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В настоящее вреìя äëя успеøной работы на рынке
важны не тоëüко техни÷еская, инфорìаöионная, ор-
ãанизаöионная систеìы, на которые ориентируþтся те
иëи иные преäприятия и отрасëи, но и каäровый их по-
тенöиаë. Наприìер, по äанныì иссëеäования ВЦИОМ,
провеäенноãо в февраëе 2011 ã., 52 % российских преä-
приятий с÷итаþт, ÷то ãëавной пробëеìой äëя них яв-
ëяется иìенно äефиöит кваëифиöированных спеöиа-
ëистов. Такоãо же ìнения приäерживаþтся 57 % преä-
ставитеëей крупноãо российскоãо капитаëа.

И это не тоëüко беäа наøей страны. Труäности,
обусëовëенные нехваткой профессионаëüных каäров,
испытываþт и фирìы ìноãих зарубежных стран. Так,
консаëтинãовая фирìа "Корпорэйт Экзекüþтив Борä"
установиëа, ÷то в 2009 ã. 62 % ìенеäжеров в ìире по
персонаëу быëи обеспокоены äефиöитоì таëантов во
всех поäразäеëениях эконоìики.

То естü пробëеìа эта общая. И пора заäуìатüся, как
привëекатü таëантëивых ëþäей к проöессу развития.
И, ÷то еще труäнее, как уäержатü таких спеöиаëистов.

Попытки разобратüся в этой пробëеìе, а сëеäова-
теëüно, найти способы ее реøения, естü. Наприìер,
резуëüтаты иссëеäования по теìе "Лу÷øие работоäате-
ëи", выпоëненноãо фирìой "Хевит Ассоøиайтс" в раз-

ных странах, показываþт, ÷то боëüøинство финансо-
вых показатеëей напряìуþ зависят от такоãо фактора,
как вовëе÷енностü персонаëа фирìы в ее äеятеëüностü:
у фирì, ãäе общий уровенü вовëе÷енности превыøает
60 %, совокупный äохоä акöионеров в 2,5 раза выøе
среäнеãо. Оäно это позвоëяет сäеëатü вывоä: на совре-
ìенноì преäприятии приобретает кëþ÷евое зна÷ение
развитие персонаëа, наöеëенное на повыøение уров-
ня знаний, способностей, öенностей и усиëение ìо-
тиваöии работников.

Но äанный вывоä — ëиøü ответ на вопрос " ÷то на-
äо сäеëатü?", с практи÷еской то÷ки зрения не ìенее
важен и вопрос "как сäеëатü?". Ответ на неãо зву÷ит
приìерно так: нужно провоäитü соответствуþщие ор-
ãанизаöионные эконоìи÷еские ìероприятия в обëасти
обу÷ения, повыøения кваëификаöии и профессио-
наëüноãо ìастерства персонаëа, а также стиìуëирова-
ния еãо твор÷ества. Потребностü в профессионаëüноì
развитии обусëовëена необхоäиìостüþ приспособитü-
ся к изìененияì внеøней среäы, новыì образöаì тех-
ники и техноëоãияì, стратеãии и структуре преäпри-
ятий, заäа÷е освоения äопоëнитеëüных виäов äеятеëü-
ности, и сеãоäня это пониìаþт все. Наприìер, боëее
85 % опроøенных японских ìенеäжеров на первое
ìесто среäи своих заäа÷ ставят иìенно развитие ÷еëо-
ве÷еских ресурсов, в то вреìя как ввеäение новых тех-
ноëоãий — 45 %, а проäвижение на новые рынки —
окоëо 20 %.

К с÷астüþ, ответ на вопрос "как?" уже нахоäят и бо-
ëее конкретные ответы, ãëавные из которых, по ìне-
ниþ автора, своäятся к сëеäуþщеìу.

Дëя повыøения эффективности систеìы управëе-
ния развитиеì персонаëа необхоäиìо, ÷тобы в øтате
кажäоãо преäприятия и кажäой орãанизаöии быë спе-
öиаëист по развитиþ персонаëа; ÷тобы öеëенаправ-
ëенное форìирование корпоративной куëüтуры труäа
и систеìы труäовых отноøений стаëо норìой; ÷тобы
быë созäан институт наставников; ÷тобы соверøенс-
твоваëасü систеìа ìатериаëüноãо поощрения (преìи-
рования); ÷тобы быëа орãанизована систеìа постоян-
ной у÷ебы "всех и вся".

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Соäержание äанных ìероприятий зависит от состо-
яния конкретноãо преäприятия, но их öеëü оäна —
упроститü и упоряäо÷итü работу преäприятия, ÷то в
коне÷ноì итоãе скажется на повыøении общей эф-
фективности еãо äеятеëüности. В тоì ÷исëе бëаãоäаря
повыøениþ эффективности систеìы управëения раз-
витиеì персонаëа, ÷то проявëяется ÷ерез снижение
коэффиöиентов выбытия каäров и их теку÷ести, уìенü-
øения уровня конфëиктности в коëëективе, ÷исëа жа-
ëоб, уëу÷øение взаиìоотноøения в систеìе "руко-
воäство—коëëектив".

Есëи систеìатизироватü резуëüтаты реаëизаöии пе-
ре÷исëенных выøе ìероприятий, то, как показывает
опыт, основанный на них, систеìа управëения разви-
тиеì персонаëа позвоëяет реøатü äовоëüно ìноãо за-
äа÷. В тоì ÷исëе созäатü орãанизаöионнуþ структуру
преäприятия, ìаксиìаëüно приспособëеннуþ к усëо-
вияì рефорìирования, а также боëее эффективнуþ с
то÷ки зрения систеìы управëения ÷еëове÷ескиìи ре-
сурсаìи; раöионаëüно распреäеëитü поëноìо÷ия ìеж-
äу среäниì звеноì управëения, сняв теì саìыì заботу
о текущих вопросах с высøеãо руковоäства и позвоëив
еìу сконöентрироватüся на реøении стратеãи÷еских
заäа÷; сфорìироватü, развитü и раöионаëüно испоëüзо-
ватü профессионаëüный потенöиаë кажäоãо сотруäника

и преäприятия в öеëоì; обеспе÷итü прееìственностü
профессионаëüноãо опыта и куëüтуры преäприятия;
äостиãнутü взаиìопониìания ìежäу сотруäникаìи по
вопросаì их развития и проäвижения; созäатü бëаãо-
приятные усëовия äëя реаëизаöии этоãо взаиìопониìа-
ния; снизитü теку÷естü каäров, а зна÷ит, и эконоìи÷ес-
кие потери, связанные с ней; увеëи÷итü внутренний
оборот каäров; повыситü уровенü профессионаëизìа
работников, сëеäоватеëüно, и ка÷ество выпоëняеìых
иìи работ; реаëизоватü ìеры, направëенные на со-
верøенствование систеìы обу÷ения и профессио-
наëüной поäãотовки каäров; уëу÷øитü систеìу ìоти-
ваöии работников за с÷ет укрепëения корпоративной
куëüтуры внеäрения систеìы разëи÷ных соöиаëüных
ëüãот и выпëат.
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Конöепöия управëения öепяìи поставок (УЦП) ос-

нована на принöипах взаиìоäействия, синхронизаöии

основных бизнес-проöессов и ìоäеëей пëанирования

и управëения на основе еäиных инфорìаöионных ка-

наëов ìежäу контраãентаìи по всей öепи поставок.

Внеäрение äанной конöепöии в бизнесе при реаëиза-

öии поставок привоäит к сëеäуþщиì основныì эффек-

таì: снижение уровня запасов, сокращение произвоäст-

венных ìощностей, уëу÷øение ка÷ества изäеëий, сни-

жение объеìов непроизвоäственных (вспоìоãатеëüных)

проöессов, сокращение äëитеëüности öикëов, повы-

øение произвоäитеëüности и эффективности испоëü-

зования оборуäования, сокращение объеìов äеëо-

произвоäства, снижение коëи÷ества брака, повыøе-

ние ãибкости проöессов.

Несоверøенство орãанизаöии проöессов поставки

ãруза привоäит к невыпоëнениþ сроков äоставки то-

вара, неäопоставке, а зна÷ит — к снижениþ уровня ка-

÷ества ëоãисти÷ескоãо сервиса, сбоþ произвоäства,

потере äеëовой репутаöии и т. ä. Чтобы орãанизоватü

эффективные поставки, необхоäиìо спëанироватü все

ëоãисти÷еские операöии в пространстве и вреìени.

Дëя этоãо необхоäиìо иäентифиöироватü öепи поста-

вок на основе кëассификаöионных признаков, изу-

÷итü законоìерности протекания проöессов поставки,

разработатü ìоäеëü. Анаëиз оте÷ественноãо и зарубеж-

ноãо опыта приìенения конöепöии управëения öепя-

ìи поставок (УЦП) в автоìобиëüной проìыøëеннос-

ти свиäетеëüствует о необхоäиìости äаëüнейøеãо со-

верøенствования вопросов орãанизаöии и управëения

проöессаìи поставки [1].

Поставка ãрузов в автоìобиëüной проìыøëенности

осуществëяется в разëи÷ных öепях поставок. Прежäе

÷еì оказатüся на сборо÷ноì конвейере коìпоненты

прохоäят свой путü, который явëяется уникаëüныì

äëя кажäой öепи. В настоящее вреìя существуþт раз-

ëи÷ные авторские опреäеëения öепи поставок [2—8].

В. И. Серãеев в своей работе [9] рассìатривает öепü

поставок как сетü контраãентов, осуществëяþщих пе-

реработку сырüя, изãотовëение поëуфабрикатов и со-

зäание проäукта, поставëяеìоãо впосëеäствии ÷ерез

разëи÷ные канаëы сбыта потребитеëþ.

С у÷етоì возрастаþщей конкуренöии поставщики

стреìятся у÷итыватü все требования и оãрани÷ения за-

каз÷ика на äоставку ãруза. В настоящее вреìя основ-
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ныìи усëовияìи явëяется äоставка ãруза "то÷но вов-

реìя" (JIT) и "то÷но в посëеäоватеëüности" (JIS). На-

приìер, äоставка коìпëектуþщих на завоä по сборке

автоìобиëей äоëжна осуществëятüся также в раìках

конöепöий JIT и JIS, так как заявки форìируþтся со-

ãëасно возникøиì потребностяì (объеìу, ноìенкëа-

туре) завоäа на äанный ìоìент.

Невыпоëнение усëовий поставки отриöатеëüно

сказывается не тоëüко на итоãах äеятеëüности завоäа-

изãотовитеëя, но и на работе всех контраãентов. Так,

объеì неäопоставок по отãрузке проäукöии ОАО

"АвтоВАЗаãреãат" за 2008 ã. составиë 1320 тыс. руб.

(0,7 %). Проäукöия быëа неäопоставëена по вине

транспортной орãанизаöии [10]. В 2010 ã. в связи со

сбояìи в поставках äетаëей и узëов у ВАЗа накопиëисü

зна÷итеëüные запасы неäоукоìпëектованных автоìо-

биëей, так как быë наруøен ãрафик своевреìенных

поставок преäприятияìи "Баëаковорезинотехника",

"Автоприбор" и ÷еëябинскиì завоäоì "Пëастик". Так-

же при÷иной простоя конвейера стаëа несвоевреìен-

ностü поставок ЗАО "Цепи", которое наруøиëо сроки

поставок привоäных öепей äëя äвиãатеëей автоìоби-

ëей сеìейств "Лаäа Каëина" и ВАЗ-2105...2107. В ре-

зуëüтате по оöенкаì экспертов, ОАО "АвтоВАЗ" отстаë

от ãрафика приìерно на 1 тыся÷у автоìобиëей [11].

Поставка кажäоãо проäукта осуществëяется по кон-

кретной сëоживøейся öепи. На рис. 1 привеäен фраã-

ìент öепи поставки ОАО "АвтоВАЗ". Пряìыìи пос-

тавщикаìи ìатериаëов и коìпëектуþщих изäеëий äëя

ОАО явëяþтся 365 преäприятий [10]. На рис. 2 преä-

ставëена схеìа äвижения ìатериаëüных потоков ОАО

"АвтоВАЗ". Данные заказы äëя коìпëектуþщих в те-

÷ение сìены ìоãут осуществëятüся как оäнократно,

так и ìноãократно, такиì образоì ìы иìееì ìоно-

иëи поëипартионные поставки.

При форìировании и функöионировании öепи пос-

тавок необхоäиìо уäеëитü особое вниìание их иäен-

тификаöии. Дëя принятия äаëüнейøих правиëüных

управëен÷еских реøений необхоäиìо опреäеëитüся с

объектоì и приìенитü соответствуþщуþ оптиìизаöи-

оннуþ ìоäеëü. Известны разëи÷ные поäхоäы к кëасси-

фикаöии öепей поставок. Кëассификаöия öепей поста-

вок, привеäенная в работах [2, 12], основана на возни-

каþщих связях ìежäу у÷астникаìи öепи и не у÷итывает

особенности протекания транспортных проöессов при

äоставке ãрузов автоìобиëüныì транспортоì, напри-

ìер: законоìерности протекания транспортных про-

öессов, ìноãозвенностü öепи поставок, ìощностü ãру-

зовых потоков, пропускнуþ способностü и т. ä. Базо-

вая кëассификаöия преäëожена в работе [3, с. 71]. Она

основана на систеìноì поäхоäе, приìенение которо-

ãо основано на тоì, ÷то структура управëения öепяìи

поставок в автоìобиëüный проìыøëенности — ìно-

ãоуровневая. Тоëüко систеìный поäхоä позвоëяет про-

вести иссëеäование öепи поставок коìпëексно с у÷етоì

особенностей протекания ëоãисти÷еских проöессов.

В хоäе иссëеäования заявок на поставку ãруза вы-

явëено [13], ÷то все поставки ìожно поäразäеëитü на

ìоно- и поëипартионные. Монопартионная поставка

осуществëяется в раìках заявки оäной партии. Напри-

ìер (рис. 3), соãëасно поëу÷енной заявке, ãрузопоëу-

÷атеëþ необхоäиìо äоставитü ãруз общиì объеìоì 60 т

äо 17.00 ÷. Автоìобиëü ãрузопоäъеìностüþ 20 т совер-

øит три езäки, при÷еì посëеäняя разãрузка (на третü-

ей езäке) äоëжна заверøитüся äо 17.00 ÷. Такиì обра-

зоì, проöессы поставки äоëжны бытü спëанированы

так, ÷тобы все операöии закон÷иëисü к 17.00 ÷. Тоãäа

вреìя на÷аëа третüей езäки (3Т
н
) опреäеëяется сëеäу-

þщиì образоì: 3T
н
 = Т

тв
 – t

е.ãр
 – t

п
; вреìя на÷аëа вто-

рой езäки (2Т
н
): 2Т

н
 = t

х
 – Р – t

е.ãр
 – t

п
; вреìя на÷аëа

первой езäки (1Т
н
): 1Т

н
 = t

x
 – Р – t

е.ãр
 – t

п
. Полипар-

тионная поставка — такая, в которой преäъявëенный

объеì ãруза äоставëяется за n-е коëи÷ество партий,

ãäе n > 1. Наприìер (рис. 4): соãëасно поëу÷енной за-

Рис. 1. Фрагмент цепи поставки ОАО "АвтоВАЗ"

Рис. 2. Движение материальных потоков ОАО "АвтоВАЗ" [9]

Рис. 3. Пример монопартионной поставки:

Р — разãрузка; Тпост — общее вреìя на поставку партии ãруза в

раìках оäной заявки; Т
тв

 — вреìя, к котороìу необхоäиìо äоставитü

партиþ (вреìя "то÷но в срок"); t
п
 — вреìя поãрузки; t

е.ãр
 — вреìя езä-

ки с ãрузоì; tх — вреìя езäки без ãруза; вреìя ожиäания автоìобиëя

на÷аëа испоëнения езäки (tе) отсутствует; вреìя ожиäания ãрузопоëу-

÷атеëеì о÷ереäной порöии ãруза (tПож) распреäеëено равноìерно
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явке, ãрузопоëу÷атеëþ необхоäиìо äоставитü ãруз.

