автозапчастей составляют именно
восстановленные детали. У нас по названным выше причинам
понятие "восстановленная" деталь у большинства покупателей
равноценно понятию "деталь, бывшая в употреблении", т.е.
некондиционная.

Но дело не только в качестве восстановленных деталей и
агрегатов, а и в том, что хорошо восстановленные изделия де'
шевле новых: ремонт агрегатов и узлов позволяет снизить ко'
нечную стоимость эксплуатации АТС в несколько раз. Во'вто'
рых, там убедились: негативное воздействие процессов ремон'
та автокомпонентов на окружающую среду гораздо меньше,
чем процессов производства новых изделий. Например, фир'
ма "Бош", один из лидеров на рынке восстановления автоком'
понентов, на своем официальном сайте с гордостью сообщает:
в 2009 г. она восстановила 2,5 млн автозапчастей, благодаря
чему сократила выбросы углекислого газа на 23 тыс. т.
В'третьих, подсчитано: увеличение номенклатуры и объемов
восстанавливаемых деталей до экономически обоснованных
пределов позволяет на автопарке, равном автопарку России,
только на текущих и капитальных ремонтах грузового и ком'
мерческого транспорта экономить 400 тыс. т черных и цвет'
ных металлов в год.

Российские специалисты все это, конечно, знают. Но от
знания до практики у нас, как всегда, "дистанция огромного
размера". Достаточно сказать, что у нас до сих пор нет единой
федеральной концепции, определяющей актуальность ре'
монтно'восстановительных операций на автомобильной тех'
нике и их масштаб, а также положений, регламентирующих
порядок и формы системы обеспечения высокого качества ее
ремонта. И, следовательно, – затрат на ее эксплуатацию. И в
первую очередь – затрат на ее ремонт.

Все перечисленное выше говорит о том, что поиски путей
совершенствования существующей системы ремонта автомо'
бильной техники с целью снижения трудоемкости этого ре'
монта и увеличения эффективности АТС – задача, давно уже
перезревшая. Но – непростая, поскольку большую часть за'
трат, связанных с ремонтом, составляют затраты, имеющие
вероятностную природу, так как зависят от многих факторов
условий эксплуатации, видов ремонтных воздействий, выпол'
ненных на предыдущих этапах восстановления работоспособ'
ности, фактического технического состояния объекта ремонта
и т.д. И эта природа заставляет многих практиков отказывать'
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ся даже от попыток прогнозирования таких затрат. Однако
есть и те, кто старается снизить эти затраты. Правда, традици'
онными способами – экономя материальные, сырьевые и
энергетические ресурсы, повышая квалификацию ремонтного
персонала и т.п. Однако все эти способы требуют больших ка'
питаловложений и временного лага реализации. Отсюда –
значительные простои агрегатов в ремонте, невысокий коэф'
фициент технической готовности АТС, большие материаль'
ные затраты и затраты на оплату труда. Чего, как упоминалось
выше, за рубежом нет: там ремонтная система высоко рента'
бельна. Спрашивается: почему?

Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим причины, по
которым АТС, их детали, узлы и агрегаты приходится ремон'
тировать.

Потребность в ремонте АТС возникает чаще всего из'за
отказа его узлов, агрегатов и систем. Если проанализировать
структуру этих отказов, то наиболее слабое место городского
коммерческого грузового транспорта – трансмиссия, на нее
приходится порядка 25...28 % всех отказов АТС, в том числе
на коробку передач – 20 % [2]. И главная причина тому – ес'
тественный износ деталей: именно из'за него в ремонт посту'
пает 65 % коробок передач, а остальные 35 % распределяются
следующим образом: 15 % – из'за разрушения рабочих по'
верхностей деталей, 12 % – из'за деформации деталей и 8 % –
из'за внезапных отказов, не зависящих от режима и организа'
ции технического обслуживания и ремонта. Аналогичная ста'
тистика есть и по другим агрегатам АТС, что позволяет ис'
пользовать вероятностные методы оценки их ресурса, а зна'
чит, и оценки затрат, связанных с их ремонтом.

Такой подход, безусловно, в какой'то мере повышает эко'
номическую эффективность ремонтной системы. Однако пол'
ностью задачу не решает. Нужны еще и инструменты в облас'
ти ремонтных технических воздействий на элементы конст'
рукции АТС.

Один из таких инструментов, например, – метод, осно'
ванный на анализе размерных характеристик деталей и их вза'
имном сопряжении. Укрупненная структурная схема такого
метода представлена на рис. 1. Именно он позволяет, подоб'
рав оптимальный состав технических воздействий, соответст'
вующих фактическому техническому состоянию агрегата,
снизить до минимума затраты на его эксплуатацию.

Основа такого подбора в рассматриваемом методе – коли'
чественная оценка фактического состояния агрегата, т.е. сте'
пень его износа. При этом роль обобщенного параметра, ха'
рактеризующего потенциальную работоспособность агрегата,
выполняет величина остаточной точности размерных пара'
метров, распределенных по всему агрегату.

Рассмотрим, что собой представляет этот инструмент и
как им пользоваться.

В общем случае размерные параметры агрегата являются
составляющими его общего износа и в период дальнейшего
изменения функции изнашивания становятся ее постоянны'
ми членами. При проведении ремонтных работ в агрегате от'
казавшие детали заменяются новыми или восстановленными,

которые по мере использования также подвергаются изнаши'
ванию в дальнейший период эксплуатации. То есть ремонт –
не что иное, как возвращение функции изнашивания агрегата
в ее исходное (на момент изготовления агрегата) состояние.

При таком подходе бесконечно малому приращению � t
времени эксплуатации агрегата соответствует бесконечно ма'
лое приращение � R суммарного его износа. Поэтому суммар'
ный износ деталей агрегата представляет собой непрерывную
функцию от времени (формула № 1 в таблице). Значит, и из'
нос � Ri i'х размерных параметров элементов, входящих в
структуру агрегата, также представляет собой непрерывную
функцию от времени (формула № 2), а суммарный износ � R
всего агрегата может быть записан в виде суммы износов от'
дельных размеров параметров, представляющей собой непре'
рывную функцию (формула № 3).

Если, далее, для всех размерных параметров агрегата най'
ти подобные функции износа, выразить их в единых измери'
телях, а затем просуммировать их для всех элементов, то в ре'
зультате может быть получена функция, оценивающая износ
всего агрегата.

Учитывая рассмотренные выше соображения, общую
изношенность агрегата предлагается оценивать коэффициен'
том � , интегральной остаточной точности (формула № 4).

Если теперь предположить, что отказ любого размерного
параметра вносит одинаковый вклад в надежность агрегата в
целом, то интегральную остаточную точность можно было бы
определить, сложив остаточные точности отдельных размер'
ных параметров. Но этого нет, элементы агрегата в силу раз'
личных условий нагруженности и других эксплуатационных и
конструктивных факторов, изнашиваются по'разному. По'
этому входящий в формулу № 4 коэффициент весомости - i

предлагается оценивать по формуле № 5.
Таким образом, критерием оценки общей изношенности

агрегата принимается коэффициент его остаточной точности,
позволяющий определить оптимальный с технической точки
зрения состав воздействий на этот агрегат, т.е. � ,min . Но у
системы ремонта есть аспект, который еще более интересен
тому, кто ее организует. Это экономическая ее эффектив'
ность, минимум суммарных издержек затрат на эксплуатацию
агрегата в моделируемый интервал наработки. При этом сум'
марные затраты C, для агрегата, очевидно, представляют со'
бой сумму затрат �C i на каждый вид ремонтных воздействий
на весь моделируемый интервал (формула № 6). Тогда мини'
мальные издержки на эксплуатацию агрегата можно записать
в виде формулы № 7.

Как видим, задача оптимизации вида технических воздей'
ствий в итоге свелась к минимизации целевой функции сум'
марных затрат на эксплуатацию агрегата за период с начала
момента выполнения очередного вида технического воздейст'
вия до заданной наработки, в интервале которой рассчитыва'
ются затраты. С учетом этого правая часть формулы № 1 запи'
шется в виде формулы № 8.

На практике всегда удобнее пользоваться не параметром
"суммарные затраты", а параметром "суммарные удельные за'
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траты", т.е. отнесенные к 1 км пробега АТС. Их определяют
так же как "суммарные" затраты, т.е. исходя из S j техническо'
го воздействия на агрегат в течение его жизненного цикла.

Таких составов, в принципе, может быть сколь угодно
много, но с точки зрения рассматриваемой темы их два – S1,
при котором все отказы агрегата устраняют в ходе текущих его
ремонтов, и S2, когда отказы устраняются в ходе текущих ре'
монтов в комплексе с попутной заменой деталей, лимитирую'
щих ресурс агрегата.

На первом из составов останавливаться необходимости
нет: он достаточно "прозрачен". Экономическая же целесооб'
разность текущего ремонта с попутной заменой деталей не
столь очевидна и однозначна.

С одной стороны, чем больше число единовременно заме'
няемых деталей, тем меньше средние удельные затраты на
эксплуатацию: нет затрат времени и труда на повторные раз'
борно'сборочные операции, меньше простоев АТС и т.д.
С другой стороны, здесь не избежать недоиспользованного ре'
сурса некоторых из заменяемых деталей.

Для устранения этого противоречия приходится решать
задачу оптимизации технико'экономических показателей. И
вот к чему сводится это решение.

Если выразить изменение удельных затрат, связанных с
недоиспользованием ресурса заменяемых деталей, через
функцию C f RR � ( ), а изменение суммарных затрат, связан'
ных с экономией трудоемкости на замену деталей, через
функцию C f TT � ( ) и записать их в единой системе измере'
ния, то решение по технико'экономическому критерию дает
формула № 9, определяющая суммарные средние удельные за'
траты См, Сср (рис. 2). Или, что то же самое, формула № 10.