Общий объеì ãруза 80 т, но 20 т необхоäиìо äоста-

витü к 10.00 ÷ (1-я партия), 30 т — к 14.00 ÷ (2-я партия),

30 т — к 18.00 ÷ (3-я партия).

Данные виäы поставки ìожно кëассифиöироватü

по сëеäуþщиì признакаì прохоäящеãо ìатериаëüно-

ãо потока в соответствии с усëовияìи äанной заявки.

1. Количество звеньев в цепи поставок (N): без у÷ас-

тия посреäников — пряìая ЦП, то N = 1; с у÷астиеì

посреäников — эøеëонированная ЦП, то N > 1.

2. Мощность материального потока в цепи поставок

(Q
мп

): Q
ìп

 < W
тс

, то Ас = 1; ãäе Q
ìп

 — ìощностü ìа-

териаëüноãо потока, W
тс

 — произвоäитеëüностü транс-

портной систеìы, Ас — требуеìое коëи÷ество транс-

портных среäств; Q
ìп

, > W
тс

, то Ас > 1; Q
ìп

 = Q
тс

, то

Т
ä
 = 1, ãäе Q

тс
 — пропускная способностü систеìы

ЦП; Т
ä
 — коëи÷ество äней, необхоäиìых äëя осущест-

вëения поставки; Q
ìп

 > Q
тс

, то Т
ä
 > 1.

3. Партионность поставки в рамках одной заявки

(П
п
). П

п
 = 1, 2, 3, ..., k, где k — количество партий в

рамках одной заявки: есëи П
п
 = 1, то это ìонопарти-

онная поставка; есëи П
п
 > 1, то это поëипартионная

поставка. 

4. Объем перевозимого груза за одну партию (Q
гр
):

с фиксированныì объеìоì перевозиìоãо ãруза за пар-

тиþ — Q
ãр

 = const; с нефиксированныì объеìоì пе-

ревозиìоãо ãруза за партиþ — Q
ãр

 ≠ const.

5. Время ожидания грузополучателем очередной пар-

тии груза (ТП
ож

): 

с оäинаковыì вреìенеì ожиäания — ТП
ож.i

  ТП
ож

,

ãäе i — поряäковый ноìер партии, n — закëþ÷итеëü-

ная партия;

с разëи÷ныì вреìенеì ожиäания — ТП
ож.i

  ТП
ож

.

6. Время ожидания автомобиля начала исполнения

партии (t
ож.а

): без вреìени ожиäания — t
ож.а

 = 0;

с оäинаковыì вреìенеì ожиäания — t
ож.а

  t
ож.а

;

ãäе i — поряäковый ноìер партии, n — закëþ÷итеëü-

ная партия;

с разëи÷ныì вреìенеì ожиäания — t
ож.а

  t
ож.а

.

7. Ограничение по времени начала и окончания

поставки партии (Т
огр

): с оãрани÷ениеì вреìени на-

÷аëа поставки (Т
н.п

) партии — Т
оãр

 = Т
н.п

; с оãрани-

÷ениеì вреìени окон÷ания поставки (Т
ок.п

) партии —

Т
оãр

 = Т
ок.п

; с оãрани÷ениеì вреìени на÷аëа и окон-

÷ания поставки партии — Т
н.п

 = Т
оãр

 = Т
ок.п

.

8. Номенклатурность груза (Н
i
 — номенклатурность

i-й партии) характеризуется количеством номенкла-

турных единиц груза в i-й партии. Данный признак ва-

жен для соблюдения условий поставки по концепции

JIS. За i-е количество партий груз может быть различ-

ной номенклатуры: Н
i
 = 1 — ìоноãруз; Н

i
 > 1 — по-

ëиãруз.

Иäентификаöия öепей поставок позвоëяет орãани-

зоватü эффективные поставки с приìенениеì конöеп-

öий JIT и JIS. Что в своþ о÷ереäü обеспе÷ивает ка÷ест-

венное управëение, направëенное на обсëуживание

кëиентов на боëее высокоì уровне, с ìенüøиìи из-

äержкаìи, с ãарантированныìи срокаìи и посëеäова-

теëüностüþ поставок.

На основании выøе сказанноãо ìожно сäеëатü сëе-

äуþщие вывоäы: проöесс иäентификаöии öепи поста-

вок проработан еще сëабо; поëнота кëассификаöион-

ных признаков на основе, которых ìожет происхоäитü

эта иäентификаöия весüìа усëовна; существуþщая

кëассификаöия öепей поставок не у÷итывает особен-

ности протекания транспортных проöессов при äо-

ставке ãрузов автоìобиëüныì транспортоì; äëя кëас-

сификаöии öепей поставок ãрузовоãо автоìобиëüноãо

транспорта необхоäиìо у÷итыватü законоìерности

протекания транспортных проöессов, ìноãозвенностü

öепей поставок, ìощностü ãрузовых потоков, пропус-

кнуþ способностü и т. ä.
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Рис. 4. Пример полипартионной поставки:

Р — разãрузка; Т
пост

 — общее вреìя на поставку всех партий ãруза

в раìках оäной заявки; Т
тв

 — вреìя, к котороìу необхоäиìо äоста-

витü партиþ (вреìя "то÷но в срок"); tп — вреìя поãрузки; tе.ãр — вреìя

езäки с ãрузоì; tх — вреìя езäки без ãруза; вреìя ожиäания автоìоби-

ëя на÷аëа испоëнения партии (tож.а) распреäеëено равноìерно; вреìя

ожиäания ãрузопоëу÷атеëеì о÷ереäной партии ãруза (Т
Пож

) распреäе-

ëено равноìерно; объеì перевозиìоãо ãруза кажäой партии const

=
n

i+1

≠
n

i+1

=
n

i+1

≠
n

i+1
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УДК 629.021

БелАЗ-7558 — НОВАЯ ЛИНЕЙКА 
САМОСВАЛОВ С ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 
ТРАНСМИССИЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬЮ 90 Т

А.Н. ЕГОРОВ, Л.И. ТРУХНОВ, А.М. НАСКОВЕЦ

НТЦ ОАО "БЕЛАЗ" — управляющая компания холдинга

"БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ" (+3751775. 3-79-54)

Белорусский автомобильный завод приступил к изготовлению ка-

рьерных самосвалов с электромеханической трансмиссией серии

БелАЗ-7558; они придут на смену ранее выпускаемым заводом машин

той же грузоподъемности, но с гидромеханической трансмиссией

(БелАЗ-75570). Созданы две модификации самосвалов, отличающиеся

конструкцией тягового электропривода (поставщики — две российс-

кие компании). Одна модификация еще проходит заводские испытания,

а другая — БелАЗ-75581 — уже запущена в серийное производство.

Ключевые слова: ОАО "БЕЛАЗ" — управляющая компания холдинга

"БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ", карьерные самосвалы БелАЗ-7558, электромеха-

ническая трансмиссия, тяговый электропривод.

Egorov A.N., Truhnov L.I., Naskovets A. M.

NEW LINE OF 90 TONNES BelAZ-7558 SERIES MINING DUMP TRUCKS 

WITH AC ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION

OJSC "BELAZ" started the production of BelAZ-7558 series mining dump

trucks with electromechanical transmission; they will succeed previously pro-

duced dump trucks of the same payload capacity, but with hydromechanical

transmission (BelAZ-75570). Two dump truck modifications, that differ from

each other by traction drive design (suppliers — two Russian companies),

were developed. One modification is still taking a factory test, and the other

one — BelAZ-75581 has already gone into series production.

Keywords: OJSC "BELAZ" — Management Company of holding "BELAZ-

HOLDING", BelAZ-7558 mining dump trucks, electromechanical transmis-

sion, traction drive.

БЕЛАЗ, как известно, в своей произвоäственной ëи-
нейке иìеет оснащенные ГМП карüерные саìосваëы
øироко востребованноãо кëасса ãрузопоäъеìности 90 т.
Но некоторое вреìя назаä еãо спеöиаëисты приступи-
ëи к разработке новых высокоэффективных при экс-
пëуатаöии карüерных саìосваëов той же ãрузопоäъеì-
ности, но с эëектроìехани÷еской трансìиссией. В ито-
ãе к сереäине 2012 ã. быë изãотовëен опытный образеö,
поëу÷ивøий инäекс БеëАЗ-75580, а к конöу ãоäа —
образеö БеëАЗ-75581, который в настоящее вреìя се-
рийно произвоäится поä инäексоì БеëАЗ-55581.

Саìосваëы этой серии преäставëяþт собой техно-
ëоãи÷еские ìаøины ãрузопоäъеìностüþ 90 т с жест-
кой ëитосварной раìой и заäней разãрузкой, их ко-
ëесная форìуëа — 4Ѕ2; переäние коëеса, как обы÷но,
управëяеìые, заäние — веäущие. Преäназна÷ены эти
АТС äëя перевозки вскрыøных пороä и поëезных ис-
копаеìых на открытых ãорных разработках, ãрунта и
äруãих сыпу÷их ãрузов вне äороã общеãо поëüзования.
Они оснащены äизеëяìи QST 30-C с V-образныì рас-
поëожениеì öиëинäров, непосреäственныì впрыскоì
топëива, ãазотурбинныì наääувоì и проìежуто÷ныì
охëажäениеì наäуво÷ноãо возäуха. Мощностü таких
äизеëей — 783 кВт (1065 ë. с.) при 1900 ìин–1, ÷то поз-
воëяет саìосваëу развиватü скоростü äо 60 кì/÷.

Дизеëü оборуäован эëектростартерныì пускоì, су-
хиìи трехступен÷атыìи возäуøныìи фиëüтраìи с ав-
тоìати÷ескиì уäаëениеì пыëи. Дëя обëеã÷ения еãо
пуска в хоëоäное вреìя ãоäа преäусìотрен преäпуско-
вой поäоãреватеëü охëажäаþщей жиäкости и топëив-
ный фиëüтр ãрубой о÷истки с функöией поäоãрева.
Выпуск отработавøих ãазов осуществëяется, как обы÷-
но у карüерных саìосваëов, ÷ерез тепëоизоëированные
трубопровоäы и ìетаëëорукава ориãинаëüной конс-
трукöии. В систеìе выпуска преäусìотрен ãазоприеì-
ник, преäназна÷енный äëя систеìы обоãрева ãрузовой
пëатфорìы.

В состав БеëАЗ-75580 (рис. 1) вхоäит эëектропривоä
КТОЭ-90 переìенно-переìенноãо тока произвоäства
ЗАО "Крона Груп", который обеспе÷ивает ìаксиìаëü-
ный äинаìи÷еский фактор не ìенее 24 %. Поëностüþ
заãруженный саìосваë способен преоäоëетü äëитеëü-
ные укëоны äо 16 % со скоростüþ не ìенее 6,3 кì/÷,
а торìозные резисторы общей ìощностüþ 1200 кВт
поääерживаþт постояннуþ скоростü, равнуþ 15 кì/÷,
на 16%-ì спуске.

Эëектропривоä состоит из äвух тяãовых эëектроäви-
ãатеëей ТАД-350-6-УХЛ2, тяãовоãо ãенератора СГТ-750
УХЛ2, и øкафа эëектрооборуäования ШПСУ-90. Еãо
параìетры сëеäуþщие:

На саìосваëе же БеëАЗ-75581 (рис. 2) установëен
äруãой эëектропривоä — КТЭ-90 произвоäства ОАО
"Сиëовые ìаøины", фиëиаëа фирìы "Эëектросиëа". Он
состоит из äвух тяãовых äвиãатеëей ТАД-9 УХЛ 2, тя-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Мощностü ãенератора, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750
Напряжение на øине постоянноãо тока на выхоäе 

выпряìитеëей, В:
в тяãовоì режиìе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 950
в торìозноì режиìе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

Мощностü торìозной резисторной установки, 
кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ѕ600
Ноìинаëüная ìощностü на ваëу асинхронноãо 

äвиãатеëя, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
Максиìаëüная ÷астота вращения якоря 

асинхронноãо äвиãатеëя, ìин–1, при скорости 

саìосваëа 60 кì/÷  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000

Рис. 1. Карьерный самосвал БелАЗ-75580
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ãовоãо ãенератора ГСТ 700-8 УХЛ2 (1900 ìин–1, трех-
фазное испоëнение), øкафа преобразоватеëя ÷астоты
ШУ-90 (иëи "преобразоватеëя") с коìпëектоì ìонтаж-
ных ÷астей (внеøние кабеëи и контроëëер кабины),
коìпëекта кабинноãо оборуäования (приборы управ-
ëения, контроëя и визуаëизаöии).

Основные параìетры этоãо эëектропривоäа таковы.

Приìенение тяãовоãо эëектропривоäа с ÷астотно-
реãуëируеìыì асинхронныì эëектропривоäоì позво-
ëяет уëу÷øитü, по сравнениþ с ãиäроìехани÷еской
трансìиссией, тяãовые и торìозные характеристики
саìосваëа; повыситü эффективностü еãо работы за
с÷ет боëее высокой произвоäитеëüности; расøиритü
скоростной äиапазон эффективноãо äинаìи÷ескоãо
торìожения в обëасти высоких и низких скоростей;
увеëи÷итü наäежностü работы в öеëоì; снизитü экс-
пëуатаöионные затраты на техни÷еское обсëуживание,
реìонт и расхоäные ìатериаëы бëаãоäаря отсутствиþ
коробки переäа÷ с ãоäротрансфорìатороì, äифферен-
öиаëа с карäанной переäа÷ей, ìноãоäисковоãо рабо-
÷еãо торìоза с еãо систеìой охëажäения, приìенения
высокоэффективной ìикропроöессорной систеìы уп-
равëения и äиаãностики. Кроìе тоãо, кëасси÷еская
коëесная форìуëа 4Ѕ2 в со÷етании с направëяþщиì
аппаратоì поäвески, короткой базой и эëектроìеха-
ни÷еской трансìиссией переìенноãо тока обеспе÷и-
ваþт саìосваëу высокуþ пëавностü хоäа, ìаневрен-
ностü и хороøие тяãово-äинаìи÷еские ка÷ества.

Направëяþщий аппарат поäвески рассìатриваеìо-
ãо саìосваëа иìеет зна÷итеëüно ìенüøуþ сиëу сухоãо
трения, ÷еì у саìосваëов-анаëоãов, ÷то обеспе÷ивает
хороøуþ пëавностü хоäа и ìиниìаëüные äинаìи÷ес-
кие наãрузки на оператора и узëы саìосваëа.

О÷енü важно и то, ÷то в öиëинäрах поäвески при-
ìенены øаровые опоры: они зна÷итеëüно снижаþт

труäоеìкостü и себестоиìостü реìонта (требуется ëиøü
заìенитü вкëаäыøи).

Вìесте с теì неëüзя не отìетитü и такой факт: на са-
ìосваëе приìенена кëасси÷еская схеìа реäукторов ìо-
тор-коëес веäущеãо ìоста, ìаксиìаëüно унифиöиро-
ванная с реäукторной ÷астüþ серийных 120-тонных са-
ìосваëов, ÷то характеризует высокуþ наäежностü узëа.