Правда, исследование осложняется тем, что суммарные
удельные затраты С R , связанные с недоиспользованием ресур'
са заменяемых деталей, зависят, во'первых, от двух перемен'
ных: остаточного ресурса L

lim
заменяемой детали и числа N z

единовременных заменяемых деталей и, во'вторых, суммар'
ная экономия CT затрат, связанная с попутной заменой дета'
лей, зависит также от двух составляющих: разностей трудоем'
костей проведения ремонта по виду S1 (текущий ремонт) и по
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№ формулы Формула Примечания

1 � R F t� ( ) –

2 � R f ti i� ( ) –

3 � �R n R n f t F ti i� � �( ) ( ) N – число размерных параметров агрегата

4 � , � � � �n R R R Ri t pi i i i
- ( )1 0 0

- i – коэффициент, характеризующий "весомость" размерного параметра в
момент оценки изношенности агрегата; Rt i

– текущее (фактическое) значе'
ние i'го размерного параметра в этот момент; R

i0 – значение размерного па'
раметра, соответствующее нижнему отклонению поля допуска i'го размер'
ного параметра в момент оценки изношенности агрегата; Rp i

– предельное
значение i'го параметра в этот момент

5
- i

i

i
i

n

L

L
�
"

1

Li – средняя наработка (пробег) на отказ i'го размерного параметра, полу'
ченная при модельном эксперименте

6 C n Cz i� � –

7 C n C i, �, �min � –

8 n C M S n U Li j i i� �� � .( ) max
max0

�C i – суммарные затраты на ремонт агрегата; М – стоимость Sj'го состава
ремонтных работ, соответствующих выбранному виду ремонтного воздейст'
вия; L0 max

– ресурс агрегата, соответствующий интервалу моделирования, в
котором определяются численные значения �C i ;�U i – издержки, связан'
ные с устранением внезапных отказов за наработку L0 max

9 С C CМ R T� � –

10 f C C f R f TR T( , ) ( ) ( )� � –

11 C f L N C f T NR z T R� �( , ); ( , )lim � � –

12 f C C f L N f T NR T z R( , ) ( , ) ( , )lim� � � � –

13 f C CR T( , ) min. –

14 Y a x cbL� � Y – расчетное значение размерного параметра; a b c, , – коэффициенты
регрессивной зависимости, определяющие характер изменения размера

15 E i l y a e b L ca b c n i i, , ( ( )) min� � � � .2 yi – эмпирическое значение размерного параметра при соответствующей
наработке

16 L L y c L a bi n i n( ) ( ) ( )отказ пред� � Li ( )отказ –наработка на момент отказа; yi пред – предельное значение размер'
ного параметра функционального элемента

Рис. 2



виду S2 (текущий ремонт и попутные замены), а также разно'
стей числа таких ремонтов, т.е. �T и �N R . Иначе говоря, полу'
чается, что C R и CT есть функции двух переменных (формулы
№ 11).

Учитывая все перечисленное выше, формула № 4 приоб'
ретает вид формулы № 12.

Таким образом, решение поставленной задачи сводится к
нахождению минимума функции, записанной в виде форму'
лы № 13.

На основе рассмотренных положений автор разработал
формализованную процедуру и два алгоритма. При этом инте'
гральная износная модель агрегата АТС отображается в виде
графа, что дает возможность отслеживать основные связи раз'
мерных параметров и в то же время сохраняет организован'
ность всей структуры такой модели.

К сожалению, непосредственное представление графа в
виде точек и линий для современных ЭВМ неудобно, поэтому
автор, как это рекомендуется в работе [3], описывает граф с
помощью матриц. А в качестве матрицы G V E� ( , ) смежности
графа выступает квадратная матрица AG ai j� [ ] , элементы ко'
торой определяются следующим образом: ai j � 1, если
v v Ei j, ;� ai j � 0 , если v v Ei j, .�

Эта матрица вполне определяет структуру размерных пара'
метров вершин графа: число единиц в i'й строке матрицы G рав'
но числу ребер, исходящих из вершины ai , а число единиц в i'м
столбце этой матрицы – числу ребер, входящих в вершину G.
Матрица графа размерных параметров представлена на рис. 3.

Следующим подблоком в укрупненной структуре механиз'
ма подхода к назначению оптимального состава ремонтных
работ выступает механизм модели ресурсных отказов агрегата.
Эта модель служит для получения информации об интервалах
наработки, в которых формируются отказы, что, в свою оче'
редь, позволяет оценить эффективность предложенных соста'
вов ремонтных технических воздействий по технико'эконо'
мическому критерию.

Функционирование модели ресурсных отказов сводится к
следующему.

Процесс изнашивания поверхностей сопряженных и ди'
намически нагруженных деталей большинства агрегатов АТС
даже при установившихся режимах носит нелинейный харак'
тер и в большинстве случаев соответствует экспоненциальной
зависимости. Значит, и процесс изнашивания можно записать
в виде формулы № 14. В разработанной автором модели он
описывается через аппроксимирующую функцию по условию
Е в виде формулы № 15.

Зная предельное значение размерного параметра и коэф'
фициенты нелинейных регрессионных зависимостей, выяв'
ленные на этапе проведения экспериментальных исследова'
ний, можно определить момент наступления такого состоя'
ния, при котором наблюдается отказ детали или агрегата в це'
лом. Схема этого процесса наглядно представлена на рис. 4.

Для каждой системы Qi характерны присвоенные ей
структурные элементы Di (детали) и функциональные элемен'
ты Pi (поверхности). Эти элементы в своей совокупности об'
разуют интегральную размерную модель исследуемого агрега'
та, где расстояние Pi между поверхностями деталей характери'
зуют размерные параметры X i , выступающие в роли звеньев
размерных цепей.

Имея случайную выборку x x xi m� ( , ... , )
1

из генеральной
совокупности х независимых, одинаково распределенных слу'
чайных величин коэффициентов a, b и с, полученных в ходе
экспериментальных исследований, с помощью средств мате'
матического моделирования случайных величин [4] опреде'
ляется массив значений этих коэффициентов. Причем нужно
отметить, что их группы присущи определенному структурно'
му и функциональному параметру, т.е. имеют определенную
принадлежность к изучаемым функциональным зависимо'
стям изнашивания поверхностей Рi.

По окончании процесса моделирования коэффициентов
искомой аппроксимирующей функции изнашивания опреде'
ляется массив теоретических зависимостей изнашивания для
всех структурных и функциональных элементов агрегата.

Выполнив процедуру синтезирования массива зависимо'
стей N раз, получают совокупность функциональных зависи'
мостей, дающих полное описание всех подконтрольных агре'
гатов по критерию износа yi размерных параметров Xi от нара'
ботки Li. Затем, зная предельные значения размерных пара'
метров yi пред и эмпирические коэффициенты функции изна'
шивания, определяется наработка Li отказ на момент отказа аг'
регата по причине достижения предельного значения его раз'
мерного параметра (формула № 16).

Интегрируя в рассмотренную выше методику информа'
цию об изменении размерных параметров в процессе износа
деталей в зависимости от наработки, а также структурную со'
ставляющую, исследователь получает возможность решать са'
мые различные научно'прикладные и производственные зада'
чи: назначать те ремонтные воздействия на агрегат АТС, кото'
рые точно соответствуют его фактическому состоянию; обос'
новывать сроки гарантийного пробега агрегатов, дифферен'
цированные по их техническому состоянию; прогнозировать
производственные издержки АТП; достоверно оценивать до'
пустимые без ремонта размерные параметры деталей; повы'
шать послеремонтный ресурс агрегатов и т.д. В итоге – на но'

вом качественном уровне обеспечивать необходимым
информационным сопровождением руководство и ин'
женерные службы предприятий, занимающихся экс'
плуатацией и ремонтом АТС.
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Обеспечение высокой экономической эффектив'
ности процессов жизненного цикла автомобилей в
условиях жесточайшей конкуренции на автомобиль'
ном рынке – одна из важнейших задач автопроизво'
дителей. Чтобы ее решать, они разрабатывают про'
граммы оптимизации своих затрат, связанных с наи'
более ответственной частью этого цикла – гарантий'
ным периодом. Однако понятно, что такая оптими'
зация ни в коей мере не должна затрагивать интересы
потребителей, тем более влиять на их удовлетворен'
ность и лояльность. Иначе говоря, производители
должны иметь инструмент, позволяющий, с одной
стороны, обеспечить свой экономический интерес, а
с другой – интерес потребителя. И такой баланс ин'
тересов очевидно может быть реализован только за
счет эффективности автомобилей, но без чрезмер'
ных затрат на него.

Чтобы решать эту двуединую проблему, необхо'
димо правильно прогнозировать бюджет гарантий'
ного обеспечения автомобилей в эксплуатации. Что,
к сожалению, получается далеко не у всех. Поэтому
авторы, проанализировав состояние дел на ряде оте'
чественных автозаводов, разработали довольно про'
стой и надежный, по их мнению, метод прогнозиро'
вания затрат на обеспечение эксплуатационной эф'
фективности новых автомобилей в их гарантийном
периоде, который рассматривается ниже.

Современная практика проектирования и произ'
водства новых автомобилей такова, что автомобиле'
строители, стремясь получить преимущества в кон'
курентной борьбе, постоянно сокращают временные
циклы разработки компонентной базы, крупных уз'
лов и автомобиля в целом. Кроме того, с целью опти'
мизации затрат они добиваются высокого (до 80 %)
уровня унификации компонентной базы новых авто'
мобилей с серийно выпускаемыми. При этом про'
гнозная оценка бюджета на гарантийное обеспечение
автомобилей, выпускаемых на рынок, естественно,
на 70...80 % определяется уже известными показате'
лями качества и надежности, а также бюджетом се'
рийных узлов и деталей. И только 20...30 % бюджета
приходится прогнозировать заново.

Это, конечно, уменьшает объем работы, но его
технологию не меняет. А она, по мнению авторов,
должна сводиться к следующему.

Для формирования бюджета на гарантию новых
автомобилей необходимо по формуле № 1 (см. таб'
лицу) определить среднюю стоимость zср устранения
их отказов на весь срок гарантии.

Однако здесь есть одна сложность. С момента вы'
пуска нового автомобиля и до момента окончания
предъявления гарантийных претензий по нему про'
ходит довольно много времени (период наблюде'
ния). Так, при двухгодичной гарантии он доходит до
36 мес. (рис. 1), а при трехгодичной – до 42 мес. По'
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№ формулы Формула Примечания

1 z
Z
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Zп – сумма затрат на устранение отказов автомобилей, выпущенных за расчетный период; V –
число автомобилей, выпущенных за этот период

2
Z Z Zi
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m
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п ф o� �
� �
" "

1 1

M – число месяцев, в течение которых выпускается новая модель (расчетный период); Z i
ф –

фактические затраты i'го месяца выпуска; Z i
o – прогнозируемая сумма остатка i'го месяца

выпуска

3 Z Zi
j
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n – число периодов наблюдения; Z j
i – фактические затраты j'го периода наблюдения

4 Z Z di i i
o o o� �

d i
o – суммарная доля остатка i'го месяца выпуска

5 d di
j
b

i

n

o �
�
"

0

dj
b – доля средних затрат базового периода в j'м периоде наблюдения

6
d

Z

Z
j
b j

b

j
b

j

m
�

�
"

1

Z j
b – средние затраты базового периода выпуска в j'м периоде наблюдения

7 Z
Z

j
b

i
b

i� �
"

1

12
Z i

b – затраты базового периода выпуска в i'м месяце выпуска



этому при расчете приходится пользоваться инфор'
мацией о предполагаемых отказах сегодня и завтра
выпускаемых автомобилях и о затратах в гарантии по
автомобилям той же модели, выпущенным более 36
или 42 мес. назад. И только когда такой информации
нет (выпуск новой продукции лишь начинается),
реализуется прогностическая модель, учитывающая
аспекты унификации компонентной базы нового
проекта автомобилей (унифицированная модель).
Она представляет собой полную сумму Zп прогнози'
руемых затрат на устранение отказов автомобилей,
имеющих незавершенный период наблюдения, и со'
стоит из двух частей: сумм фактических затрат и ос'
татка (формула № 2).

Фактические затраты Z i
ф – затраты, предъявлен'

ные автопроизводителю на момент проведения рас'
чета. Для них предназначена формула № 3. Сумма Z i

o

остатка – прогнозируемые затраты, которые только
будут предъявлены автопроизводителю до окончания
гарантии. Следовательно, для автомобилей с неза'

вершенной гарантией расчет необходимо выполнять
по оставшейся доле затрат либо в соответствии с их
распределением на автомобилях, имеющих завер'
шенный период гарантии, или в соответствии с
унифицированной моделью.

Эта сумма остатка рассчитывается по форму'
ле № 4, а входящая в нее суммарная доля d i

o остатка
i'го месяца – по формуле № 5.

В свою очередь, параметр d j
b , доля средних затрат

базового периода выпуска в j'м периоде наблюдения,
который входит в формулу № 5, дает формула № 6, а
входящие в нее средние затраты Z j

b базового периода

выпуска – формула № 7.
Прогноз затрат, приходящихся на третий год га'

рантии, т.е. на период с 23 по 36 мес., выполняется
методом линейной экстраполяции затрат за период с
12'го по 22'й месяц наблюдения (рис. 2). Распреде'
ление затрат (доли затрат) в момент окончания га'
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Рис. 1. Изменение долей затрат на устранение отказов в гарантийный и послегарантийный период эксплуатации автомобилей:
I – затраты в гарантийный период; II – затраты в период окончания гарантии; III – затраты в послегарантийный период

Рис. 2. Прогнозирование затрат на устранение отказов автомобилей, находящихся в гарантии:
1 – период, используемый для прогноза затрат по третьему году гарантии; 2 – гарантии на автомобили с двухгодичной гарантией; 3 – за'

траты на автомобили с трехгодичной гарантией (ожидаемые)



рантии (период наблюдения с 23'го по 30'й месяц)
сдвигаются на 12 мес. назад.

На заключительном этапе составляется таблица
суммы гарантийных затрат (рис. 3). Она оформлена
так, чтобы обеспечить процесс накопления данных,
поступающих из гарантийной эксплуатации по груп'
пам автомобилей с определенной датой (месяц и год)
выпуска. Структура этой таблицы такая, что в ней
есть все количественные характеристики, необходи'
мые для прогнозирования бюджета.

И последнее. В российском автопроме бюджет на
гарантию утверждается на год. У автопроизводителей
западных фирм существует так называемая перспек'
тивная гибкая система определения бюджета, кото'
рая предусматривает прогноз затрат по выпущенным
автомобилям на весь период их эксплуатации, а
также прогноз затрат на будущие выпуски.

Как видно из сказанного выше, предлагаемая ав'
торами методология прогноза укладывается как в
традиционную российскую, так и в западную схемы
прогнозирования. Для реализации инструментов
прогноза затрат в гарантии по будущим выпускам ав'
томобилей требуется лишь составить дополнитель'
ную таблицу, аналогичную представленной на рис. 3,
но параметры, включенные в нее, следует рассчиты'

вать не по факту, а по плану выпуска новых автомо'
билей и показателям, отражающим уровень затрат на
устранение отказов в гарантийном периоде для авто'
мобилей той же модели, уже находящейся в эксплуа'
тации. Иначе говоря, предлагаемый авторами метод
прогнозирования затрат на гарантийное обеспечение
автомобилей в период их эксплуатации создает пред'
посылки для рационализации существующего про'
цесса на основе внедрения инструментов оценки
фактического и остаточного уровня затрат. При этом
фактический уровень рассчитывается, исходя из
имеющихся данных об устранении отказов автомо'
билей на предприятиях фирменного сервиса, а уро'
вень затрат для новых моделей автомобилей опреде'
ляется прогнозной оценкой через соответствующие
показатели, отражающие затраты по унифицирован'
ной компонентой базе комплектующих изделий по
другим серийно выпускаемым автомобилям той же
марки. Что же касается серийно выпускаемых
автомобилей, то для них уровень остатка постоянно
уточняется за счет системной актуализации и напол'
нения таблицы данными, полученными путем расче'
та суммы гарантийных затрат.
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Рис. 3. Таблица для расчета суммы гарантийных затрат



При всех методах автоматической
сборки типа "вал–втулка" сборочное
усилие, как известно, прикладывают
сверху. Из'за этого в характерных точ'
ках контакта цилиндрических поверх'
ностей и кромок этих деталей всегда
возникает заклинивающий момент.

Так, при сборке методом самоцен'
трирования по сопрягаемым поверх'
ностям (А.с. № 427826 и 889371,
СССР) при перекосе осей деталей на'
блюдается их заклинивание. Недостат'
ком метода сканирования (А.с.
№ 155724 и 379362, СССР), кроме то'
го, является вероятностный характер
поиска совпадения собираемых дета'
лей. Адаптивные устройства с обрат'
ной связью по рассогласованию [1]
требуют сложного аппаратного обес'
печения и т.д. Рассматриваемый же
ниже метод, основанный на искусст'
венном изменении центра масс под'
вижной детали, этого недостатка ли'
шен. В чем легко убедиться, рассмот'
рев сборочную головку (рис. 1), пред'
назначенную для соединения втулки с
сердечником.

Эта головка состоит из центрирую'
щего механизма 10 и ориентатора 1.
Центрирующий механизм имеет стакан
7 с полостью 6, установленный с воз'
можностью возвратно'поступательного
перемещения приводом 11. Кроме то'
го, у него есть две (8 и 5) центрирую'
щие поверхности, на первой (8) из ко'
торых своей направляющей поверхно'
стью 9 установлен ориентатор 1, имею'
щий цанговый захват 4 для втулки, а
вторая служит для снятия ориентатора

с втулки и возвращения его в исходное
положение.

Работает головка следующим обра'
зом.

Стакан 7 с ориентатором 1 приво'
дом 11 центрирующего механизма 10
поднимается вверх. Ориентатор захва'
том 4 жестко соединяется с втулкой 3.
Центрирующий механизм опускает
ориентатор с втулкой до ее контакта с
сердечником (этот этап сборки на ри'
сунке показан штрихпунктиром). В
момент, когда втулка коснется сердеч'
ника, ориентатор отрывается от цен'
трирующей поверхности 8. Стакан 7
продолжает движение вниз, на ориен'
татор действует сила тяжести, создавая
поворачивающий момент, направлен'
ный в сторону компенсации погреш'
ностей, которые были перед сборкой и
возникли в процессе сборки.

Причиной отрыва от центрирую'
щей поверхности 8 ориентатора служит
его отставание от движения центри'
рующего механизма. Поэтому очевид'
но, что такого отрыва не будет лишь в
идеальном случае – при беспрепятст'
венной сборке деталей после их кон'
такта.