Естü и äруãие интересные новøества.
Так, ãиäросистеìа привоäа руëевоãо управëения,

торìозов и опрокиäываþщеãо ìеханизìа на этоì са-
ìосваëе объеäиненная, со зна÷итеëüной степенüþ
унификаöии ее эëеìентов. При этоì ãиäронасос пе-
реìенной поäа÷и привоäится от выхоäноãо фëанöа
тяãовоãо ãенератора без приìенения äопоëнитеëüно-
ãо реäуктора, ÷то ìиниìизирует потери ìощности.
Нет и раäиатора äëя охëажäения ãиäропривоäа. Ресурс
насосов äо реìонта за с÷ет внеäрения äопоëнитеëü-
ной систеìы фиëüтраöии ìасëа составëяет не ìенее
25...30 тыс. ìото-÷.

В станäартнуþ коìпëектаöиþ саìосваëов серии
БеëАЗ-7558 вхоäят преäпусковой поäоãреватеëü ох-
ëажäаþщей жиäкости, конäиöионерно-отопитеëüный
бëок, систеìа коìбинированноãо пожаротуøения с
äистанöионныì вкëþ÷ениеì, автоìати÷еская öентра-
ëизованная систеìа сìазки, систеìы контроëя заãруз-
ки и топëива, теëеìетри÷ескоãо контроëя äавëения в
øинах, виäеообзора, преäупрежäения прибëижения к
высоковоëüтныì ëинияì.

По заказу потребитеëя возìожно испоëнение саìо-
сваëа с разëи÷ныìи ãрузовыìи пëатфорìаìи, обеспе-
÷иваþщиìи ìаксиìаëüное испоëüзование еãо ãрузо-
поäъеìности в зависиìости от пëотности перевозиìо-
ãо ãруза, с футеровкой äнища äëя защиты от износа при
перевозке пороäы с боëüøиìи абразивныìи свойства-
ìи и т. ä. Прорабатывается вариант установки на такие
саìосваëы ДВС äруãих произвоäитеëей.

Техни÷еские характеристики вариантов карüерных
саìосваëов серии БеëАЗ-7558 ãрузопоäъеìностüþ 90 т
привеäены ниже.

Внеäрение новой серии карüерных саìосваëов поз-
воëиëо ãорнякаì снизитü экспëуатаöионные затраты и
повыситü произвоäитеëüностü при перевозках. Что, в
÷астности, поäтвержäаþт привеäенные ниже ìнения

Мощностü ãенератора, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 730
Напряжение на øине постоянноãо тока (на выхоäе 

выпряìитеëей), В:
в тяãовоì режиìе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 950
в торìозноì режиìе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900

Мощностü торìозной резисторной установки, 

кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ѕ600
Ноìинаëüная ìощностü на ваëу асинхронноãо 

äвиãатеëя, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
Максиìаëüная ÷астота вращения якоря 

асинхронноãо äвиãатеëя, ìин–1 (при скорости 

саìосваëа 60 кì/÷)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4140

Рис. 2. БелАЗ-75581 на угольном разрезе "Камышанский"

БеëАЗ-

75580

БеëАЗ-

75581

Грузопоäъеìностü, т . . . . . . . . . . . . . . . 90
Моäеëü äвиãатеëя . . . . . . . . . . . . . . . . . QST 30-C
Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя, кВт 

(ë. с.) при 1900 ìин–1 . . . . . . . . . . . . . . 783 (1065)
Уäеëüный расхоä топëива при ноìинаëü-

ной ìощности, ã(кВт•÷)  . . . . . . . . . . . . 202
Мощностü тяãовоãо ãенератора, кВт . . . 750 730
Тяãовый эëектроäвиãатеëü. . . . . . . . . . . ТАД-350-6 ТАД-9
Мощностü тяãовоãо эëектроäвиãатеëя, 

кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 322
Вìестиìостü кузова, ì3:

ãеоìетри÷еская . . . . . . . . . . . . . . . . . 37,7; 44,5; 75,0
с "øапкой" 2 : 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 53,3; 60,0; 93,0
разìерностü øин . . . . . . . . . . . . . . . . 27.00R49; 31/90-49

Раäиус поворота, ì . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Масса, т:

экспëуатаöионная (коìпëектаöия без 

äопоëнитеëüных систеì) . . . . . . . . . . 74
поëная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

Максиìаëüная скоростü, кì/÷. . . . . . . . 60
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ãëавноãо инженера и воäитеëя российской ãорно-äобы-
ваþщей фирìы ООО "Реãион 42", ãäе в настоящее вре-
ìя экспëуатируется карüерный саìосваë БеëАЗ-75581.

Так, первый из них, А. Гаëкин, ãоворит: "Реãион 42"
оказывает усëуãи по перевозке уãëя и вскрыøной поро-
äы на карüерных саìосваëах БеëАЗ. Мы распоëаãаеì
автопаркоì, который нас÷итывает боëее сотни БеëАЗов
ãрузопоäъеìностüþ от 55 äо 220 т, и их ÷исëо посто-
янно увеëи÷ивается. Моãу сказатü, ÷то эта техника на-
äежна и проверена вреìенеì. Иìенно ìы первыìи в

России приобреëи 90-тонный БеëАЗ-75581 с эëектро-
ìехани÷еской трансìиссией. Сей÷ас эта ìаøина за-
äействована в разрезе "Каìыøанский" ОАО "СУЭК-
Кузбасс". И уже по итоãаì первых ìесяöев работы на-
ìи быëо принято реøение приобрести партиþ таких
саìосваëов.

Вывоä воäитеëя М. Меëüникова: "Маøина о÷енü
наäежная и "тяãовитая", ÷то сказывается и на наøих
зарпëатах", так как ìы успеваеì сäеëатü боëüøе рей-
сов, не наруøая при этоì скоростноãо режиìа".

УДК 629.013

ПОСТРОЕНИЕ АВТОПОЕЗДОВ
С АКТИВНЫМИ ПРИЦЕПНЫМИ ЗВЕНЬЯМИ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ДВИЖЕНИЯ
В ТЯЖЕЛЫХ ДОРОЖНЫХ УСЛОВИЯХ

Д-р техн. наук С.Б. ШУХМАН, кандидаты техн. наук С.Н. КОРКИН 

и Р.Х. КУРМАЕВ, М.А. КАПРАЛОВА

НАМИ (495 456-40-01)

Рассмотрены принципы построения конструкций автопоездов с ак-

тивными прицепными звеньями, предназначенных для движения по

бездорожью, перспективы применения на них бесступенчатых гиб-

ких интеллектуальных трансмиссий, а также основные функцио-

нальные режимы работы системы управления бесступенчатой

трансмиссией активных прицепных звеньев.

Ключевые слова: автопоезд с активным прицепным звеном, бессту-

пенчатая трансмиссия, гидрообъемный привод, система управления.

Shuhman S.B., Korkin S.N., Kurmaev R.H., Kapralova M.A.

PRINCIPLES OF CONSTRUCTION OF ROAD TRAINS WITH ACTIVE 

TRAILED LINKS DESIGNED FOR OFF-ROAD USE

The principles of the different designs road trains with active trailed links, de-

signed for off-road use, prospects of continuously variable transmissions for

road trains, as well as basic functional modes of the control system contin-

uously variable transmission trailed active trailed links are considered.

Keywords: road-train with active trailed link, continuously variable trans-

missions, hydrostatic transmission, control system.

В настоящее вреìя оäниì из направëений развития
транспорта наøей страны явëяется, как и за рубежоì,
разработка автопоезäов с активныì привоäоì приöеп-
ноãо звена, преäназна÷енных äëя экспëуатаöии в ус-
ëовиях безäорожüя, характерноãо äëя труäноäоступ-
ных реãионов, которые и осваиваþтся. Такие АТС об-
ëаäаþт повыøенныìи на 25 % и боëее прохоäиìостüþ
и среäниìи скоростяìи äвижения, а также высокой
ãрузопоäъеìностüþ, возìожностüþ объеäинения при-
öепных звенüев äëя транспортирования äëинноìер-
ных и крупноãабаритных тяжеëых ãрузов; понижен-
ныì на ∼40 % разруøаþщиì возäействиеì на по÷ву.
Кроìе тоãо, они выãоäны на äороãах с тверäыì пок-
рытиеì при äвижении в тяжеëых äорожных усëовиях
(крутые поäъеìы, ãоëоëеäиöа, ãеоìетри÷еские пре-
пятствия), на которых тяãовой сиëы автоìобиëей-тя-
ãа÷ей не хватает.

За рубежоì такие АТС уже выпускаþт. Наприìер,
неìеöкая фирìа "Гоëüäхофер", итаëüянская "Коìет-
то", франöузская "Никоëас" и некоторые äруãие. Преä-
приниìаëисü попытки их созäания и в наøей стране.
Конструкöии, разработанные в посëеäние äесятиëетия
на БАЗе, ЗИЛе, ГАЗе, МаЗе, УраëАЗе, КрАЗе и äр.,
иìеëи преиìущественно ìехани÷еский привоä коëес
приöепноãо звена. То естü крутящий ìоìент переäа-
ваëся на приöепное звено с поìощüþ карäанной пе-

реäа÷и, распоëоженной внутри сеäеëüноãо устройства.
Но äëя совреìенноãо уровня развития техноëоãий ìа-
øиностроения это не ëу÷øее из реøений. Горазäо бо-
ëее эффективныìи с÷итаþтся автопоезäа, у которых
привоä коëес приöепноãо звена обеспе÷ивается äо-
поëнитеëüныì вспоìоãатеëüныì эëектри÷ескиì ìо-
äуëеì (рис. 1) иëи с поìощüþ ãиäрообъеìной переäа-
÷и (рис. 2). Такие активные автопоезäа преäназна÷е-
ны äëя перевозки тяжеëой техники и неäеëиìых
ãрузов по небëаãоустроенныì äороãаì и безäорожüþ.

В первоì сëу÷ае показана принöипиаëüная коìпо-
ново÷ная схеìа активноãо поëуприöепа с эëектри-
÷ескиì привоäоì (работает по принöипу ãибриäноãо

Рис. 1. Компоновочная схема автопоезда с дополнительным электричес-
ким модулем:

1 — äистанöионный вспоìоãатеëüный бëок; 2 — антенна; 3 — бëок
вспоìоãатеëüной батареи аккуìуëяторов; 4 — бëок управëения эëект-
роникой; 5 — основной ìотор-ãенератор; 6 — контейнер äëя ãруза;
7 — реãуëятор äëины приöепа; 8 — бëок аккуìуëяторов приöепа

Рис. 2. Автопоезд с гидрообъемной трансмиссией
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автоìобиëя) приöепноãо звена; во второì — активный
поëуприöеп, но с ãиäрообъеìной переäа÷ей и авто-
ноìной насосной станöией (рис. 3), которая позвоëя-
ет переäаватü крутящий ìоìент от сиëовой установки
на ãиäроìоторы.

В основе этой станöии — äизеëü ìощностüþ 265 кВт
(360 ë.с.), раскру÷иваþщий äва соосно распоëожен-
ных реãуëируеìых насоса общиì рабо÷иì объеìоì
360 сì3. Насосная станöия обсëуживает äва нереãуëи-
руеìых ãиäроìотора, кажäый из которых распоëожен
на своей веäущей теëежке поëуприöепа. Рабо÷ий объ-
еì ìотора 500 сì3, выпоëнен он в сборе с äвухступен-
÷атыì реäуктороì, который при необхоäиìости ìожет
откëþ÷атüся от ìоста. Дëя уëу÷øения управëяеìости
и ìаневренности автопоезäа заäняя веäущая теëежка —
поворотная.

Управëение активныì поëуприöепоì ìаксиìаëüно
автоìатизировано, но преäусìотрен и ру÷ной режиì
управëения, в этоì сëу÷ае воäитеëü тяãа÷а работает с
выносныì пуëüтоì управëения.

Такой активный поëуприöеп, в принöипе, ìожет
экспëуатироватüся с ëþбыì серийныì тяãа÷оì, поä-
хоäящиì по äопустиìой наãрузке на сеäëо. Но еãо ис-
сëеäоваëи совìестно с тяãа÷оì КаìАЗ-44108.

В хоäе этих иссëеäований быëо установëено, ÷то,
как и сëеäоваëо ожиäатü, äëя повыøения основных
показатеëей эффективности автопоезäа с бесступен÷а-
тыì привоäоì приöепноãо звена необхоäиìо обеспе-
÷иватü реãуëирование ìощности, поäвоäиìой непос-
реäственно к кажäоìу коëесу, и реаëизоватü эту иäеþ
ìожно тоëüко с поìощüþ автоìати÷еской систеìы
управëения. Потоìу ÷то инäивиäуаëüное управëение
сиëовыìи привоäаìи коëес ìноãоосноãо автоìобиëя
при нестабиëüных усëовиях äвижения преäставëяет
собой ÷резвы÷айно сëожнуþ заäа÷у, и воäитеëü не в
состоянии обеспе÷итü требуеìое ка÷ество управëения.
Но, к сожаëениþ, общепринятых ìетоäов построе-
ния автоìати÷еских систеì управëения реãуëируе-
ìыìи трансìиссияìи пока еще не существует. Теория
автоìати÷ескоãо управëения сëожныìи ìехатронныìи
систеìаìи, к которыì относится активный автопоезä,
тоëüко форìируется. Поэтоìу спеöиаëистаìи НАМИ
быëа разработана структурная схеìа САУ (рис. 4) ìно-
ãопривоäноãо транспортноãо среäства с ãиäрообъеì-
ныì привоäоì. Эта схеìа иìеет три функöионаëüных
режиìа — ру÷ной, сиëовой и кинеìати÷еский.

Ру÷ной режиì — это режиì непосреäственноãо уп-
равëения ãиäропривоäоì коëес активноãо поëуприöе-
па. Осуществëяется он путеì реãуëирования переäато÷-
ноãо отноøения: поëожение управëяþщеãо устройства
заäает веëи÷ину управëяþщеãо тока, поäаваеìоãо на
управëяþщие соëеноиäы реãуëируеìых ãиäронасосов,
опреäеëяя теì саìыì переäато÷ное отноøение ãиäро-
объеìноãо привоäа. Зäесü о÷енü важно выбратü такой
способ реãуëирования, при котороì КПД трансìис-
сии буäет ìаксиìаëüныì. Наприìер, известно, ÷то
при посëеäоватеëüноì способе реãуëирования (рис. 5)
рабо÷ие объеìы насосов возрастаþт от нуëя äо ìак-
сиìуìа, посëе ÷еãо реãуëируþтся рабо÷ие объеìы ãиä-
роìоторов, т. е. систеìа управëения поëу÷ается äоста-
то÷но простой. Оäнако зна÷ения КПД трансìиссии
невысоки, поскоëüку оказываþтся äаëекиìи от ìак-
сиìаëüных. Поэтоìу в хоäе иссëеäований быëи разра-
ботаны коìбинированный способ реãуëирования ãиä-
роìаøин и аëãоритì еãо реаëизаöии, позвоëяþщие
поëу÷итü наибоëüøие зна÷ения их КПД.