По мере передвижения центрирую'
щего механизма вниз центрирующая
поверхность 5 подправляет ориентатор
при возникновении остаточного его
перекоса и снимает его с собираемой
детали. Таким образом получается, что,
падая, ориентатор своей направляю'
щей поверхностью 9 самоцентрируется
по центрирующей поверхности 8. За'
тем цикл повторяется.

При необходимости захвата вала
сверху применяется технологическая
система (рис. 2), состоящая из вала 2,
втулки 1, магнитного захвата 3, колен'
чатого ориентатора 4, балансира 5, эле'
мента транспортного механизма 6
(центр масс комплекта расположен в
точке G).

Процесс сопряжения деталей может
быть реализован рассматриваемым мето'
дом не только в гравитационном поле,
но и в поле иных сил – упругих, вихре'
вых, магнитных и др. При этом сборка
возможна в любой плоскости. Напри'
мер, на рис. 3 в виде трех фаз показан
алгоритм воздействия упругих сил на
комплект со смещенным центром масс
(ISM). Из этого рисунка видно, что при
постоянном поджиме вала силой F1 про'
тивоположный конец комплекта подвер'
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SELFADOPTATION OF MOVABLE DETAIL AS A METHOD OF RISE OF RELIABILITY
OF AUTOMATIC ASSEMBLY

A new method of automatic assembly based on displacement of a gravity center of mass details by
different space positions of its assemblage axis is considered.
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selfregulated, pendulum, efficiency of assembly, reliability.

Рис. 1. Головка для сборки деталей типа
"вал–втулка":

1 – ориентатор; 2 – сердечник; 3 – втул'
ка; 4 – захват; 5, 8 – центрирующая поверх'
ность; 6 – полость; 7 – стакан; 9 – направ'
ляющая поверхность; 10 – центрирующий
механизм; 11 – привод



гается воздействию пульсирующей си'
лы F2, которая поднимает правый ко'
нец комплекта. Вниз он опускается под
действием собственной силы Р веса,
равной mg.

В реализации способ довольно
прост (рис. 4). Здесь действуют два ме'
ханизма – поджима (1), который дей'
ствует вдоль оси сборки, и (2), обеспе'
чивающий пульсирующую силу в вер'
тикальной плоскости.

Технологическая оправка может
быть присоединена к торцу вала, не
контактирующему с кромкой втулки

(рис. 5). При этом алгоритм действия
будет таким: комплект 2 с валом 4 по'
дается на кромку втулки 5 (в точке А).
Механизм 1 поджимает комплект к
втулке, а механизмы 3 и 6 поворачива'
ют его в вертикальной плоскости от'
носительно точек контактирования
кромок собираемых деталей. Таким
образом можно обеспечить сборку при
любом положении оси сборки. Ком'
плект свободно лежит на точке А и
толкателе механизма 6, самоцентриру'
ясь по поверхности втулки, занимая
главную плоскость сборки. Возврат
комплекта после окончания сопряже'
ния осуществляется обратным ходом
толкателя.

На рис. 6 изображен процесс само'
адаптации положения подвижной де'
тали при искусственном смещении ее
центра масс для наиболее распростра'
ненного случая, когда вал и отверстие
имеют фаски, а смещенный центр
масс расположен в точке G. При этом
очевидно, что возможная погрешность
+сп на сборочной позиции может
достигать суммы размеров обеих фа'
сок (формула № 1 в таблице).
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Рис. 2. Сборочная головка с коленчатым ори�
ентатором:

1 – втулка; 2 – вал; 3 – магнитный за'
хват; 4 – ориентатор; 5 – балансир; 6 –
транспортный механизм

Рис. 3. Схема фаз воздействия упругих сил и
гравитации

Рис. 4. Схема механизма использования упругих сил

Рис. 5. Схема сборочной головки
с использованием упругих сил и
искусственным смещением
центра тяжести вала:

1 – механизм поджима;
2 – комплект; 3 и 6 – меха'
низм поворота; 4 – вал; 5 –
втулка

Рис. 6. Динамическая схема перемещения ком�
плекта   маятника:

1 – ориентатор; 2 – вал; 3 – втулка



Для оценки и сравнения времени t
скольжения и периода Т колебания
комплекта, как физического маятни'
ка, рассмотрим укрупненную схему
сил, действующих на этот комплект.

Допустим, что в схеме (см. рис. 6)
вал 2 диаметром d образует с ориента'
тором 1 комплект и сопрягается с
втулкой 3 диаметром D. Фаски вала и
отверстия принимаем равными
C C1 2 1 5� � , мм и снятыми под углом
45�. (Комплект скользит под этим уг'
лом.) Расстояние S, пройденное ком'
плектом, очевидно, дает формула № 2,
а время t скольжения – формула № 3.
При этом ускорение а определяется из
суммы всех сил, действующих на ком'
плект, и записывается в виде формулы
№ 4. По ней получаем: a g/ 0 6, .

Далее по формуле № 2 подсчиты'
ваем путь S скольжения по фаскам
(S / 4 мм), по формуле № 3 – время t
скольжения:

t
S

a g
� �


 

/ 


�
�2 2 0 4 10

0 6
3 7 10

2
2,

,
, c,

( ,t � 
 �3 7 10 2 c) , а период Т качания
комплекта, как физического маятни'
ка, дает формула № 5.

Примем далее, что конструктивно
L = 20 см = 0,2 м. Значит, Т = 0,9 с, а
четверть периода – 0,225 с. Отсюда
следует, что на гладких поверхностях
фасок маятник (вал или втулка) не ус'
певает отклониться даже на 0,1 четвер'
ти амплитуды.

На практике, если использовать
наклон комплекта, который появляет'

ся при несоосности + +0 max , несоос'
ность собираемых деталей может быть
значительно больше суммы C C1 2� их
фасок. Из рис. 7 видно, что положение
линии B B1 2, характеризующей этот на'
клон, можно найти совместным реше'
нием уравнений пересекающихся ок'
ружностей отверстия и вала (формулы
№ 6). Расстояние b от оси вала до линии
B B1 2 есть плечо маятника BO G2 , центр
масс которого стремится занять поло'
жение 'G . Расстояние же от оси отвер'
стия до линии B B1 2 равно сумме вели'
чин межосевого расстояния и плеча ма'
ятника (формула № 7).

Решая систему уравнений № 6 (на'
пример, вычитая из первого уравнения
второе), получим формулу № 8. И если
теперь формулу № 7 подставить в фор'
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№ формулы Формула Примечания

1 +сп � �С С1 2 С1, С2 – ширина фасок вала и втулки
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мулу № 8, то получается формула № 9.
Наконец, принимая R r� и C C C1 2� � ,
имеем формулу № 10.

Очевидно, что при b � 0 несоос'
ность деталей будет наибольшей, а на'
клон Х маятника дает формула № 11.
Например, если D = 20 мм и С = 1 мм,
то +max ,� 
 
 /2 20 1 6 4 мм, а сумма

C C1 2� фасок равна 2 мм. То есть воз'
можная несоосность на сборочной по'
зиции увеличивается более чем в 3
раза.

При сближении осей вала и отвер'
стия точки В1 и В2 сходятся, а плечо b
удлиняется. И так как длина O G2 кон'
структивно постоянная, то увеличива'
ется гипотенуза BG ', т.е. центр масс

маятника опускается. Если вдоль на'
клонной O G2

' приложить ультразвуко'

вые или иные колебания, создающие
псевдоотсутствие трения, маятник бу'
дет стремиться занять положение с
минимальной потенциальной энерги'
ей, т.е. к совмещению осей. Когда
комплект достигнет зоны фасок, со'
пряжение будет протекать так же,
как на рис. 6, минуя стадию трехто'
чечного контакта.

Вторая возможность осуществле'
ния процесса сопряжения показана на
рис. 8: здесь комплект перемещением
центра масс выше кромки отверстия
встает на третью точку – точку А.

Наибольший угол 	max наклона оп'
ределяют, когда ось вала проходит че'

рез линию B B1 2 (рис. 9). При этом зна'
чение +max дает формула № 12.

Затем комплект вращают вокруг
линии В до контакта в точке А (см.
рис. 8). При этом угол 	 наклона при'
нимает наибольшее значение. Его ве'
личина определяется из треугольника
ВАК (формула № 13).

Далее комплект прижимают к от'
верстию в точке А и опускают центр
масс маятника. Последний поворачи'
вается вокруг точки А, принудительно
перемещая точку В до окончания со'
пряжения.

Взаимосвязь между углом 	 накло'
на комплекта и межосевым расстояни'
ем определяют решением системы
двух уравнений, полученных на основе
рис. 7 и 10 (формулы № 14). Затем,
подставляя формулу № 9 в формулу
№ 14, получаем формулу № 15.

Межосевое расстояние, при кото'
ром наблюдается наклон маятника
(вал + ориентатор), находится в ин'
тервале, соответствующем формуле
№ 16. При этом, когда + � �R rэ э или
R rэ э� � +, значение угла 	 дает хорошо

всем известная формула № 17 для со'
пряженных вала и отверстия, а когда

+ � �R rэ
2

э
2 , будет справедлива форму'

ла № 13.
Метод искусственного смещения

центра масс подвижной сопрягаемой
детали открывает новые возможности в
области построения сборочных автома'
тов. Рассмотренные выше фазы саморе'
гулирования положений деталей в про'
цессе сопряжения раскрывают позитив'
ный характер воздействия смещенного
центра масс. Если момент сил, прило'
женных сверху в традиционных мето'
дах, способствует созданию заклини'
вающего эффекта, то в рассмотренном
методе вместо "заклинивающего" мо'
мента детали получают момент "раскли'
нивающий".

Сборочные головки, обеспечиваю'
щие реализацию рассмотренного мето'
да, уже использовались в составе робо'
тизированного комплекса, предназна'
ченного для сборки реле автомобиля
КамАЗ, на ВАЗе, а также на Самарском
КЗАТЭ им. А.М. Тарасова для сборки
реле стартера автомобилей ВАЗ. И этот
опыт доказывает: они действительно
позволяют вести сборку в автоматиче'
ском режиме и организовать многоста'
ночное обслуживание с повышением
производительности труда в 2...4 раза.
Что касается их эксплуатационной на'
дежности, то она выше, чем у традици'
онных головок. Время же сопряжения
деталей, наоборот, ниже, так как про'
цесс идет в главной плоскости сборки.
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Рис. 7. Схема наклона комплекта вал–ориен�
татор

Рис. 8. Положение вала при трехточечном
контакте

Рис. 9. Предельное положение оси вала

Рис. 10. Наклон комплекта
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Трубопроводные системы давно уже стали обыден'
ностью во всех технологических системах, в том числе в
системах автомобильного производства. Причем прак'
тика свидетельствует, что такие системы далеко не без'
отказны. Трубопроводы и другие элементы их конст'
рукций в процессе эксплуатации могут повреждаться
из'за "скачков" внутреннего давления, под действием
внешних сил, коррозии и резких температурных пере'
падов, при поломках насосов, компрессоров, теплооб'
менников, неисправностях датчиков давления и темпе'
ратуры, индикаторов уровня, расходомеров, приборов
управления, т.е. при невозможности своевременного
обнаружения перечисленных выше дефектов, а также
при отказах входящих в их состав предохранительных
клапанов, устройств сброса давления, предохранитель'
ных разрывных мембран, повреждениях сварных швов
и соединительных фланцев.

Как видим, причин много. Но в абсолютном боль'
шинстве этих случаев наблюдается одно и то же – скач'
кообразное изменение давления, приводящее к появле'
нию ударных нагрузок в трубопроводе.

Перечисленные выше закономерности, в общем'то,
одинаковы для любых трубопроводных систем – будь то
система перекачки нефти, подачи воды в жилые дома
или топлива в двигатель автомобиля. Хотя, естественно,
каждая из систем имеет свою специфику. Например, те'
плоноситель в трубопроводах заводского технологиче'
ского оборудования всегда имеет высокие давления, тем'
пературу и температурные градиенты, значительные ско'
рости (в наиболее узких их сечениях скорость жидкого
теплоносителя достигает 12...13 м/с, давление –
16...35 МПа, температура – 570...670 К, или 300...400 �С).
Причем процессы, как правило, нестационарны по рас'
ходу теплоносителя и сопровождаются интенсивными
волновыми и вибрационными нагрузками. Последние
же зачастую становятся "инструментом" усталостных
разрушений трубопроводов и элементов трубных соеди'
нений, следовательно, течей теплоносителя со всеми вы'
текающими отсюда последствиями для работы оборудо'
вания. Поэтому источники вибрации трубопроводов не
только нужно знать, но и уметь предотвращать возмож'
ность их проявления.

Как сказано выше, существенный вклад в генера'
цию вибраций вносят колебания давления в потоке теп'
лоносителя. Однако эти колебания возникают небес'
причинно. Их появлению способствует наличие крутых
поворотов и разветвлений трубопроводов: на этих и лю'
бых других их неровностях образуются так называемые
"стоячие волны", где амплитуды колебаний особенно
велики. И если частота следования импульсов давления
жидкости или воздуха на каком'либо участке трубопро'
вода становится равной целому числу четвертей длин
волн давления, то возникает режим резонанса, приво'
дящий к разрушению данного участка.

Чтобы такого не случилось, специалисты ОАО "Ав'
тоВАЗ" для технологического оборудования предпри'
ятия разработали (пат. № 1634931 РФ) новый тип со'
единения (рис. 1) трубопроводов, который повышает
герметичность и надежность работы трубопроводных
систем, снижает трудоемкость их изготовления и мон'
тажа, а также обеспечивает экологическую безопас'
ность производства. То есть это соединение хотя и не
снижает уровень вибронагрузок на трубопровод, но зато
гораздо активнее традиционных противодействует им.
Перед монтажом трубопроводных систем концы труб
отрезают под прямым углом.

Соединение монтируется следующим образом.
Накидная гайка 2 и уплотнительное кольцо 3 наде'

ваются на трубу так, чтобы головка кольца была обра'
щена в сторону гайки, а режущая его кромка – к концу
трубы. Затем труба в сборе с кольцом вставляется в ци'
линдрическую проточку детали (в нашем случае – шту'
цер) до упора в ее кольцевой бурт, и гайка наворачива'
ется на деталь. При этом коническая поверхность коль'
ца деформируется, а его режущая кромка врезается в
трубу. В конце процесса затягивания гайки конусная
поверхность полностью входит во внутренний конус де'
тали (штуцера).

Чтобы соединение было надежным, коническая по'
верхность детали (штуцера, угольника и т.д.) должна
быть выполнена с углом, бо'льшим угла конуса сопря'
гаемой с ней поверхностью уплотняющего кольца на ве'
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Рис. 1. Новое соединение трубопроводов в положениях до (а) и после (б)
его монтажа:

1 – штуцер; 2 – накладная гайка; 3 – уплотнительное кольцо;
4 – трубопровод



личину упругой деформации, возникающей при его
врезании в соединительную трубу. Разница этих углов,
как показали эксперименты, должна составлять 1...2�.

При сборке соединения кольцо равномерно врезает'
ся по диаметру трубы на глубину 0,3...0,8 мм. При этом
исключаются задиры (заедания и схватывание металла
по сопрягаемым коническим поверхностям штуцера и
кольца), а также разрушение кольца в момент затягива'
ния гайки. Это позволяет многократно, без замены уп'
лотнительного кольца, использовать элементы соедине'
ния. Что же касается уровня надежности этого соедине'
ния, то он достаточно высок: герметичность соедине'
ния трубопроводов гарантируется при рабочем давле'
нии в них, равном 40 МПа (400 кгс/см2).

Для снижения вибрации трубопроводных систем,
кроме нового типа соединений, в ОАО "АвтоВАЗ" соз'
дан гаситель колебаний давления (пат. № 2459998, РФ),
который устанавливается в трубопроводных системах и
позволяет снизить и сгладить пики давления, а значит,
нагрузки на элементы технологического оборудования,
предотвратить их выход из строя. Он состоит (рис. 2) из
входного 1 и выходного 3 патрубков, сердечника 5 с

фланцами 4 и 9, имеющими отверстия 2, конические
вершины 7 и кольцевую канавку 8, и работает следую'
щим образом.

Жидкость (или сжатый воздух) подается через вход'
ной патрубок и проходит через отверстие 2 сердечника.
Так как отверстие небольшое, то ее колебания гасятся и
сглаживаются. Затем она проходит кольцевой канал 8,
где снижает свою скорость, благодаря чему пики давле'
ния сглаживаются еще больше. Затем жидкость через
отверстия фланца 9 практически без колебаний давле'
ния и пульсаций подается к исполнительным механиз'
мам или к измерительным приборам. (Диаметры и ко'
личество отверстий во фланцах подбираются в зависи'
мости от проходного сечения входного патрубка.) Коль'
цевая канавка 8 обеспечивает сочетание ламинарного
потока рабочей среды через отверстие 2 фланца 4 с тур'
булентным в самой канавке 7, что повышает эффектив'
ность гашения колебаний.

Второй вариант гасителя колебания давления (пат.
№ 2459999, РФ) показан на рис. 3. Он состоит из вход'
ного 1 и выходного 4 патрубков, сердечника 3 с кониче'
скими вершинами 6, первая из которых расположена на
входном фланце 12, а второй – на выходном фланце 7 и
промежуточном фланце 10. Эти фланцы образуют коль'
цевые канавки 8 и 11 (могут иметь полукруглую и пря'
моугольную форму). Все три фланца снабжены отвер'
стиями 14. Причем отверстия входного и промежуточ'
ного фланцев расположены оппозитно друг к другу, а
отверстия выходного и промежуточного смещены отно'
сительно друг друга как по окружности (на 15...20�), так
и диаметрально.

Гаситель работает следующим образом.
Рабочая среда, как обычно, поступает во входной

патрубок 1. Затем, пройдя через отверстие 14 входного
фланца 12 сердечника, гасится и сглаживается, а пройдя
кольцевой канал 11, – снижает всю скорость, тем са'
мым осуществляется повторное сглаживание пиков дав'
ления. После этого она через отверстия промежуточно'
го фланца 10 поступает в кольцевую канавку 8, где ее
скорость уменьшается еще раз, и она становится прак'
тически ламинарной, и через выходной патрубок 4 идет
к энергетическим установкам или измерительным при'

борам. Смещение отверстий выходного
фланца 7 по углу (на 15...30�) и диаметру
позволяет дополнительно снизить колеба'
ния давления и пульсации рабочей среды.

Форма кольцевых канавок в попереч'
ном и диаметральном сечениях зависит от
условий работы гасителя колебаний. В ча'
стности, испытания показали, что наибо'
лее эффективными формами являются
две – полукруглая и прямоугольная. Для
сохранения ламинарности потока рабочей
среды диаметры и число отверстий во
фланцах подбираются в зависимости от
проходного сечения входного патрубка.