Сутü преäëаãаеìоãо способа закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì (рис. 6). Рабо÷ий объеì насоса при ìаксиìаëü-
ноì рабо÷еì объеìе ãиäроìотора увеëи÷ивается äо тех
пор, пока суììарный КПД трансìиссии не äостиãнет
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3

Рис. 3. Схема расположения на автопоезде основных узлов автономной
насосной станции:

1 — ДВС; 2 — ãиäробак; 3 — ãиäронасосы; 4 — раäиатор ãиäрообъ-
еìной трансìиссии; 5 — раäиатор ДВС

11
12 13

14

10

9

15

7

5

3

8

6

4

1
2

Рис. 4. Структурная схема САУ многоприводного транспортного средс-
тва с гидрообъемным приводом:

1 — ДВС; 2 — ãиäронасос; 3 — ãиäроìотор; 4 — äат÷ик ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя; 5 — сиãнаë запуска ДВС; 6 —
управëение переäа÷ей коробки переäа÷; 7 — контроëüная ëаìпа ìак-
сиìаëüной скорости äвижения с активныì приöепныì звеноì; 8 —
управëение направëениеì äвижения; 9 — интерфейс CAN-Bus; 10 —
äиаãности÷еский разъеì RS232; 11 — äжойстик управëения; 12 — ис-
то÷ник питания; 13 — заìок зажиãания; 14 — контроëëер с проãраì-
ìныì обеспе÷ениеì; 15 — äиаãности÷еский портативный коìпüþтер
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Рис. 5. Последовательный способ регулирования рабочих объемов гидромашин:

1 — ãиäроìотор; 2 — ãиäронасос
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наибоëüøеãо зна÷ения. Посëе этоãо ее переäато÷ное
отноøение снижается за с÷ет изìенения рабо÷еãо объ-
еìа ãиäроìотора от ìаксиìаëüноãо зна÷ения äо ìи-
ниìаëüноãо, сохраняя рабо÷ий объеì насоса неизìен-
ныì. Даëüнейøее уìенüøение переäато÷ноãо ÷исëа
вновü буäет связано с изìенениеì рабо÷еãо объеìа на-
соса äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения.

Сиëовой режиì — это режиì при котороì основныì
параìетроì управëения явëяется сиëа тяãи, реаëизуеìая
веäущиìи коëесаìи активноãо поëуприöепа, а реãуëи-
рование ãиäрообъеìноãо сиëовоãо привоäа осуществëя-
ется по сиãнаëу тензоäат÷ика, распоëоженноãо в сöеп-
ноì øкворне ìежäу тяãа÷оì и приöепныì звеноì.

В этоì сëу÷ае управëяþщиì устройствоì заäается
рабо÷ий äиапазон тяãовоãо усиëия, с которыì äоëжен
переäвиãается автопоезä, т. е. вхоäныì параìетроì
систеìы управëения явëяется заäанный сиãнаë (вер-
нее, äиапазон еãо изìенения) тензоäат÷ика в сöепноì
øкворне, и по веëи÷ине откëонения изìеряеìоãо тя-
ãовоãо усиëия от заäанноãо äиапазона форìируется
соответствуþщее управëяþщее возäействие на ãиäро-
ìаøины.

Такой режиì преäусìатривает äвижение автопоез-
äа как с избыто÷ныì тяãовыì усиëиеì, реаëизуеìыì
активныì поëуприöепоì (приöепное звено "поäтаë-
кивает" тяãа÷ в тяжеëых äорожных усëовиях), так и с
усиëиеì, необхоäиìыì тоëüко äëя преоäоëения при-
öепоì еãо собственноãо сопротивëения äвижениþ.

Первоìу сëу÷аþ соответствует рабо÷ий äиапазон в
преäеëах отриöатеëüных зна÷ений сиãнаëа тензоäат-
÷ика (выбирается при откëонении управëяþщеãо уст-
ройства), второìу — в обëасти нуëевоãо зна÷ения сиã-
наëа тензоäат÷ика.

Кинеìати÷еский режиì — это режиì, при котороì
за основной параìетр управëения принята скоростü
äвижения автопоезäа и реãуëирование привоäа осу-
ществëяется в зависиìости от скорости вращения ро-
тора ãиäроìоторов, äавëения в ãиäроìаãистраëях, уãëа
накëона эëектронной пеäаëи управëения "ãазоì" äви-
ãатеëя тяãа÷а и ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
ДВС активноãо приöепа.

Основных принöипов реаëизаöии кинеìати÷ескоãо
режиìа äва — äëя пряìо- и кривоëинейноãо äвижения
автопоезäа. В первоì режиìе САУ äоëжна обеспе÷итü
возìожно боëее бëизкие зна÷ения ÷астот вращения
веäущих коëес приöепа, бëаãоäаря ÷еìу уìенüøается
вероятностü буксования веäущих коëес с опорной по-
верхностüþ и, сëеäоватеëüно, связанная с этиì воз-
ìожностü потери прохоäиìости, а также потери энер-
ãии на непроизвоäитеëüное буксование и вреäное воз-
äействие веäущих коëес на по÷ву при äвижении по
безäорожüþ; во второì — САУ äоëжна обеспе÷итü
требуеìое отëи÷ие ÷астот вращения веäущих коëес,
обусëовëенное их разìераìи и поëожениеì относи-
теëüно ìãновенноãо öентра поворота АТС в äанный
ìоìент вреìени, а также необхоäиìый уãоë поворота
управëяеìых коëес. В резуëüтате уëу÷øается ìанев-
ренностü автопоезäа, уìенüøается сопротивëение еãо
äвижениþ и снижается вреäное возäействие на по÷ву
при äвижении по безäорожüþ.

Такиì образоì, реаëизуеìые с такиì поäхоäоì сис-
теìы "аäаптивноãо" управëения трансìиссией в режиìе
реаëüноãо вреìени оöениваþт основные показатеëи
совìестной работы систеìы "автоìобиëü—äвиãатеëü—
трансìиссия—äвижитеëü—опорная поверхностü", ÷то
позвоëяет поëу÷итü ìаксиìаëüное повыøение эффек-
тивности испоëüзования активных автопоезäов при
äвижении в тяжеëых äорожных усëовиях.
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Рассматривается нагнетатель двойного назначения, выполняющий

как свою основную функцию —  наддув ДВС, так и резонансное обра-

зование топливовоздушной смеси (ТВС).
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SUPERCHARGER OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

WITH RESONANT FUEL-AIR FORMATION

The supercharger of a twofold purpose, performing its main function — su-

percharging internal combustion engine, and the resonant fuel-air mixture

formation as well is considered.

Keywords: supercharging internal combustion engine, fuel-air mixture, res-

onant acoustic vibrations.

Наääув — оäин из саìых распространенных спосо-
бов повыøения уäеëüной ìощности ДВС без увеëи÷е-
ния еãо ãабаритных разìеров. Поэтоìу конструкöий

наãнетатеëей (ìеханизìов äëя сжатия и поäа÷и возäуха
в ДВС поä äавëениеì) существует äостато÷но ìноãо [1].
Но ни оäин из них, к сожаëениþ, не выпоëняет функ-
öиþ хороøеãо переìеøивания возäуха с топëивоì. Хо-
тя всеì известно: состав топëивовозäуøной сìеси су-
щественно вëияет на эффективностü ее ãорения, а сëе-
äоватеëüно, на ìощностü и эконоìи÷ностü ДВС.

Чтобы устранитü этот неäостаток траäиöионных на-
ãнетатеëей, автор преäëаãает наëожитü на возäух, по-
äаваеìый иìи в ДВС, резонансные коëебания. Деëо в
тоì, ÷то такие коëебания существенно уëу÷øаþт ка-
÷ество топëивовозäуøной сìеси: она оказывается бо-
ëее насыщенной кисëороäоì на ìоëекуëярноì уров-
не. При÷еì преäëаãает не тоëüко иäеþ, но и устройс-
тво, ее реаëизуþщее (пат. № 2351406, РФ).

В этоì устройстве объеäинены наãнетатеëü, выпоë-
ненный в виäе äинаìи÷еской раäиаëüной сирены [2],
т. е. äовоëüно ìощный исто÷ник акусти÷еских коëе-
баний, и явëения резонанса, как способ аккуìуëяöии
коëебатеëüной энерãии. Коìпозиöионно это раäиаëü-
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Рис. 6. Комбинированный способ регулирования рабочих объемов гидромашин:

1 — ãиäроìотор; 2 — ãиäронасос
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ная сирена, окруженная коëüöевыì акусти÷ескиì ре-
зонатороì. Но — äоработанная: траäиöионная сирена
ãенерирует стоя÷ие в окружноì направëении воëны —
осесиììетри÷ные и ìноãоузëовые коëебания, в связи
с ÷еì тоëщина статора-резонатора, иìеþщеãо необхо-
äиìуþ äëя реøения расс÷итываеìой заäа÷и собствен-
нуþ ÷астоту, оказывается нереаëüно боëüøой. Чтобы
этоãо избежатü, äëя соãëасования ÷астоты возìущения
сирены и собственных ÷астот коëебаний резонатора
нужна не стоя÷ая, а беãущая в окружноì направëении
äвухузëовая воëна. Иìенно она наибоëее функöио-
наëüна äëя переìеøивания и изìеëü÷ения ÷астиö сре-
äы (топëива) äо поëу÷ения требуеìой ее äисперснос-
ти, так как устраняþтся застойные зоны обработки,
свойственные стоя÷иì воëнаì, и осуществëяется про-
то÷ное äвижение ãенерируеìоãо проäукта.

Дëя возбужäения беãущей вращаþщейся воëны раз-
работан особый виä перфораöии ротора. В резуëüтате
в резонаторе ëеãко возбужäается äвухузëовая в окруж-
ноì направëении неосесиììетри÷ная воëна собствен-
ных коëебаний, иìеþщая наинизøие собственные ÷ас-
тоты. Эта воëна, в отëи÷ие от вырабатываеìой траäи-
öионной сиреной стоя÷ей воëны, — беãущая. Скоростü
ее вращения во ìноãо раз превыøает скоростü враще-
ния ротора. Боëее тоãо, выбороì перфораöии ротора
направëение вращения воëны ìожет бытü изìенено
на противопоëожное.

Поäа÷а возäуха осуществëяется öентробежныì на-
ãнетатеëеì, соäержащиì ротор с крыëü÷аткой, ëопас-
ти которой распоëаãаþтся ìежäу окнаìи. При такоì
испоëнении ротор — не тоëüко среäство наãнетания
возäуха, который ÷ерез окна ротора и статора поäается
внутрü коëüöевоãо акусти÷ескоãо резонатора, но и воз-
буäитеëü вращаþщейся резонансной воëны.

Резонансный наãнетатеëü, работаþщий на враща-
þщихся воëнах (рис. 1), соäержит коаксиëüно уста-
новëенный поëый öиëинäри÷еский статор 1, выпоë-
ненный в виäе коëüöевоãо акусти÷ескоãо резонатора,
и вращаþщийся внутри неãо ротор 2 с крыëü÷аткой.
В сìежных поверхностях статора и ротора преäусìот-
рены равноìерно распоëоженные по окружности сквоз-
ные отверстия, ÷исëо которых на статоре равно n, и на
роторе — (n – 1) иëи (n + 1). Чисëо n вхоäит в крат-
ностü увеëи÷ения ÷астоты вращения акусти÷еской
воëны относитеëüно ÷астоты вращения ротора, поэто-

ìу äëя äостижения высоко÷астотных вибраöий оно
äоëжно бытü боëüøиì. Ротор равноìерно вращается
привоäоì 3, в ка÷естве котороãо ìожет бытü испоëü-
зован ëþбой низкооборотный эëектроäвиãатеëü. Поä-
верãаеìый резонансной обработке возäух наãнетается
÷ерез вхоäной коëëектор 4. Он переäает энерãиþ ко-
ëебаний топëивовозäуøной сìеси. Эта сìесü ÷ерез вы-
хоäные патрубки 6, распоëоженные танãенöиаëüно на
наружноì раäиусе статора и ориентированные в на-
правëении беãущей воëны (по хоäу иëи против враще-
ния ротора), поäается в äвиãатеëü. Чисëо патрубков
ìожет бытü ëþбыì, но — äостато÷ныì äëя обеспе÷е-
ния распреäеëенноãо впрыска.

Такиì образоì, топëиво поäается внутрü коëüöе-
воãо резонатора. Возäух поä äействиеì резонансной
высоко÷астотной вибраöии активно переìеøивается
с топëивоì на ìоëекуëярноì уровне. Оäновреìенно
осуществëяется прото÷ное äвижение форìируþщейся
äисперсной систеìы топëивовозäуøной сìеси.

Как виäиì, коëебания ãазообразной сìеси осу-
ществëяþтся в коëüöевой öиëинäри÷еской поëости —
статоре. Но у траäиöионной сирены с оäинаковой пер-
фораöией ротора и статора осесиììетри÷ные собст-
венные коëебания сжиìаеìоãо ãаза в коëüöевой по-
ëости иìеþт неоãрани÷енно возрастаþщие с уìенü-
øениеì тоëщины собственные ÷астоты основноãо тона
(рис. 2, øтриховая ëиния), ÷то потребоваëо бы ÷рез-
ìерноãо увеëи÷ения ÷астоты вращения ротора и уìенü-
øения øаãа перфораöии (äëя увеëи÷ения ÷исëа от-
верстий в сìежных поверхностях ротора и статора
äëя äостижения резонансной ÷астоты возбужäения) и
тоëщины резонатора (äëя снижения ÷астоты основно-
ãо тона осесиììетри÷ных коëебаний). В связи с этиì,
повторяеì, и öеëесообразно созäаватü в статоре резо-
нанснуþ беãущуþ äвухузëовуþ в танãенöиаëüноì на-
правëении воëну: собственная форìа коëебаний в
коëüöевой öиëинäри÷еской обëасти иìеет (сì. рис. 2,
спëоøная ëиния) наинизøие собственные ÷астоты ко-
ëебаний из всех существуþщих, ÷то и открывает путü
к испоëüзованиþ резонанса в круãовоì коëüöевоì
статоре небоëüøой тоëщины при äоступных невысо-
ких ÷астотах вращения ротора и не сëиøкоì ìаëоì
øаãе перфораöии. То естü при осуществëении резо-
нанса äëя созäания äостато÷но ìощных иìпуëüсов
возбужäения не требуется наãнетатü обрабатываеìуþ
среäу в резонатор поä боëüøиì äавëениеì, потоìу
÷то äаже при ìаëоì вхоäноì äавëении в резонаторе
всëеäствие синфазной поäка÷ки и аккуìуëяöии коëе-
батеëüной ìехани÷еской энерãии в среäе буäут проис-
хоäитü интенсивные акусти÷еские вибраöии.
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Рис. 1. Схема резонансного нагнетателя-диспергатора (продольный и по-
перечный разрезы):

1 — статор; 2 — ротор; 3 — привоä; 4 — коëëектор; 5 — форсунка;
6 — выхоäной патрубок
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Рис. 2. Низшие собственные частоты неосесимметричных и осесиммет-
ричных колебаний кольцевого резонатора как функции отношения внут-
реннего радиуса резонатора к его наружному радиусу
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Дëя рассìатриваеìоãо устройства выбран основной
(низøий) резонанс äвухузëовой форìы коëебаний,
иìеþщий наиìенüøуþ ÷астоту и обеспе÷иваþщий
наибоëüøее усиëение коëебаний. Чтобы возбуäитü не-
осесиììетри÷нуþ беãущуþ резонанснуþ воëну, разра-
ботана нетраäиöионная схеìа сирены, а иìенно: новый
тип перфораöии ротора и статора. Отверстия на них,
как и при траäиöионной схеìе, распреäеëены равно-
ìерно в окружноì направëении, но их ÷исëо на рото-
ре на еäиниöу боëüøе (äëя созäания пряìой, иëи по-
путной, беãущей воëны, совпаäаþщей с направëениеì
вращения ротора) иëи на еäиниöу ìенüøе (äëя поëу-
÷ения обратной, иëи встре÷ной, воëны, противопоëож-
ной направëениþ вращения ротора), ÷еì на статоре.

Работает устройство сëеäуþщиì образоì.

При равноìерноì вращении ротора с уãëовой ско-
ростüþ ω

р
, на поверхности котороãо распоëаãается

(n + 1) иëи (n – 1) равноìерно отстоящих äруã от äруãа
раäиаëüных потоков возäуха, кажäая из n щеëей на по-
верхности статора поо÷ереäно испытывает пуëüсаöиþ
äавëения. Допустиì, ÷то в на÷аëüный ìоìент оäно от-
верстие на роторе и оäно отверстие на статоре совпа-
äаþт, т. е. иìпуëüс äавëения со стороны истекаþщеãо
из ротора возäуха переäается в резонатор статора. О÷е-

виäно, ÷то при повороте ротора на уãоë δ = 

(при пряìой воëне) иëи на уãоë δ =  (при об-

ратной воëне) иìпуëüс äавëения появится на сосеäнеì
по хоäу иëи против вращения ротора отверстии резо-
натора. Потоìу ÷то все посëеäоватеëüные уãëы ìежäу
окнаìи ротора и статора образуþт натураëüнуþ посëе-
äоватеëüностü.

И он, äанный иìпуëüс, обежит окружностü в пря-
ìоì иëи обратноì направëении не за поëный оборот

ротора, а ëиøü при еãо повороте на уãоë nδ = 

иëи nδ = . При÷ина —  осевая сиììетрия ãео-

ìетрии ротора (n + 1) иëи (n – 1) поряäка, т. е. при по-

вороте на уãоë  иëи на  еãо фиãура сов-

ìещается саìа с собой.

Такиì образоì, уãëовая скоростü ω вращения иì-
пуëüса äавëения на внутреннþþ поверхностü резона-
тора составëяет ω = (n + 1)ω

р
 в пряìоì и ω = (n – 1)ω

р

в обратноì направëении.

Теперü перейäеì от уãëовой скорости ω
р
 ротора к

÷астотаì еãо вращения ( f ) и коëебаний (ν). В резуëü-
тате поëу÷ается, ÷то ÷астота f вращения ротора 2

(сì. рис. 1), равная , связана с ÷астотой ν акусти-

÷еских коëебаний статора 1, равной , впоëне опре-

äеëенныì образоì: äëя сирены на пряìой беãущей
воëне — по форìуëе № 1 (сì. табë. 1), а äëя сирены на
обратной беãущей воëне — форìуëа № 2. Дëя резо-
нансноãо возбужäения ÷астота основной ãарìоники ν
вынужäаþщей наãрузки, о÷евиäно, äоëжна бытü на-
строена на ÷астоту основноãо тона акусти÷ескоãо ре-
зонатора, т. е. еãо низøуþ собственнуþ ÷астоту. И это

же оäновреìенно привоäит к настройке высøих ãар-
ìоник наãрузки на обертоны резонатора в рассìатри-
ваеìоì устройстве.

Со стороны ротора на поверхностü статора-резона-
тора äействует быстровращаþщийся иìпуëüс избы-
то÷ноãо äавëения. Еãо ãарìони÷еский состав преä-
ставëяет собой натураëüный ряä окружных ãарìоник,
из которых наибоëüøуþ аìпëитуäу в танãенöиаëüноì
направëении иìеет äвухузëовая (оäнопериоäная) воëна.
Иìенно она и сëужит äëя возбужäения резонансной
беãущей воëны коëебаний — оäнопериоäной (äвух-
узëовой) в танãенöиаëüноì направëении синусоиäы.

Аìпëитуäно-÷астотная характеристика äвухузëовых
коëебаний вязкой тепëопровоäной сжиìаеìой ãазооб-
разной среäы (топëивовозäуøной сìеси) в резонаторе
показывает, ÷то наибоëüøее усиëение коëебаний обес-
пе÷ивает первый (основной) резонанс, который äëя
коëüöевоãо öиëинäри÷ескоãо резонатора 1, показанно-
ãо на рис. 1, äает форìуëа № 3. Вхоäящая в нее функ-
öия α(ρ) — первый (низøий) коренü трансöенäентно-
ãо уравнения ÷астот (форìуëа № 4). Еãо зависиìостü от
отноøения ρ внутреннеãо раäиуса резонатора к наруж-
ноìу R привеäена на рис. 2 в виäе спëоøной ëинии.

На этоì рисунке первый нижний инäекс ("i ") у функ-
öии α(ρ) обозна÷ает, ÷то это — i-й по поряäку возрас-
тания коренü уравнения № 4, а второй инäекс ("k") по-
казывает ÷исëо пар узëов (÷исëо узëовых äиаìетров)
возбужäаеìой форìы коëебаний в танãенöиаëüноì
направëении. Так, i = 1 соответствует первоìу (низ-
øеìу) корнþ уравнения, k = 1 отве÷ает реаëизуеìой в
устройстве äвухузëовой (с оäниì узëовыì äиаìетроì)
собственной форìе коëебаний, тоãäа как k = 0 — осе-
сиììетри÷ной, т. е. не зависящей от уãëовой коорäи-
наты, форìе. Кроìе тоãо, на рисунке естü верхний ин-
äекс "c", взятый в скобках, который ãоворит о тоì, ÷то
при ρ = 0 иìеет ìесто ÷астный сëу÷ай спëоøноãо (без
отверстий) резонатора. Этот рисунок поäтвержäает,
÷то собственные ÷астоты осесиììетри÷ных коëеба-
ний с ростоì ρ неоãрани÷енно увеëи÷иваþтся (øтри-
ховая ëиния), тоãäа как ÷астоты äвухузëовых — наобо-
рот, ìонотонно убываþт, асиìптоти÷ески прибëижа-
ясü к α = 1. Что и требуется äëя соãëасования сирены-
возбуäитеëя с акусти÷еской каìерой-резонатороì.

2π

n n 1+( )
---------------

2π

n 1–( )n
---------------

2π

n 1+( )
-------------

2π

n 1–( )
------------

2π

n 1+( )
-------------

2π

n 1–( )
------------

ωp

2π
-----

ω

2π
-----

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 f = 
ν — ÷астота акусти÷еских коëе-
баний статора; n — ÷исëо пер-
фораöий в статоре

2 f = 
—

3 ν = 
α(ρ) — первый (низøий) коренü
трансöенäентноãо уравнения
÷астот; c — скоростü звука в ãазе,
запоëняþщеì резонатор; R —
наружный раäиус резонатора

4  = 
(α), (α) — первые произ-

воäные функöий Бессеëя и
Нейìана

ν
n 1+
---------

ν
n 1–
---------

α ρ( )
2π

---------
c

R
---

J1 αρ( )

J1 α( )
-------------

′

′
N1 αρ( )

N1 α( )
---------------

′

′

J1
′ N1

′
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Автор построиë то÷ные реøения уравнения № 4
÷астот коëüöевоãо резонатора как функöии отноøе-
ний ρ внутреннеãо раäиуса к наружноìу (рис. 3), не-
обхоäиìых äëя опреäеëения собственных ÷астот ко-
ëебаний. Дëя ρ > 0,5 распреäеëение спектра собствен-
ных ÷астот с увеëи÷ениеì ÷исëа k узëовых äиаìетров
(k = 1, 2, 3, ...) — равноìерное. Это виäно и из АЧХ
(рис. 4), на которой резонансные ÷астоты образуþт
натураëüнуþ посëеäоватеëüностü. Тоãäа, настроив ос-
новнуþ ÷астоту наãрузки на ÷астоту основноãо тона,
автоìати÷ески поëу÷аеì и настройку высøих ãарìо-
ник наãрузки на обертоны резонатора.

Итак, обеспе÷ив усëовие выпоëнения резонанса в
статоре, поëу÷аеì оäновреìенное протекание äвух
проöессов в неì: резонансных акусти÷еских вибраöий
и те÷ения топëивовозäуøной сìеси (сì. рис. 4). Эпþ-

ры соответствуþщих этиì проöессаì коëебатеëüных
äавëений и ускорений привеäены на рис. 5, а скоро-
стей те÷ений — на рис. 6. Как виäиì, скорости те÷е-
ний соäержат обëасти повыøенных скоростей, направ-
ëенных в сторону выхоäных патрубков. Иìенно в этих
зонах распоëожены форсунки äëя поäа÷и äисперсной
фазы в коëüöевой резонатор. Наëожение на те÷ение
резонансной вибраöии и явëяется ìеханизìоì произ-
воäства высокока÷ественной äисперсной систеìы —
топëивовозäуøной сìеси.

Дëя проектноãо анаëиза и рас÷ета конструктивных
параìетров устройства по привеäенныì выøе рас÷ет-
ныì форìуëаì построены ноìоãраììы наãнетатеëя-
äисперãатора (рис. 7), по которыì ëеãко поäбиратü еãо
основные конструктивные параìетры: резонансные
÷астоты коëебаний обрабатываеìой äисперсной сис-
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Рис. 3. Решения уравнения частот кольцевого резонатора как функции
отношения внутреннего радиуса к наружному

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика вынужденных акусти-
ческих колебаний статора, включающая три низших резонанса
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Рис. 5. Эпюры физических величин, характеризующих происходя-
щие в статоре процессы резонансных акустических колебаний
топливовоздушной смеси на трех низших резонансах:

а — первый резонанс; б — второй резонанс; в — третий ре-
зонанс
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теìы, ÷астоты вращения ротора, наружный и внутрен-
ний раäиусы статора (резонансной каìеры) и ÷исëо
окон в неì. Наприìер, есëи заäатüся резонансной ÷ас-
тотой ν коëебаний и отноøениеì ρ внутреннеãо и вне-
øнеãо раäиусов резонатора, то по кривой ν(R) ëеãко
опреäеëитü соответствуþщий наружный раäиус R, а по
сеìейству пряìых ν( f ) — поäобратü коìбинаöиþ пер-
фораöии n и ÷астоту f вращения ротора. Из ноìоãраìì
виäно, ÷то параìетры сирены реаëизуþтся ëеãко. Так,
в ка÷естве привоäа впоëне ìожно испоëüзоватü саìые
распространенные низкооборотные эëектроäвиãатеëи.

Рассìотриì приìер рас÷ета параìетров наãнетате-
ëя-äисперãатора. Буäеì с÷итатü, ÷то обрабатываеìой
среäой явëяется топëивовозäуøная сìесü. Требуется
возбуäитü резонанснуþ ÷астоту ν ее обработки, напри-
ìер, равнуþ 500 Гö. Отноøение внутреннеãо раäиуса к
наружноìу равно 0,5. Тоãäа по кривой ν(R) (сì. рис. 7)
нахоäиì необхоäиìый наружный раäиус R резонатор-
ной каìеры: он равен 15 сì. По сеìейству пряìых ν( f )
иëи по форìуëаì № 3 и 4 поëу÷аеì возìожные коì-
бинаöии ÷исëа отверстий статора n и ÷астоту f враще-
ния ротора (табë. 2).

Такиì образоì, бëаãоäаря увеëи÷ениþ ÷астоты ν

вращения акусти÷еской воëны относитеëüно ÷астоты f
вращения ротора в (n ± 1) раз и возбужäениþ низко-
÷астотных äвухузëовых собственных форì коëебаний
коëüöевоãо резонатора äостиãаþтся резонансные ре-
жиìы в статоре при саìых небоëüøих ÷астотах f вра-
щения ротора. Что äает весüìа простое и наäежное эф-
фективное устройство äëя поëу÷ения высокока÷ествен-
ных äисперсных систеì — топëивовозäуøных сìесей.
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Табëиöа 2

Параìетр Зна÷ения параìетра

n 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f, с–1, при пряìой 
беãущей воëне

46 24 16 12 10 8 7 6 6 5

f, с–1 при обратной 
беãущей воëне

56 26 17 13 10 8 7 6 6 5
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Рис. 6. Эпюры физических величин, характеризующих происходящие в статоре процессы течения топливовоздушной смеси для двух поперечных сечений вы-
ходных патрубков:

а — ìаëоãо; б — боëüøоãо

Рис. 7. Номограммы конструктивных параметров устройства:

а — äëя ÷астот вращения ротора äо 12 об/с; б — äëя ÷астот враще-
ния ротора äо 120 об/с
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ПРИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИИ ПЕРЕДАЧ 
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Рассмотрены динамические характеристики серийного автомобиля

высокой проходимости при переключении передач и способ их улуч-

шения за счет изменения межосевого расстояния в раздаточной ко-

робке.

Ключевые слова: раздаточная коробка, переключение передач, ди-

намическая характеристика, межосевое расстояние.

Dragunov D.G., Loskutnikov I.A.

DETERMINATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS VEHICLE TRAIL 

WHEN SHIFTING GEARS CHANGE SPACING

Dynamic characteristics of the vehicle high cross when transfer gear change

center distance and methods of its improve by change of central distance

are considered.

Keywords: transfer gear, transfer gear, dynamic response, center distance.

Дëя поëнопривоäных автоìобиëей, экспëуатируе-
ìых в сëожных äорожных усëовиях, их тяãово-äина-
ìи÷еские характеристики явëяþтся основныìи усëо-
вияìи прохоäиìости. И оäниì из конструктивных
реøений, уëу÷øаþщих эти характеристики, с÷итается
разäато÷ная коробка, встроенная в трансìиссиþ. Оä-
нако ее эффективностü зависит от äинаìики перекëþ-
÷ения переäа÷ в ней. В связи с ÷еì поиск путей уëу÷-
øения äинаìики быë и остается оäной из заäа÷ раз-
äато÷ных коробок.

Но веäется он, как правиëо, ìетоäоì проб и оøи-
бок. Поэтоìу авторы реøиëи попытатüся теорети÷ес-
ки обосноватü направëения äанноãо поиска. Дëя ÷еãо
они взяëи серийный поëнопривоäный автоìобиëü
"Ураë-4320" и преäпоëожиëи, ÷то он äвижется пряìо-
ëинейно, равноускоренно (с ускорениеì j = 0,55 ì/с2)
на первой переäа÷е в коробке переäа÷; усëовия этоãо
äвижения — сëожные: коэффиöиент f сопротивëения
ка÷ениþ составëяет 0,06 (соответствует сыроìу суãëин-
ку) [1]. На скорости v = 10 кì/÷ этот коэффиöиент
ìãновенно возрастает äо 0,21, т. е. в 3,5 раза.

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи, описываþщей
поступатеëüное äвижение в направëении вектора ско-
рости, ìожно принятü уравнение основноãо закона
äинаìики [2] (второãо закона Нüþтона), т. е. форìуëу
№ 1 (сì. табëиöу).

Есëи "раскрытü" правуþ ÷астü этоãо уравнения, то,
исхоäя из рис. 1, поëу÷ается форìуëа № 2.

Матеìати÷еской ìоäеëüþ, описываþщей враща-
теëüное äвижение коëеса автоìобиëя, буäет уравнение
ìоìентов относитеëüно еãо оси (форìуëа № 3), откуäа
вытекает форìуëа № 4 äëя Rx.