Таким образом, кольцевая канавка 11
обеспечивает сочетание ламинарного по'
тока рабочей среды, пропуская ее через
отверстие 14 входного фланца 12, с турбу'
лентным в кольцевой канавке 11, а затем
– в кольцевой канавке 9. В результате по'
вышается эффективность гашения коле'
бания давлений (в экспериментах – на
40...50 %).
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Рис. 2. Первый вариант гасителя колебаний давления:
1 – входной патрубок; 2 – отверстия фланцев 4 и 9; 3 – выход'

ной патрубок; 4 и 9 – фланец; 5 – сердечник; 6, 10 – резьба G; 7 –
коническая вершина сердечника; 8 – кольцевая канавка

Рис. 3. Второй вариант гасителя колебаний давления:
1 – выходной патрубок; 2 – винт крепления патрубка; 3 – сердечник; 4 – выходной

патрубок; 5, 13 – резьба D; 6 – коническая вершина сердечника; 7 – выходной фланец;
8, 11 – кольцевая канавка сердечника; 9 – кольцевая канавка патрубков; 10 – промежу'
точный фланец; 12 – выходной фланец; 14 – отверстия во фланце
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Как известно, жизненный цикл любой машины, в том числе и
автомобильного ДВС, состоит из трех периодов: приработки дета'
лей, в течении которого потери на трение постепенно снижаются,
их стабильности, а затем – их постепенного роста. По характеру и
скорости изменения этих потерь можно судить о состоянии двига'
теля и особенностей его эксплуатации (соблюдении установлен'
ных режимов работы, качестве применяемых горюче'смазочных
материалов и т.д.), то есть этот параметр можно использовать как
диагностический [1]. Тем более, что доля механических потоков в
индикаторной работе ДВС довольно большая: 25...30 % затрачива'
ется на механические потери [2].

Таким образом, дело сводится к определению этих потерь. Но
здесь не все просто.

Обычно такие потери подсчитывают, как разность эффектив'
ной мощности ДВС и мощности холодной его прокрутки. Но при
этом оценка получается весьма приблизительной [3]. Между тем
возможность повысить эту точность есть: отечественный ГОСТ
14846–80 предусматривает пять методов определения механиче'
ских потерь в автомобильном двигателе. Это: 1 – прокручивание
коленчатого вала двигателя от постороннего источника; 2 – от'
ключение цилиндров по порядку их работы; 3 – индицирование
цилиндров; 4 – одинарный и 5 – двойной выбеги. И авторы ста'
тьи считают, что для бортового самодиагностирования, при кото'
ром можно использовать только штатные датчики ДВС, а в каче'
стве постороннего источника крутящего момента – штатный
стартер [4], в принципе подходят все пять методов. Но если
учесть, что механические потери ДВС, в котором нет расширения
рабочего тела, мягко говоря, далеки от рабочих [5], то наиболее
рациональным способом определения рассматриваемых потерь
следует считать тот, что основан на всей кривой выбега, посколь'
ку он дает интегральную оценку.

Реализуется этот способ следующим образом.
Коленчатый вал ДВС разгоняется до максимальной устано'

вившейся частоты вращения, зажигание включается и через рав'
ные промежутки времени, вплоть до полной остановки двигателя
записываются показания штатного тахометра. В итоге получается
кривая выбега, т.е. зависимость + � f t( ) .

Далее, уравнение, описывающее вращение коленчатого вала
при сухом и вязком трении, общеизвестно:
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Известно и его аналитическое решение: оно запишется в виде:
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В этих уравнениях: J – момент инерции вращающих деталей
ДВС и вспомогательных агрегатов, приведенный к коленчатому
валу; + – частота вращения коленчатого вала; t – время; Mc – мо'
мент сопротивления вращению; kt – коэффициент вязкого тре'

ния; Ce – коэффициент, который определяется из условия
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c .

Это решение, как видим, представляет собой обратную экспо'
ненту, что вполне соответствует экспериментальным данным.

Полученная кривая выбега, состоящая не менее чем из
1000 точек, любым из известных математических методов ап'
проксимируется обратной экспонентной со смещением. Рас'
считанные коэффициенты и есть механические константы
трения, по которым можно диагностировать ДВС.

Такой алгоритм добавить к ЭБУ, очевидно, труда не представ'
ляет. Как и применить его с целью диагностирования ДВС в мо'
мент его глушения.

Механические потери в ДВС методом выбега можно оцени'
вать и с помощью тарированного электростартера. В этом случае
двигатель выключен, коробка передач находится в нейтральном
положении, топливоподачи нет. На стартер подается управляю'
щий сигнал. Коленчатый вал двигателя начинает вращаться.
Мощность, потребляемая стартером на установившемся режиме,
если ее умножить на его КПД, и представляет собой мощность
механических потерь.

Еще один вариант оценки мощности механических потерь –
измерение тока стартера (Пат. 2217725, РФ). В таком случае может
быть вычислена относительная компрессия по цилиндрам ДВС.
(За 100 % принимается цилиндр с максимальной компрессией.)
Однако самым точным способом является следующий
(Пат. 2328713, РФ).

При работе двигателя на холостом ходу отключают подачу то'
плива (зажигание) в цилиндры и измеряют значения угловой ско'
рости и ускорения коленчатого вала. Их произведение, умножен'
ное на приведенный момент инерции двигателя, и дает искомую
мощность механических потерь. Но здесь должны быть выполне'
ны некоторые условия. Во'первых, значения угловой скорости
коленчатого вала в смежных и равных угловых интервалах задан'
ной величины в пределах цикла работы двигателя на различных
режимах должны измеряться непрерывно. Во'вторых, в начале из'
мерений значения угловой скорости коленчатого вала должны на'
ходиться в положении, соответствующем ВМТ поршня цилиндра,
в котором осуществляется такт расширения; в'третьих, в момент
измерения подача топлива (зажигание) во второй по порядку ра'
боты цилиндр должна быть отключена.

Результат измерений – зависимость угловой скорости по углу
поворота коленчатого вала. Значения же средней угловой скоро'
сти и ускорения коленчатого вала определяют на участке измене'
ния (разгона) угловой скорости, соответствующего периоду изме'
нения крутящего момента двигателя при осуществлении такта
расширения в третьем по порядку работы цилиндре.

Этот алгоритм можно заложить в ЭБУ, который будет его пе'
риодически применять при работе на холостом ходу. Технические
характеристики современных ЭБУ позволяют расширить их
функциональные возможности дополнительными диагностиче'
скими алгоритмами. Кроме того, расчет диагностических пара'
метров по 1000 точкам, записанным во время теста, – очень не'
большая дополнительная нагрузка на современный микрокон'
троллер. Выгода же от такой доработки огромная: она позволяет
оценивать состояние ДВС, выявлять критические из этих измене'
ний и сообщать о них водителю в момент их появления.
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Китайская автомобильная промышленность, как
известно, долгое время практически не развивалась. И
только в 1990�х гг., когда проявились первые успехи
экономических реформ, а уровень жизни населения стал
значительно повышаться, следовательно, стал увели�
чиваться спрос на автомобильную технику, китайское
руководство было вынуждено приступить к коренной
модернизации, а по сути, – к созданию отрасли. В ито�
ге была принята стратегия приоритетного развития
автомобилестроения, инструментом реализации ко�
торой стало государственно�частное предпринима�
тельство. Причем основной упор был сделан на заимст�
вование зарубежного опыта. Иностранные автомоби�
лестроители допускались на внутренний китайский
рынок не как самостоятельные сборочные производст�
ва, а только при условии создания СП, доля которых в
совместном капитале не могла превышать 50 %.

Такая практика позволяла государству и контро'
лировать деятельность СП, и активно внедрять зару'
бежные технологии, тем самым преодолевая техно'
логическую отсталость отечественного автопрома и
повышая его конкурентоспособность.

Зарубежные производители на эти условия по'
шли: их привлекали огромный потенциал китайско'
го рынка, низкая стоимость рабочей силы и довольно
высокая квалификация китайских рабочих, а также
амбициозные планы правительства КНР по разви'
тию городского транспорта. Сказалось и то, что по'
шлины на ввозимые из'за рубежа автомобили были
очень высокими.

Результат действия всех этих факторов известен:
практически все крупнейшие производители АТС
имеют свое производство в КНР, т.е. страна превра'
тилась в основного мирового реципиента иностран'
ных инвестиций в развитие автомобильной промыш'
ленности. Например, в 2012 г. объем прямых ино'
странных инвестиций в развитие мощностей китай'
ского автопрома составил 9,62 млрд амер. долл., т.е.
59,6 % общемировых инвестиций в создание новых
автосборочных мощностей. Что не могло не сделать
развитие отрасли не просто быстрым, а стремитель'
ным. И сделало: в 2000'х гг. среднегодовые темпы ее

роста превысили 25 %, объемы производства за по'
следние 13 лет выросли в 11 раз. Это позволило Ки'
таю по объему ежегодного производства автомоби'
лей обогнать ведущие западные страны, занять лиди'
рующую позицию в мировом автомобилестроении, а
отрасли стать одной из важнейших опорных отраслей
народного хозяйства: она – четвертая по объемам
производства (после сталелитейной, химической от'
раслям и производства оборудования для связи), а по
темпам роста объемов производства (14,9 %) в 2013 г.
заняла первое место. Ее вклад в ВВП страны за по'
следние два десятилетия увеличился с 0,65 % (в
1990 г.) до 7 % (в 2013 г.). Достаточно сказать, что до'
ля автомобильного транспорта в общем объеме пере'
везенных грузов в 2013 г. составила 75 %, а доля пере'
возок пассажиров – 90 %.