И так как при ëþбых режиìах ка÷ения коëеса от-
ноøение a/rä естü не ÷то иное, как коэффиöиент f со-
противëения ка÷ениþ, то из форìуëы № 4 ìожно вы-
вести форìуëу № 5. Крутящий ìоìент M, поäвоäиìый
к веäущиì коëесаì от äвиãатеëя (рис. 2), äает форìуëа
№ 6. Но при установивøеìся äвижении автоìобиëя

второй ее ÷ëен равен нуëþ, т. е. форìуëа № 6 стано-
вится форìуëой № 7.

Дëя рас÷ета приниìаеì, ÷то зна÷ения крутящеãо ìо-
ìента Mä и ìощности Ne ДВС равны ìаксиìаëüныì äëя
автоìобиëя "Ураë-4320" (рис. 3), т. е. Mä = 515,9 Н•ì,
Ne = 1241 кВт.

Моìент, поäвоäиìый к веäущиì коëесаì с у÷етоì
форìуëы № 6, запиøется в виäе форìуëы № 8.

При пряìоëинейноì äвижении ускорение j автоìо-
биëя равно ëинейноìу ускорениþ коëеса, т. е. соот-
ветствует форìуëе № 9.
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Рис. 1. Расчетная схема сил, действующих на автомобиль "Урал-4320" в
общем случае движения
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Рис. 2. Схема сил и момента, действующих на ведущее колесо
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Рис. 3. Внешняя скоростная характеристики двигателя автомобиля
"Урал-4320"
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Теперü рассìотриì тяãовый режиì.

Крутящий ìоìент поäвоäится к коëесу ÷ерез поëу-
осü, и еãо направëение совпаäает с направëениеì вра-
щения коëеса. Поэтоìу, поäставëяя в форìуëу № 3
вìесто M правуþ ÷астü форìуëы № 8, поëу÷иì фор-
ìуëу № 10 äëя касатеëüной реакöии Rx. (Дëя веäущеãо
коëеса касатеëüная реакöия Rx > 0 и направëена в сто-
рону äвижения.) Дëя поëнопривоäноãо автоìобиëя,
у÷итывая форìуëы № 2 и 10, ìожно записатü уравне-
ние № 11, реøая которое относитеëüно Pк =  + ,
запиøеì форìуëу № 12.

Дëя автоìобиëя "Ураë-4320" Pв = kF v2 = 0,15 Ѕ 7 Ѕ

Ѕ 1,82 = 3,4 Н; суììарный ìоìент инерöии коëес

ΣIк = Σ  + Σ  = 120 Н•ì•с2; RZ1 = 42,17 кН;

RZ2 = 117,138 кН. И так он äвижется без пробуксовки

коëес, то rä = 0,539 ì. Тоãäа  = 519,152 кН.

Сиëу же Pсö сöепëения äает, как известно, форìуëа

№ 13. Так ÷то äëя äвижения на сыроì суãëинке эта си-

ëа равна 153,447•0,38 = 58,30986 кН.

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ma  = ΣF
x

ma — поступатеëüно äвижущаяся ìасса автоìобиëя;  —

ускорение еãо öентра ìасс; ΣF
x
 — суììа проекöий всех

внеøних сиë, приëоженных к неìу, на осü Х

2 m
a

 =  +  – Pв – P
α

,  — реакöии опорной поверхности на переäней и

заäней осях автоìобиëя; Pв — сиëа сопротивëения возäуø-

ной среäы; P
α
 — сиëа сопротивëения äорожных поäъеìов

3 Iк =  = M – R
x
rä – R

z
a

Iк — ìоìент инерöии коëеса; ωк — уãëовая скоростü вра-

щения коëеса; М — ìоìент, поäвоäиìый к коëесу от äви-
ãатеëя; R

x
— реакöия опорной поверхности, äействуþщая на

коëесо по оси Х; rä — äинаìи÷еский раäиус коëеса; R
z
 —

норìаëüная реакöия, äействуþщая на коëесо; a — пëе÷о ре-
акöии R

z

4 R
x
 =  –  –  = f

5 R
x
 =  – R

z
f – 

—

6 M = Mäiтрηтр – Iт ηтр

Мä — крутящий ìоìент äвиãатеëя; iтр — переäато÷ное

÷исëо трансìиссии; ηтр— ее КПД; Iт — ìоìент инерöии

трансìиссии

7 M = Mäiтрηтр —

8 M = Mä – Iт ηтр

—

9 j =  =  = rк

rк — раäиус ка÷ения коëеса

10 R
x
 = Pк – R

z
f – Pк =  — тяãовая сиëа

11 mа  =  – f –  +

+  – f –  –  – Pв – P
α

—

12 Pк = ( + )f + Pв + mа  + P
α

—

13 Pсö = P
ϕ
 = R

z
ϕ ϕ — коэффиöиент сöепëения

14 Π = 1 – 
M

ψ
 — ìоìент сопротивëения äвижениþ; M

ϕ
 — ìоìент

по сöепëениþ, реаëизуеìый на коëесах

dv
dt
----

dv
dt
----

dv
dt
---- Rx1

Rx2

Rx1
Rx2

dωк

dt
-------

M

rä
----

Rza

rä
-------

Iк

rä
---

dωк

dt
-------

a

rä
---

M

rä
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Iк

rä
---

dωк

dt
-------

iтр
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dt
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dN
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dvк
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-------
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2 ηтр Iк+

rärк
------------------------

dN

dt
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Mк

rä
------

dv
dt
---- Pк1

Rz1

Iтiтр
2 ηтр

rärк
---------------

dv
dt
----

ΣIк1

rärк
--------

dv
dt
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Pк2

Rz2

Iтiтр
2 ηтр

rärк
---------------

dv
dt
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ΣIк2

rärк
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dv
dt
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Rz1
Rz2

dv
dt
---- 1 + 

2Iтiтр
2 ηтр

rärкma

------------------ + 
ΣIк

rärкma

-------------
⎝ ⎠
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M
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О÷евиäно, ÷то равноìерное äвижение автоìобиëя
при ìаëых скоростях на низøей переäа÷е без бук-
сования возìожно тоëüко при выпоëнении усëовия
Pf ≤ Pк ≤ Pсö. В наøеì сëу÷ае сиëа Pf сопротивëения
ка÷ения равна Rz f = 159,308•0,21 = 53,0496 кН. Та-
киì образоì, поëу÷ается: 53,0496 > 51,9152 > 58,30986.
То естü усëовие не выпоëняется: автоìобиëü ìожет
äвиãатüся тоëüко с пробуксовкой коëес. Сëеäоватеëüно,
воäитеëü, реаëизовав, такиì образоì, тяãовые свойства
автоìобиëя на первой переäа÷е в коробке переäа÷, ÷то-
бы заìеäëитü äвижение, äоëжен вкëþ÷итü понижаþщуþ
переäа÷у в разäато÷ной коробке. Оäнако в сëу÷ае серий-
ной разäато÷ной коробки он ìожет это сäеëатü, тоëüко
остановив автоìобиëü. Хотя, казаëосü бы, нужäы в ос-
тановке нет: ìоìенты, äействуþщие на серийный ìе-
ханизì перекëþ÷ения переäа÷ со стороны трансìиссии
и сиëовой установки, при перекëþ÷ении на хоäу не
превыøаþт ìаксиìаëüных ìоìентов при троãании ав-
тоìобиëя с ìеста. Боëее тоãо, ìаксиìаëüный ìоìент,
äействуþщий при перекëþ÷ении переäа÷ на хоäу, не
тоëüко не превыøает пиковоãо ìоìента при троãании,
а в 1,8 раз ìенüøе. Оäнако в ìоìент вкëþ÷ения пере-
äа÷и на хоäу усиëие восприниìается не всей рабо÷ей
поверхностüþ ìеханизìа, а ëиøü ее ÷астüþ, поэтоìу
напряжения в зоне контакта оказываþтся сопоставиìы.
Кроìе тоãо, при рассоãëасовании бëокируеìых äета-
ëей боëее 20 % усиëия привоäа управëения разäато÷-
ной коробкой оказывается неäостато÷ны äëя поëноãо
ввоäа в заöепëение зубüев ìуфты, из-за ÷еãо иäет ин-
тенсивное изнаøивание трущихся ìежäу собой äетаëей.

Этот факт заставëяет сäеëатü вывоä о необхоäиìос-
ти установки в ìеханизì перекëþ÷ения устройства, не
позвоëяþщеãо соприкасатüся äетаëяì äо выравнива-
ния их уãëовых скоростей. То естü иãраþщие приìер-
но ту же роëü, ÷то и синхронизаторы в коробке пере-
äа÷, иëи хотя бы сокращаþщие вреìя перекëþ÷ения
переäа÷ в коробке.

Характер изìенения скорости äвижения автоìоби-
ëя на рассìатриваеìоì у÷астке за вреìя перекëþ÷е-
ния в разäато÷ных коробках с повыøаþщей (РК-II)
переäа÷и на понижаþщуþ (РК-I) показан на рис. 4.
Из неãо виäно: вреìя, за которое воäитеëü остановит

автоìобиëü "Ураë-4320" с серийной разäато÷ной ко-
робкой, вкëþ÷ит переäа÷у РК-I и проäоëжит äвиже-
ние, составëяет (кривая 1) 3,75 с при f = 0,21. За это
вреìя коэффиöиент f сопротивëения, за с÷ет поãруже-
ния коëес в сырой суãëинок, возрастет äо  0,38. Но при
такоì зна÷ении f äаëüнейøее äвижение без уìенüøе-
ния äавëения в øинах буäет невозìожныì. И ÷тобы
снизитü еãо, тоже уйäет некоторое вреìя. Но тот же ав-
тоìобиëü "Ураë", оснащенный разäато÷ной коробкой,
потеряет (кривая 2) всеãо ëиøü 0,3 с. За это вреìя коэф-
фиöиент f сопротивëения ка÷ениþ возрастет äо 0,2182,
но при этоì сиëа P

к тяãи автоìобиëя за с÷ет увеëи÷е-
ния переäато÷ноãо ÷исëа трансìиссии тоже возрастет
и буäет равна 56,125 кН.

Теперü привеäенное выøе усëовие приìет такой
виä: 53,0496 < 56,1252 < 58,30986. То естü оно выпоë-
няется (автоìобиëü äвижется без пробуксовки). И при-
÷ина тоìу оäна: коãäа автоìобиëü попаäает на сëожный
( f = 0,04) у÷асток äороãи, воäитеëü перевоäит разäато÷-
нуþ коробку с понижаþщей переäа÷и на повыøаþ-
щуþ за вреìя t = 0,3 с. При этоì коэффиöиент П про-
хоäиìости автоìобиëя, поäс÷итываеìый по форìуëе
№ 14, в сëу÷ае перекëþ÷ения переäа÷ на хоäу оказы-
вается выøе, ÷еì в сëу÷ае их перекëþ÷ения с останов-
кой: ìеханизì устройства перекëþ÷ения не позвоëяет
соприкасатüся äетаëяì äо выравнивания их уãëовых
скоростей. То естü иãраþщих приìерно ту же роëü, ко-
торуþ в коробках переäа÷ иãраþт синхронизаторы. Иëи
хотя бы сокращаþщих вреìя перекëþ÷ения переäа÷ в
разäато÷ной коробке äвижущеãося автоìобиëя.

Действитеëüно, есëи обратитüся к режиìу äвижения
автоìобиëя "Ураë-4320", о котороì сказано в на÷аëе
статüи, то воäитеëü, ÷тобы проäоëжитü äвижение пос-
ëе тоãо, как скоростü äостиãëа 10 кì/÷, äоëжен перей-
ти с повыøаþщей (РК-II) переäа÷и на понижаþщуþ
(РК-I). Друãие способы показаëи: при v = 10 кì/÷ ко-
эффиöиент f сопротивëения ка÷ениþ äостиãает 0,21, и
коëеса на÷инаþт буксоватü. Чтобы проäоëжитü äви-
жение, воäитеëü äоëжен остановитü ìаøину и вкëþ-
÷итü понижаþщуþ переäа÷у в разäато÷ной коробке.
На это ухоäит ∼3,75 с. За это вреìя коэффиöиент f
возрастает äо 0,38, так как коëеса успеваþт поãрузитü-
ся в сырой суãëинок. При этоì зна÷ении коэффиöиента
сопротивëения ка÷ениþ äаëüнейøее äвижение автоìо-
биëя без уìенüøения äавëения в øинах невозìожно.
Чтобы еãо снизитü, тоже требуется некоторое вреìя.
Есëи же вреìя перекëþ÷ения переäа÷ в разäато÷ной
коробке äовести äо 0,3 с и обойтисü без остановки,
коэффиöиент f возрастет ëиøü äо 0,2182. Кроìе тоãо,
сиëа тяãи автоìобиëя за с÷ет увеëи÷ения переäато÷-
ноãо ÷исëа трансìиссии возрастет äо Pк = 56,125 кН.

Теперü привеäенное выøе усëовие приìет виä:
53,0496 < 56,1252 < 58,30986. То естü оно выпоëняется
(автоìобиëü äвижется без пробуксовки коëес).

В этоì сëу÷ае воäитеëü, автоìобиëü котороãо попаë
на сëожный (с f = 0,04) у÷асток пути, на хоäу за 0,3 с
перехоäит на повыøаþщуþ переäа÷у в разäато÷ной
коробке.

Коэффиöиент П прохоäиìости поäс÷итывается по
форìуëе № 14. Еãо зна÷ения поäтвержäаþт öеëесо-
образностü перекëþ÷ения переäа÷ в разäато÷ной ко-
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Рис. 4. Изменение скорости движения автомобиля "Урал-4320" при переклю-
чении серийной (1) и измененной (2) раздаточных коробок (M

ä
 = 638 Н•м)
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робке иìенно в проöессе äвижения и автоìобиëü спо-

собен преоäоëеватü в 1,38...2,09 раза боëüøие сопротив-

ëения äвижениþ. Кроìе тоãо, скоростü äвижения в

усëовиях, требуþщих перекëþ÷ения на хоäу, увеëи÷и-

вается в 1,10...1,41 раза. Это äостиãается за с÷ет испоëü-

зования кинети÷еской энерãии поступатеëüноãо äвиже-

ния автоìобиëя и хоäовой ÷асти еãо вращаþщихся ìасс

(äетаëей трансìиссии) ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит

к снижениþ требований по тяãовоìу усиëиþ и сöеп-

ëениþ веäущих коëес с опорной поверхностüþ [3, 4].
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Третüе, не ìенее интересное пер-

спективное сöепное устройство äëя

ëеãковесных автопоезäов показано

на рис. 4 (пат. № 2397883 РФ). Оно

состоит из кронøтейна 14, объеäи-

ненноãо с нижней 15 ÷астüþ øаро-

вой ãоëовки и снабженноãо фикса-

тораìи 13, которые распоëожены в

уãëубëениях 1, выпоëненных в вер-

хней 5 ее ÷асти ãоëовки. Нижняя

÷астü ãоëовки иìеет стерженü 11 с

поìощüþ äëинохоäовой резüбы 3

связанный с ответной резüбой, вы-

поëненной в верхней 2 ÷асти ãоëо-

вки, ãäе естü отверстие 7 кваäратно-

ãо се÷ения, взаиìоäействуþщее с

паëüöеì 6, поäвижно установëенныì

в äыøëе 4 и поäпружиненныì пру-

жиной 5. Этот паëеö снабжен ры÷а-

ãоì 8, иìеþщиì впаäину 9, контак-

тируþщуþ с фиксатороì 10, уста-

новëенныì на äыøëе 4.

Работает тяãово-сöепное устройс-

тво сëеäуþщиì образоì.

Дëя расöепки автоìобиëя-тяãа÷а

и приöепа необхоäиìо установитü

автопоезä на ровной ãоризонтаëü-

ной пëощаäке и оäной рукой наäа-

витü на паëеö 6, затеì переìещатü

еãо по стреëке A äо тех пор, пока он

не войäет в отверстие 9 кваäратноãо

се÷ения. И посëе этоãо повернутü

ры÷аã 8 в направëении против ÷асо-

вой стреëки относитеëüно оси YY

устройства на уãоë 180°. Бëаãоäаря

этоìу верхняя ÷астü 2 øаровой ãо-

ëовки поëу÷ает возìожностü про-

вернутüся по стреëке B, а так как

она с поìощüþ äëинохоäовой резü-

бы 3 связана с нижней ÷астüþ 5 ãо-

ëовки, то, преоäоëев сопротивëение

уãëовоìу повороту фиксатора 1, бу-

äет свин÷иватüся со стержня 11 в

направëении, обратноì стреëке A, и

совìестно с äыøëоì 8 переìещатü-

ся в этоì же направëении. Как тоëü-

ко она покинет резüбы паëüöа 6, ав-

топоезä рассоеäинен.

Сöепка звенüев автопоезäа осу-

ществëяется так. Автоìобиëü заäниì

хоäоì поäаþт по стреëке C. Как

тоëüко нижняя ÷астü 15 øаровой ãо-

ëовки (вернее, ее стерженü 11) ока-

жется поä верхней ÷астüþ 2 этой ãо-

ëовки, посëеäнþþ совìестно с äыø-

ëоì опускаþт так, ÷тобы резüбовые

поверхности обеих 2 и 15 ÷астей

совпаëи. Потоì ры÷аã 8, преäвари-

теëüно переìестив по стреëке A па-

ëеö 6 äо вхоäа еãо во впаäину 9, по-

вора÷иваþт в направëении, обрат-

ноì стреëке B. Это обеспе÷ивает вра-

щение верхней ÷асти 2 øаровой ãо-

ëовки и теì саìыì ее закру÷ивание

на стерженü 11. Как тоëüко резüба

äетаëей 2 и 15 буäет выбрана äо кон-

öа, фиксаторы 13 вхоäят в уãëубëе-

ние 1 и наäежно скрепëяþт ìежäу

собой обе эти ÷асти, а паëеö 6 поä

äействиеì пружины 5 совìестно с

ры÷аãоì 8 заниìаþт поëожение, при

котороì ры÷аã 8 зафиксирован от

поворота. Саìопроизвоëüный рас-

öеп этоãо устройства, как показыва-

ет анаëиз, ìожет произойти тоëüко

в тоì сëу÷ае, есëи в кинеìати÷еской

пары "äыøëо—верхняя ÷астü øаро-

вой опоры" возникает окружная си-

ëа трения, ìоìент которой превы-

сит уäерживаþщий ìоìент сиë со-

противëения, созäаваеìых фиксато-

раìи. Что, в принöипе, возìожно

ëиøü при наëи÷ии "сухоãо" трения в

äанной паре, но — ìаëовероятно.

Чтобы убеäитüся в этоì, про-

веäеì ÷исëенный рас÷ет таких

наãрузок äëя тоãо же автопоезäа.

Дëя ÷еãо воспоëüзуеìся рас÷етной

 1 Проäоëжение. На÷аëо. Сì. "АП".
2014. № 12.

Рис. 4. Схема тягово-сцепного устройства по
пат. № 2397883 РФ:

1, 12 — уãëубëение; 2 — верхняя ÷астü øа-
ровой ãоëовки; 3 — äëинохоäовая резüба
стержня; 4 — äыøëо; 5 — пружина; 6 — па-
ëеö; 7 — отверстие; 8 — ры÷аã; 9 — впаäина;
10, 13 — фиксатор; 11 — стерженü; 14 —
кронøтейн; 15 — нижняя ÷астü øаровой
опоры
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схеìой, преäставëенной на рис. 5.

Максиìаëüно äопускаеìая ско-

ростü äвижения автопоезäа vа max —

80 кì/÷ (22,2 ì/с), рас÷етная на-

ãрузка Pкр max = 850 Н, тяãовое уси-

ëие на сöепке в ìоìент троãания ав-

топоезäа с ìеста Pт = 2500 Н, тор-

ìозная сиëа Pтор = 1175 Н, коэффи-

öиент трения в паре f = 0,15.

О÷евиäно, ÷то при торìожении

автопоезäа возìожен уãëовой пово-

рот верхней ÷асти øаровой опоры,

который ìожет привести к расöепу

опорно-сöепноãо устройства. Этот

поворот буäет способствоватü воз-

никновениþ окружной сиëы Pокр,

которая по веëи÷ине буäет боëüøе

сиëы трения Fтр, возникаþщей

ìежäу äыøëоì и зафиксированной

верхней ÷астüþ øаровой опоры от-

носитеëüно нижней ÷асти и равной

произвеäениþ Pтор f = 117,5•0,15 =

= 176 Н.

Такиì образоì, кажäый из

фиксаторов буäет наãружен сиëой

Fтр/2 = 88 Н.

В первоì прибëижении буäеì

с÷итатü, ÷то рабо÷ая наãрузка Pпр на

пружину äоëжна бытü нескоëüко

боëüøе 88 Н и способна вызватü ее

упруãуþ äефорìаöиþ, äостато÷нуþ

äëя срабатывания фиксаторов. Та-

киì усëовияì соответствует пружина

со сëеäуþщиìи характеристикаìи

[2]: наружный äиаìетр D — 10 ìì,

äиаìетр d провоëоки витка 2 ìì,

øаã h — 4 ìì, высота H — 16 ìì,

рабо÷ая наãрузка Pпр — 140 Н, ìа-

териаë — стаëü 60С2.

Данные характеристики ãаранти-

руþт наäежностü сöепки тяãа÷а с

приöепоì. Отказ в сöепке ìожет

также произойти в тоì сëу÷ае, коãäа

пружины фиксаторов по той иëи

иной при÷ине оказываþтся поëно-

стüþ сжатыìи, а ìаксиìаëüная на-

ãрузка Pокр стоëü веëика, ÷то спо-

собна срезатü øарик фиксатора по

попере÷ноìу се÷ениþ.

Чтобы искëþ÷итü такой вариант,

авторы выбраëи øарик, се÷ение ко-

тороãо в пëоскости возìожноãо сре-

за равно 6 ìì, и тоãäа касатеëüные

напряжения в этоì се÷ении опреäе-

ëятся по форìуëе № 10. Рас÷ет по

ней äает τ = 3,2 МПа. Но известно,

÷то äопускаеìое напряжение [τср]

äëя стаëи ШХ15, из которой изãо-

тавëиваþт теëа ка÷ения äëя поäøип-

ников ка÷ения, составëяет 36 МПа.

Зна÷ит запас про÷ности øарика

равен 11,3. Сëеäоватеëüно, усëовие

про÷ности äаже перевыпоëнено,

т. е. саìорасöеп автоìобиëя-тяãа÷а

и приöепа поëностüþ искëþ÷ен.

Четвертая конструкöия тяãовоãо

сöепноãо устройства (пат. № 2290322

РФ) показана на рис. 6. В ее состав

вхоäят кронøтейн 13 тяãово-сöеп-

ноãо устройства автоìобиëя, вы-

поëненный за оäно öеëое с нижней

÷астüþ 14 øаровой ãоëовки, которая

иìеет круãовой выступ 2, распоëо-

женный в круãовой впаäине 5 верх-

ней ÷асти 4 ãоëовки, и стерженü 16,

распоëоженный в отверстии 6 ниж-

ней ÷асти øаровой ãоëовки. На

стержне 16 преäусìотрен паз 14, в

котороì разìещен куëа÷ок 3 äву-

пëе÷еãо ры÷аãа, øарнирно установ-

ëенноãо на оси 8 и связанноãо с по-

ìощüþ øарнира 10 с тяãой 12, уста-

новëенной в проäоëüноì канаëе 11

кронøтейна. Проäоëüный канаë, в

своþ о÷ереäü, сопряжен с вертикаëü-

ныì канаëоì 9 в нижней ÷асти øа-

ровой ãоëовки. Верхняя ÷астü øаро-

вой ãоëовки поäвижно разìещена в

корпусе 1 äыøëа приöепа. Тяãа 12

вторыì своиì конöоì øарнирно

соеäинена с äвупëе÷иì ры÷аãоì, ус-

тановëенноì в саëоне автоìобиëя.

Работает тяãово-сöепное устройс-

тво сëеäуþщиì образоì.

Дëя расöепа автопоезäа воäитеëü,

распустив фиксатор äвупëе÷еãо ры-

÷аãа, распоëоженноãо в кабине, по-

вора÷ивает еãо на себя, ÷то обеспе-

÷ивает äвижение тяãи 12 в направ-

ëении äвижения автопоезäа. А так
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Рис. 6. Схема тягово-сцепного устройства по
пат. № 2290322 РФ:

1 — корпус äыøëа приöепа; 2 — выступ;
3 — куëа÷ок äвупëе÷еãо ры÷аãа; 4 — верхняя
÷астü øаровой ãоëовки; 5 — впаäина; 6 — от-
верстие; 7 — äвупëе÷ий ры÷аã; 8 — осü; 9 —
вертикаëüный канаë; 10 — øарнир; 11 — про-
äоëüный канаë; 12 — тяãа; 13 — кронøтейн;
14 — нижняя ÷астü øаровой ãоëовки; 15 —
паз; 16 — стерженü

Рис. 5. Расчетная схема устройства, схема которого показана на рис. 4
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как она соеäинена с поìощüþ øар-

нира с äвупëе÷иì ры÷аãоì, то и он

повора÷ивается на оси 8. Но äву-

пëе÷ий ры÷аã жестко соеäинен с ку-

ëа÷коì 2, поэтоìу он выхоäит из

паза 7 стержня 16. Затеì воäитеëü

фиксирует äвупëе÷ий ры÷аã, выхо-

äит из автоìобиëя и вру÷нуþ пере-

ìещает äыøëо вверх совìестно с

корпусоì 1 и верхней ÷астüþ øаро-

вой ãоëовки вверх. Дëя сöепа звенü-

ев автопоезäа указанная операöия

произвоäится в обратноì поряäке.

Дëя опреäеëения раöионаëüных

разìеров äетаëей äанноãо тяãово-

сöепноãо устройства, как и в преäы-

äущих сëу÷аях, приìенитеëüно к

ãеоìетри÷ескиì характеристикаì

øаровой ãоëовки, реãëаìентируе-

ìыì ОСТ 37.01.096—77 äëя ëеãко-

вых автоìобиëей, авторы разработа-

ëи рас÷етнуþ схеìу еãо сиëовоãо на-

ãружения и провеëи соответствуþ-

щие рас÷еты опятü-таки приìени-

теëüно к автопоезäу, состоящеìу из

автоìобиëя ВАЗ-2107 и ãрузовоãо

оäноосноãо приöепа ММЗ-81021.

При этоì проверяëисü веëи÷ины

напряжений сìятия (σсì) выступа

øаровой ãоëовки, напряжений рас-

тяжения (σр) тяãи управëения äвуп-

ëе÷иì ры÷аãоì и еãо консоëи (ку-

ëа÷ка) на изãиб (σизã).

В первоì сëу÷ае испоëüзоваëасü

форìуëа № 11. Рас÷ет по ней äаë та-

кой резуëüтат: σсì = 5,3 МПа. Что в

25 раз ìенüøе [σизã] = 130 МПа.

Дëя рас÷ета тяãи управëения

äвупëе÷иì ры÷аãоì на про÷ностü,

ãäе в ее се÷ениях поä äействиеì си-

ëы Pв возникнут напряжения σр рас-

тяжения, воспоëüзуеìся инфорìа-

öией, привеäенной в работах [1, 3]:

вертикаëüные составëяþщие Pв äи-

наìи÷еских наãрузок на соеäини-

теëüных паëüöах тяãовых устройств

ëеãковых автоìобиëей в среäнеì с

вероятностüþ ìенее 0,1 не превы-

øаþт 20 % проäоëüных составëяþ-

щих усиëий Pт, проявëяþщихся в

ìоìент троãания автопоезäа с ìес-

та. В наøеì сëу÷ае Pт = 2500 Н, по-

этоìу веëи÷ину Pв ìожно принятü

равной 500 Н. У÷итывая, ÷то пере-

äато÷ное ÷исëо U äвупëе÷еãо ры÷аãа

конструктивно ìожет бытü принято

равныì 2, то на тяãе возникает осе-

вая наãрузка Pпр = 1000 Н. Зна÷ит,

есëи братü äиаìетр dт тяãи, равныì

6 ìì, а в ка÷естве ее ìатериаëа —

стаëü 45 с [σр] = 200 МПа, то фор-

ìуëа № 12 äаст напряжение σр рас-

тяжения 35,3 МПа.

Как виäиì, запас про÷ности тя-

ãи — 5,7.

Так как вертикаëüная составëяþ-

щая Pв, приëоженная к куëа÷ку

äвупëе÷еãо ры÷аãа, ìожет äостиãатü

зна÷ения 1000 Н, то от ее äействия

на куëа÷ке, иìеþщеì пряìоуãоëü-

ный профиëü высотой h = 12 ìì,

возникнет равноìерно распреäеëен-

ная наãрузка, равная ее отноøениþ

к рабо÷ей äëине lк у÷астка в зоне еãо

контакта с пазоì верхней ÷асти (lк =

= 0,02 ì): q = Pв/lк = 10•103/0,02 =

= 5•103 Н/ì. Тоãäа уравнение изãи-

баþщеãо ìоìента M äëя этой ÷асти

куëа÷ка ìожно записатü в виäе фор-

ìуëы № 13, поäс÷ет по которой по-

казывает: M = 10 Н/ì. Моìент же W

сопротивëения куëа÷ка äает форìу-

ëа № 14 (W = 0,48 сì3). Тоãäа усëо-

вие про÷ности äëя куëа÷ка запи-

øется в виäе форìуëы № 15. По ней

Wизã = 20,8 МПа, ÷то в 17,6 раза

ìенüøе [σизã] = 363 МПа, т. е. пре-

äеëа теку÷ести стаëи 45.

Пятая из разработанных автора-

ìи конструкöий тяãово-сöепноãо

устройства показана на рис. 7 (пат.

№ 2493974 РФ). Состоит оно из øа-

ра 3, жестко соеäиненноãо со стерж-

неì 4, в которых выпоëнен сквоз-

ной паз 11. В øаре 3 установëены

поäпружиненные пружинаìи 12 øа-

риковые фиксаторы 13, и еãо охва-

тывает поëусфери÷еская ãоëовка 1,

снабженная упороì 8 трапеöеиäаëü-

ной форìы, который иìеет отверс-

тие 7 и заостренный конеö 9. В ãо-

ëовке 1 выпоëнено отверстие 6, в

котороì установëена осü 10, жестко

закрепëенная на упоре 8 и рукоят-

ке 2 управëения еþ. Поëусфери-

÷еская ãоëовка, в своþ о÷ереäü,

жестко присоеäинена к äыøëу 5

приöепа, а стерженü 14 — к автоìо-

биëþ-тяãа÷у.

Работает äанное тяãово-сöепное

устройство сëеäуþщиì образоì.