Цифры, как видим, впечатляющие. Особенно если
учесть, что еще в 2001 г. в стране действовало около
100 мелких предприятий и всего лишь четыре более или
менее крупные автомобилестроительные корпорации, а
их суммарный объем производства составлял 200 тыс.
автомобилей в год, т.е. был равен четверти годового вы'
пуска американской корпорации "Дженерал Моторс".

Но в 2004 г. Госсоветом КНР был взят новый эко'
номический курс на стимулирование развития круп'
ных автомобильных корпораций, способных в пер'
спективе конкурировать на мировом рынке. С этой
целью предприятиям предоставлялась финансовая
поддержка со стороны государства, обеспечивалось
льготное кредитование, была размещена эмиссия
ценных бумаг и облигаций, разрешался выход на фон'
довую биржу, устанавливались льготы по некоторым
видам налогов. Затем, в 2009 г., был опубликован
"План урегулирования и оживления отрасли автомо'
бильной промышленности", в котором ставилась за'
дача: за три года сформировать в структуре отрасли
две–три корпорации с ежегодным объемом производ'
ства более 2 млн автомобилей и четыре–пять с объе'
мами производства более 1 млн ед.

Этот план имел весомое обоснование – огромный
потенциал внутреннего рынка КНР: ведь в 2013 г. сте'
пень автомобилизации страны составляла всего 60 ав'
томобилей на 1 тыс. населения. И даже при выполне'
нии названного выше Плана этот показатель в 2015 г.
не превысит 90 авт./1 тыс. чел., а в 2020 г. –
150 авт./1 тыс. чел. Тем не менее это рост, причем до'
вольно бурный. Анализ развития автомобильной про'
мышленности КНР с 1949 г., т.е. с момента образова'
ния КНР, позволяет сделать вывод: для того, чтобы
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довести ежегодный объем выпуска легковых автомо'
билей до 3 млн (в 2002 г.) и стать пятым в мире авто'
мобильным производителем, потребовалось 53 года, а
чтобы выйти на первое место в мире как по объему
производства легковых автомобилей, так и по объе'
мам их продаж (2009 г.) – всего лишь семь лет.

Правда, если темпы прироста продаж на внутрен'
нем рынке в 2009 г. составляли 46 %, а в 2010 г –
32,37 %, то с 2011 г. отрасль оказалась в стагнации:
прирост объемов продаж был самым низким за по'
следние 13 лет – 2,45 %, а в 2012 г. – 4,33 %.

Согласно аналитическому докладу Китайской ас'
социации автомобильных производителей (КААП),
столь резкое падение темпов роста объемов сбыта ав'
томобилей было вызвано замедлением темпов роста
экономики КНР, окончанием государственной про'
граммы по предоставлению льгот на покупку автомо'
билей, введением системы ограничений на покупку
автотранспорта в ряде крупных городов КНР (Пе'
кин, Гуанчжоу, Шанхай, Гуйян, Шицзячжуан и др.).
Кроме того, международные финансовые аналитики
связывали это снижение с неразвитостью рынка ав'
томобильного кредитования.

Однако западные аналитики полагают, что авто'
мобильный рынок КНР, по'прежнему, считается од'
ним из самых перспективных, инвестиционно'при'
влекательных и доходных в мире. Хотя, конечно, сла'
бость финансовых институтов Китая в сфере креди'
тования приобретения частных автомобилей в значи'
тельной степени ограничивает его развитие: согласно
докладу аналитической фирмы "Ауто Финанс", в
2012 г. объем рынка автомобильного кредитования в
КНР составлял менее 300 млрд юаней (45,5 млрд
долл.). Чем, естественно, воспользовались западные
кредитные организации. По словам аналитиков, при
их участии коэффициент охвата клиентов на рынке
кредитования, который сейчас не превышает 10 %, в
ближайшие 10 лет может возрасти на 30 %, а объем
рынка автомобильного кредитования превысит
1 трлн юаней (160,5 млрд долл.).

Значительный сегмент продаж в КНР приходится
и на рынок подержанных автомобилей, темпы роста
продаж на котором значительно превышали темпы
прироста объемов продаж новых автомобилей. На'
пример, в 2013 г. объем продаж на нем увеличился,
по сравнению с предыдущим годом, на 13 % и соста'
вил 5,2 млн автомобилей.

Руководство КНР очень четко среагировало на
сложившиеся обстоятельства: с 2013 г. оно приступи'
ло к переориентированию вектора экономического
развития, направило его на макрорегулирование, пре'
одоление сложившихся дисбалансов, рост реальных
доходов населения и расширение внутреннего спроса.
Что сразу же привело к двузначному росту объемов
производства и продаж автомобилей: в 2013 г. объем
производства АТС составил 22,12 млн ед., в том числе
легковых – 18,08 млн (22,7 % общего объема произ'
водства этих автомобилей в мире), объем продаж уве'
личился на 14,75 % и составил 21,99 млн ед., что пре'
высило 25 % общего объема мировых их продаж. В де'
нежном выражении это ~12 % общего объема рознич'
ных продаж потребительских товаров в стране. При'
чем характерно: объем продаж китайских брендов

возрос на 11,4 % (7,23 млн шт.), т.е. составил 32 % об'
щего объема продаж автомобилей КНР.

Рост, как видим, достаточно большой, несмотря
на то, что в крупнейших мегаполисах Китая этот по'
казатель не превысил 10 %. Но причина здесь пре'
дельно простая – жесткие ограничения на регистра'
цию вновь купленных автомобилей и на количество
служебных автомобилей. В связи с чем многие авто'
производители стали ориентироваться на потенци'
ально емкий рынок городов окружного и уездного
уровня. Однако китайские аналитики полагают, что
рост объемов производства автомобильной промыш'
ленности в ближайшие 5...10 лет составит не менее
10...12 %, а спрос может возрасти до 20 млн шт. И с
ними, в общем'то, согласны ведущие мировые спе'
циалисты, которые полагают, что в 2020 г. объем
продаж автомобилей китайских производителей бу'
дет составлять не менее трети всего объема мировых
продаж. Им вторят и прогнозы Китайской ассоциа'
ции автомобильных производителей (КААП): к
2030 г. объем производства автомобилей в Китае воз'
растет, по сравнению с 2011 г., в 5 раз, а его автопарк
составит 260...330 млн ед.

Интересна и тенденция развития парка автомоби'
лей, использующих альтернативные источники энер'
гии, и прежде всего – сжиженный природный газ.

В начале 2013 г. таких АТС насчитывалось 40 тыс.
шт., 23 тыс. из которых использовались в 25 городах в
качестве общественного транспорта, 17 тыс. – при'
надлежали частным лицам, а в 2014 г. их станет, по
прогнозам, 1 млн.

Ясно, что при таких темпах развития Китай к 2020 г.
может превратиться в крупнейший мировой рынок ав'
томобилей, работающих на СПГ: их парк вырастет до
3,2 млн шт. и будет потреблять 56 млрд м3 природного
газа, что позволит сэкономить 46 млн т нефти.

Конечно, большинство производимых и продавае'
мых в КНР автомобилей – модели зарубежных произ'
водителей, которые собираются на СП, где ключевые
технологии и бренды принадлежат иностранным
партнерам. Но положение начинает меняться. Напри'
мер, председатель КААП Дун Ян хотя и признает, что
"иностранный капитал внес огромный вклад в разви'
тие китайской автомобильной промышленности", од'
нако призывает ограничить число действующих СП и
закрыть внутренний рынок для новых, поскольку Ки'
тай уже в достаточном объеме привлек иностранные
инвестиции в отрасль. Кроме того, он против увеличе'
ния доли участия зарубежных учредителей сверх 50 %,
поскольку "это может оказать негативное воздействие
на отечественных производителей и даже угрожать на'
циональной безопасности".

Вместе с тем он не рекомендует полностью отказы'
ваться от зарубежных конструкций АТС: "Гигантский
рост объемов производства и продаж свидетельствуют
о коренном улучшении инновационных отечествен'
ных разработок, которые пока что значительно усту'
пают лучшим мировым. Китайская автомобильная
промышленность все еще представляет собой "слабый
гигант" для того, чтобы стать по'настоящему сильной
страной – производителем автомобилей, нам пред'
стоит пройти еще долгий путь развития".

С ним согласны аналитики шанхайской компании
"HIS Аутомотив". Они считают, что увеличение китай'
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ского экспорта автомобилей – весьма "обманчивый"
фактор, поскольку оно происходит при низком уровне
исходной базы. Поэтому мировым производителям ав'
томобилей не следует проявлять беспокойство по пово'
ду резкого усиления конкуренции на рынках развитых
стран со стороны китайских производителей.

Примерно такое же мнение и экспертов консал'
тинговой шанхайской фирмы "Роланд Бергер": ки'
тайские автомобили даже на внутреннем рынке не
могут конкурировать с европейскими или американ'
скими аналогами, не говоря уже о рынках США,
Японии и Западной Европы.

Согласно прогнозу аналитиков консалтинговой
фирмы "Синовайт" (Шанхай), в долгосрочной пер'
спективе успешный бизнес китайских автопроизво'
дителей за рубежом станет реальностью лишь после
достижения значимых позитивных результатов их
брендов на национальном рынке. Сегодня же любой
китайский потребитель при выборе автомобиля
предпочитает качество, т.е. импортный автомобиль.
Даже доля государственных закупок отечественных
автомобилей в 2012 г. составил менее 2 % общих их
продаж, причем ~80 % объема закупок приходилось
на автомобили иностранных брендов (в основном
"Фольксваген", "Ауди", "Тойота" и "Бьюик").

Влияние рынка создает парадоксальные ситуа'
ции: подразделения министерства обороны КНР не'
редко используют для своих нужд японские автомо'
били. И хотя в 2012 г. был опубликован список отече'
ственных брендов, рекомендованных к правительст'
венным закупкам в качестве служебного автотранс'
порта, а в 2013 г. Премьер Госсовета КНР Ли Кэцян
объявил, что правительство обязывает все государст'
венные и общественные органы закупать исключи'
тельно отечественные бренды, положение, как при'
знают китайские аналитики, по существу, не меняет'
ся: доля государственных закупок служебных авто'
мобилей в 2013 г. возросла до 3...5 % автомобильного
рынка КНР, тогда как в краткосрочной перспективе
поддержка со стороны государственных закупок вряд
ли будет весомой и решающей для отечественной ав'
томобильной промышленности. Все дело в том, что
качество отечественных АТС вызывает большие на'
рекания. Не спасает пока что положение и введенная
в 2009 г. система отзыва дефектных и бракованных
автомобилей, произведенных в КНР: к 2012 г. общее
число отозванных АТС составило 3,203 млн ед., а в
2013 г. – 5,3 млн ед. С 2009 по 2013 гг. всего было ото'
звано более 15 млн автомобилей.

Отсюда и изломы кривой экспорта китайских авто'
мобилей. Так, за первые 10 лет после вступления КНР
в ВТО общий его объем в стоимостном выражении вы'
рос с 4,8 в 2001 г. до 38,4 млрд амер.долл. в 2010 г., т.е. в
7 раз, а импорт – с 4,5 до 46,1 млрд амер. долл., или в
10,2 раза. Причем первый превысил второй лишь одна'
жды – в 2006 г. И затем в течение нескольких послед'
них лет темпы роста экспорта стали сокращаться и им'
порт снова начал быть больше экспорта, в 2012 г. было
экспортировано 1,05 млн автомобилей, а импортирова'
но 1,2 млн. И хотя в 2013 г. импорт снизился на 2,8 %
(до 1,17 млн автомобилей), но все равно он обогнал
экспорт (977,3 тыс. автомобилей). Тем не менее к
2013 г. группа основных экспортеров уже сложилась.
Это фирмы "Черри", "Джили", "Грейт Вэлл Моторс",

"САЙК Мотор" и "Лифан" (на ее долю приходится 75 %
автомобильного экспорта). Хотя, по признанию мини'
стра по делам торговли КНР Чжи Лусюня, эта группа
пока что в начале пути: "Тогда как в Германии, Японии
и Республике Корея доля экспорта автомобилей в об'
щем объеме их производства составляет 76, 65 и 50 %
соответственно, доля экспорта в общем объеме произ'
водства автомобилей в Китае – всего лишь 3 %".

Но действует эта группа очень энергично: в 2013 г.
она экспортировала автомобили более чем в 180 стран, в
первую десятку которых входят Алжир, Иран, Вьетнам,
Россия, Чили, Бразилия, Перу, Иран и Венесуэла. В
странах же Европы и США китайские автомобили по'
купают лишь те, кого интересует только их цена, на них
приходится менее 1 % автомобильного экспорта КНР.

В 2013 г. ряд министерств Госсовета КНР принял
совместное постановление "О проведении политики
укрупнения и дальнейшего развития девяти ключевых
отраслей промышленности КНР". В постановлении
намечается, что первая десятка из 120 китайских про'
изводителей автомобилей к 2015 г. должна обеспечи'
вать ~90 % общего объема их выпуска, а три–пять са'
мых крупных – доминировать на рынке с объемами
производства свыше 2 млн автомобилей в год. В допол'
нение к постановлению правительство КНР утвердило
ряд инструкций об ускорении процесса слияния в де'
вяти отраслях промышленности, в том числе автомо'
бильной промышленности. По мнению руководства
Китая, "концентрация автомобильного производства
на автозаводах ведущих национальных корпораций по'
зволит улучшить уровень инновационных разработок
отечественных брендов, увеличить их долю до 50 % в
общей линейке производимых автомобильных марок,
повысить конкурентоспособность и стимулировать
продажи отечественных брендов на мировых рынках".

На этой основе в течение ближайших 3...5 лет пла'
нируется довести объем экспорта китайских автомоби'
лей до 2 млн. И в первую очередь – за счет льготного
налогообложения национальных экспортеров, а также
поощрения тех китайских автопроизводителей, кото'
рые будут переходить от "чистого" экспорта к организа'
ции автосборочных центров за рубежом. И надо при'
знать, что эти методы работают. Например, корпора'
ция "Джили" в 2013 г. организовала в Египте сбороч'
ный конвейер производительностью 30 тыс. автомоби'
лей в год; в 2014 г. открывает автосборочный завод в
Монтовидео мощностью 20 тыс. автомобилей, которые
будут реализовываться в основном на рынках Уругвая,
Бразилии и других стран Латинской Америки.

Все больше склоняются к этому и другие фирмы.
Например, руководство сборочной компании "Бэйт'
си Фотон" полагает, что к 2020 г. внутренний рынок
будет перенасыщен коммерческими грузовыми авто'
мобилями, поэтому ей необходимо создавать зару'
бежные производственные мощности, резко повы'
шать уровень технологических разработок и завоевы'
вать внешние рынки. Для достижения этой цели в
2013 г. китайская компания приобрела 51 % акций
германской фирмы "Даймлер".

Еще один пример – фирма "Шанхайская Фаст Ав'
то": доходы этого крупнейшего в мире производителя
трансмиссий для грузовых автомобилей за последние
три года выросли лишь на 3 %, что побудило ее соз'
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дать две крупные производственные базы за рубе'
жом – в Восточной Европе и Юго'Восточной Азии.

Вообще надо сказать, что китайский менеджмент
уверен: зарубежная инвестиционная экспансия, при'
обретение и внедрение новых технологий – инстру'
мент, позволяющий уже в 2014 г. добиться увеличения
объемов зарубежных продаж АТС на 15...20 % в 2014 г.
Причем не только на рынках развивающихся, но и
развитых стран. Например, китайско'израильское СП
"Корос" нацелилось на освоение европейского рынка
(в 2014 г. приступило к продвижению китайских авто'
мобилей в Словакию, а планы ведущего китайского
автопроизводителя электромобилей, корпорации

"БАЙД" ("Билд Ауа Дримс"), связаны с открытием в
г. Ланкастер (Северная Калифорния, США) завода по
производству автобусов на электрической тяге и от'
дельного предприятия по выпуску аккумуляторов.
Она рассчитывает, что уже в 2014 г. сможет освоить
производство 50 автобусов, использующих металло'
фосфатные аккумуляторы, которые позволяют проез'
жать на одной зарядке 248 км.

Таким образом, можно сказать, что китайское ав'
томобилестроение – одно из самых успешно разви'
вающихся и перспективных. У него не грех поучиться
и руководителям российской автомобилестроитель'
ной отрасли.
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òåõí. íàóê, Ì.À. Ãðèãîðüåâ – ä-ð òåõí. íàóê, À.Ñ. Êîâðèãèí –

çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÀÑÌ-õîëäèíã, Ñ.Ì. Êðóãëîâ

(ÌÃÌÓ ÌÀÌÈ), Þ.À. Êóïååâ – ä-ð òåõí. íàóê, Ã.È. Ìàìèòè –

ä-ð òåõí. íàóê, Â.À. Ìàðêîâ – ä-ð òåõí. íàóê, À.Â. Íèêîëàåí-

êî – ä-ð ýêîí. íàóê, Ý.Í. Íèêóëüíèêîâ – êàíä. òåõí. íàóê,

Â.È. Ïàøêîâ (ÀÌÎ "ÇÈË"), Â.À. Ñåèí – íà÷àëüíèê àíàëèòè÷å-

ñêîãî îòäåëà ÀÑÌ-õîëäèíã, Í.Ò. Ñîðîêèí – ä-ð ýêîí. íàóê,

À.È. Òèòêîâ – êàíä. òåõí. íàóê, Â.Í. Ôèëèìîíîâ – îòâåòñò-

âåííûé ñåêðåòàðü

Áåëîðóññêèé ðåãèîíàëüíûé ðåäàêöèîííûé ñîâåò:
Â.Á. Àëüãèí (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ), À.Í. Åãîðîâ,

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

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

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Æèðêèíà Ñ.À.

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

Ñäàíî â íàáîð 22.05.2014. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 28.07.2014.

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

Îòïå÷àòàíî â ÎÎÎ "Êàíöëåð".

150008, ã. ßðîñëàâëü, óë. Êëóáíàÿ, ä. 4, êâ. 49.

ÎÎÎ "Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå"
Àäðåñ èçäàòåëüñòâà è ðåäàêöèè:

107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4

Òåëåôîíû: (915) 412-52-56

E-mail: avtoprom-atd@mail.ru

www.mashin.ru

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí Ìèíèñòåðñòâîì ÐÔ ïî äåëàì ïå÷àòè,

òåëåðàäèîâåùàíèÿ è ñðåäñòâ ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé.

Ñâèäåòåëüñòâî ÏÍ ¹ 77-7184

Öåíà ñâîáîäíàÿ.

Æóðíàë âõîäèò â ïåðå÷åíü óòâåðæäåííûõ ÂÀÊ ÐÔ èçäàíèé

äëÿ ïóáëèêàöèè òðóäîâ ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé.

Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ îáúÿâëåíèé îòâåòñòâåííîñòü

íåñåò ðåêëàìîäàòåëü. Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà "Àâ-

òîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü" âîçìîæíà ïðè îáÿçàòåëüíîì

ïèñüìåííîì ñîãëàñîâàíèè ñ ðåäàêöèåé; ññûëêà – îáÿçàòåëüíà.
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