В сöепëенноì состоянии оно на-

хоäится в поëожении, при котороì

отверстие 7 упора 8 распоëаãается

ìежäу øариковыìи фиксатораìи 13

в сквозноì пазу 11, наäежно соеäи-

няя øар 3 с поëусфери÷еской ãоëо-

вкой 1. При ìаневрировании авто-

поезäа, т. е. уãëовых переìещениях

еãо звенüев äруã относитеëüно äруãа

в ãоризонтаëüной пëоскости, упор 7

совìестно с øароì, осüþ 10 и руко-

яткой 2 повора÷ивается относитеëü-

но поëусфери÷еской ãоëовки. Что и

обеспе÷ивает ãибкостü автопоезäа в

äанной пëоскости и искëþ÷ает рас-
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Рис. 7. Схема тягово-сцепного устройств по пат. № 2493974 РФ:

1 — поëусфери÷еская ãоëовка; 2 — рукоятка; 3 — øар; 4, 14 — стерженü; 5 — äыøëо; 6, 7 — отверстие; 8 — упор; 9 — заостренный конеö упо-
ра; 10 — осü; 11 — сквозной паз; 12 — пружина; 13 — øариковый фиксатор
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öеп еãо звенüев. В сëу÷ае же "ãа-

ëопирования", т. е. переìещения

звенüев автопоезäа в вертикаëüной

пëоскости, упор 8 иìеет свобоäу

переìещения совìестно с поëусфе-

ри÷еской ãоëовкой вäоëü сквозно-

ãо паза 11, выпоëненноãо в øаре и

стержне, а при коëебаниях в виäе

боковой ка÷ки, коãäа приöеп поëу-

÷ает некоторый уãëовой поворот в

попере÷ной пëоскости относитеëü-

но проäоëüной оси сиììетрии авто-

поезäа, стерженü закру÷ивается (на-

приìер по стреëкаì A), ÷то и обес-

пе÷ивает поäатëивостü сöепа в этоì

направëении.

Дëя расöепки звенüев автопоезäа

воäитеëü повора÷ивает рукоятку 2

по стреëке B, преоäоëевая жест-

костü пружин 12 и вывоäит упор 8

из сквозноãо паза 11, ÷то позвоëяет

повернутü äыøëо приöепа по стреë-

ке C. Затеì автоìобиëü вìесте с øа-

роì 3 и стержнеì 14, переìещаþт в

направëении стреëки E.

Наибоëее ответственный эëеìент

äанноãо устройства — поäпружи-

ненный øариковый фиксатор. Поэ-

тоìу он и поäверãается про÷ност-

ноìу рас÷ету. На испоëüзуеìой äëя

этой öеëи рас÷етной схеìе, как виä-

но на рис. 8, показан øар 5, кото-

рый образует со стержнеì 4 еäиное

öеëое, жестко закрепëенное на ав-

тоìобиëе, и в котороì поäвижно от-

носитеëüно оси Y установëены теëа

ка÷ения 2 раäиусоì r, поäпружи-

ненные винтовыìи пружинаìи с

ëинейной жесткостüþ C1. Межäу

этиìи теëаìи распоëожен упор 3

трапеöеиäаëüной форìы, который

жестко связан с охватываþщей øар

поëусфери÷еской ãоëовкой 6.

В проöессе äвижения автопоезäа к

øару 5, а сëеäоватеëüно, и к упору 3

поëусфери÷еской ãоëовкой 6 приëо-

жено тяãовое усиëие Pт, а на режи-

ìах торìожения — торìозное уси-

ëие Pтор. Векторы äанных усиëий

разëаãаþтся на ãоризонтаëüные со-

ставëяþщие усиëия Pã и их равно-

äействуþщие R1, R2, R3 и R4.

При рас÷ете, как и в преäыäущих

сëу÷аях, приìеì, ÷то Pкр max = 850 Н,

Pт = 2500 Н и Pтор = 1175 Н.

В се÷ении устройства, контакти-

руþщеãо с теëаìи ка÷ения фиксато-

ра, ãäе преäëожена вертикаëüная со-

ставëяþщая сиëа Pв, которая стре-

ìится наруøитü еãо фиксаöиþ, воз-

никаþт напряжения σр растяжения.

Как сказано в работах [1, 3], верти-

каëüные составëяþщие äинаìи÷ес-

ких наãрузок на соеäинитеëüных

паëüöах в среäнеì, с вероятностüþ

ìенее 0,1, не превыøаþт 20 % про-

äоëüных составëяþщих усиëий, про-

явëяþщихся в ìоìент троãания ав-

топоезäа с ìеста. То естü в наøеì

сëу÷ае (автопоезä ВАЗ-2107 + МАЗ)

веëи÷ину Pв ìожно принятü равной

500 Н. Кроìе тоãо, исхоäя из конс-

труктивных соображений — выбратü

ãеоìетри÷еские разìеры соеäини-

теëüноãо упора. Скажеì, взятü упор

пряìоуãоëüной форìы с разìераìи

a = 20 ìì и b = 7 ìì.

В этоì сëу÷ае σр поäс÷итывается

по форìуëе № 16. Итоã рас÷ета —

σр = 3,6 МПа, ÷то в 12 раз ìенüøе

преäеëа про÷ности стаëи 45.

Так как вертикаëüная составëя-

þщая Pв, приëоженная к упору, по

усëовиþ, ìожет äостиãатü 500 Н, то

от ее äействия на øарике возникает

норìаëüная (N) и раäиаëüная (F )

составëяþщие. Они стреìятся пре-

оäоëетü усиëие сжатой пружины

жесткостüþ C1 с сиëой F, которуþ

ìожно опреäеëитü по форìуëе № 17.

В наøеì приìере γ = 37°, поэтоìу

F = 645 Н.

При этоì о÷евиäно: ÷тобы про-

изоøëа äефорìаöия пружины, äоëж-

но бытü выпоëнено усëовие F l N

иëи Pв l Ntgα.

Испоëüзуя справо÷ные äанные,

авторы выбраëи сëеäуþщие ãеоìет-

ри÷еские характеристики пружины

при наãрузо÷ной ее способности,

равной 645 Н, D = 15 ìì, d = 3,5 ìì,

l = 18 ìì, Cпр = 45 Н/ìì, ìатериаë —

стаëü 60С2.

Данная схеìа, в принöипе, тоже

небезотказна. В ÷астности, сöепка

ìожет рассоеäинитüся, есëи пружи-

ны фиксатора поëностüþ сжаты, а

ìаксиìаëüная наãрузка Pв способна

срезатü теëо ка÷ения (øариков) по

попере÷ноìу се÷ениþ.

Проверка такой возìожности

показаëа: напряжения τсреза øарика,

которые опреäеëяþтся по форìуëе

№ 17, äаже при dø = 5,2 ìì не пре-

выøаþт 23,5 МПа, ÷то в ∼15 раз

ìенüøе преäеëа про÷ности äëя ìа-

териаëа øариков.

Кажäое из рассìотренных выøе

устройств, безусëовно, ëу÷øе выпус-

каеìых в настоящее вреìя. И, äуìа-

ется, иìи äоëжны заинтересоватüся

и потребитеëи, и произвоäитеëи

ëеãковых автоìобиëей и приöепов

к ниì.

Какой же вариантов выбратü — все

зависит от вкусов первых и произ-

воäственных возìожностей вторых.
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Показана роль большегрузных амфибийных транспортных средств

на воздушной подушке (ТСВП) при реализации высокоэффективных

транспортных систем в Арктической зоне РФ. Сформулирован на-

бор основных тактико-технических требований, предъявляемых се-

годня к перспективным образцам таких машин. Выполнен анализ

конструктивных особенностей современных ТСВП и предложена

компоновочная схема для разработки перспективных машин.
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PERSPECTIVE CARGO HOVERCRAFTS TO OPERATE IN THE ARCTIC 

ZONE OF THE RUSSIAN FEDERATION: BASIC REQUIREMENTS

AND CONCEPT DESIGNS

Role of cargo amphibious air cushion vehicles (ACVs) applying to the de-

velopment of efficient freight transportation systems in the Arctic zone of the

Russian Federation is showen. We present basic requirements for the per-

spective hovercrafts. Also, we analyze features of the latest Russian cargo

ACVs and present a design concept for the forthcoming Russian Arctic car-

go hovercrafts.

Keywords: Russian Arctic, Arctic zone, Arctic transportation networks,

transportation system, freight, cargo amphibious air cushion vehicle, hover-
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Оäно из кëþ÷евых направëений ãосуäарственной

реãионаëüной поëитики РФ на совреìенноì этапе —

интенсификаöия коìпëексноãо развития территорий

Аркти÷еской зоны страны. Без скорейøеãо ее реøе-

ния буäет труäно äости÷ü заявëенных ãосуäарствен-

ныì руковоäствоì öеëей по обеспе÷ениþ устой÷ивоãо

соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития реãионов Крайне-

ãо Севера, освоениþ прироäных боãатств запоëярных

обëастей и Аркти÷ескоãо континентаëüноãо øеëüфа,

äостижениþ требуеìоãо уровня военноãо присутствия

российских вооруженных сиë в этоì реãионе [1, 2].

Среäи основных пробëеì, препятствуþщих веäе-

ниþ круãëоãоäи÷ной хозяйственной äеятеëüности на

территориях Аркти÷еской зоны РФ, выäеëяþтся äве:

÷резвы÷айно тяжеëые прироäно-кëиìати÷еские усëо-

вия, характерные äëя äанных реãионов, и крайняя сëа-

бостü существуþщих на сеãоäня реãионаëüных транс-

портных систеì. При этоì оäной из наибоëее эффек-

тивных универсаëüных систеì орãанизаöии реãуëярных

ãрузоперевозок во всей Аркти÷еской зоне РФ ìожет

статü систеìа, реаëизованная с испоëüзованиеì боëü-

øеãрузных аìфибийных транспортных среäств на воз-

äуøной поäуøке (ТСВП) [3, 4, 7].

Веäущиìи ìировыìи разработ÷икаìи боëüøеãруз-

ных аìфибийных ТСВП, способных функöиониро-

ватü в усëовиях Арктики, траäиöионно явëяþтся такие

страны, как Россия, США, Веëикобритания и Канаäа.

В посëеäнее вреìя к этой ãруппе присоеäиниëисü

Финëянäия и Китай. В äанной обëасти техники Рос-

сия успеøно сохраняет весоìый нау÷но-техни÷еский

потенöиаë, накопëенный во второй поëовине XX века

во вреìена СССР, а также распоëаãает необхоäиìой

произвоäственно-техноëоãи÷еской базой äëя произ-

воäства и экспëуатаöии ìаøин такоãо кëасса.

Иìеþщийся ìировой опыт коììер÷ескоãо испоëü-

зования и резуëüтаты ìноãо÷исëенных экспериìен-

таëüных испытаний разëи÷ных военных образöов боëü-

øеãрузных аìфибийных ТСВП в усëовиях Севера и

Запоëярüя позвоëяþт сäеëатü закëþ÷ение о öеëесооб-

разности и эффективности приìенения таких ìаøин

при реøении разнопëановых транспортных заäа÷ в

прироäных усëовиях Арктики [4, 7, 8, 11, 13, 14]. При

экспëуатаöии боëüøеãрузных аìфибийных ТСВП в

Аркти÷еской зоне РФ äостиãается øестикратное сни-

жение затрат на ãрузоперевозки — это есëи сравниватü

с траäиöионныì äëя этих реãионов способоì транс-

портировки ãрузов — вертоëетаìи схоäной ãрузопоäъ-

еìности [8].

Кроìе тоãо, экспëуатаöия в Аркти÷еской зоне

боëüøеãрузных аìфибийных ТСВП (при ãрузопотоках

äо 120 тыс. т в ãоä и веëи÷инах транспортноãо пëе÷а

в äиапазоне 20...120 кì) в среäнеì в 3...4 раза эконо-

ìи÷ески эффективнее äруãоãо траäиöионноãо вариан-

та орãанизаöии реãионаëüных транспортных сетей —

ãрузовыì автоìобиëüныì транспортоì [4, 11]. По сто-

иìости ãрузоперевозок ТСВП существенно уступаþт

ëиøü ре÷ноìу воäоизìещаþщеìу транспорту по от-

крытой воäе [4, 11]. Оäнако у÷итывая крайне корот-

кий периоä ëетней навиãаöии в Аркти÷еской зоне, как

правиëо, не превыøаþщий 3...4 ìесяöев в ãоäу, — сëе-

äует признатü, ÷то этот вариант ìаëоприãоäен äëя пос-

троения перспективных реãионаëüных транспортных

сетей, которые в совреìенных усëовиях äоëжны устой-

÷иво функöионироватü круãëоãоäи÷но и реãуëярно.

Основной набор тактико-техни÷еских требований к

перспективныì ТСВП, преäназна÷енныì äëя экспëу-

атаöии в Аркти÷еской зоне РФ, в боëüøей ÷асти оп-

реäеëяется прироäно-кëиìати÷ескиìи усëовияìи, ха-

рактерныìи äëя этих территорий. И хотя протяжен-

ностü этоãо ìакрореãиона превыøает нескоëüко тыся÷

киëоìетров в øиротноì направëении и боëее тыся÷и —

в ìериäионаëüноì, ãëавная еãо особенностü закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то основная ÷астü Аркти÷еской зоны РФ

распоëожена за Северныì поëярныì круãоì. Дëя боëü-

øинства континентаëüных территорий Аркти÷еской

зоны характерны усëовия ве÷ной ìерзëоты, а ее ìор-

ские у÷астки принаäëежат разëи÷ныì районаì øеëü-

фа и акваторий северных ìорей. Прироäно-кëиìати-

÷еские усëовия в Аркти÷еской зоне РФ с то÷ки зрения

требований, преäъявëяеìых к экспëуатируеìой зäесü

технике, характеризуþтся как ÷резвы÷айно тяжеëые.

В табë. 1 привеäены краткие свеäения о поãоäных ус-

ëовиях в øеëüфовых районах ìорей Аркти÷еской зо-

ны [5].
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Континентаëüные территории Аркти÷еской зоны

распоëожены преиìущественно в кëиìати÷еских усëо-

виях поëярной (зона аркти÷еских пустынü) и тунäровой

(субаркти÷еской) прироäных зон [6]. Среäнеìеся÷ная

теìпература января таì составëяет –16...–32 °C, среä-

няя теìпература иþëя не поäниìается выøе +8...+10 °C;

общие среäнеãоäовые теìпературы — от –2 äо –12 °C.

Проäоëжитеëüностü безìорозноãо периоäа не превы-

øает трех ìесяöев. По÷вы нахоäятся в усëовиях ìно-

ãоëетней ìерзëоты, ëетоì äëя них характерно пере-

увëажнение и забоëа÷ивание. Раститеëüный покров

(ìеëкие кустарники, травянистые растения, ìхи и ëи-

øайники) развит сëабо, а еãо разруøение вызывает

бурное развитие поверхностных эрозионных проöес-

сов, которые ìоãут äëитüся не оäно äесятиëетие. По

этой при÷ине äëя таких территорий остро стоит стро-

ãий экоëоãи÷еский контроëü хозяйственной äеятеëü-

ности работаþщих зäесü коìпаний. Заäа÷а охраны при-

роäы тунäры и, в первуþ о÷ереäü, ее по÷венноãо пок-

рова приобретает особуþ актуаëüностü.

На основе коìпëексноãо анаëиза привеäенных äан-

ных набор основных тактико-техни÷еских требова-

ний, преäъявëяеìых сеãоäня к разрабатываеìыì пер-

спективныì боëüøеãрузныì аìфибийныì ТСВП äëя

экспëуатаöии в Аркти÷еской зоне РФ, ìожет бытü

сфорìуëирован сëеäуþщиì образоì:

— по назна÷ениþ: осуществëение реãуëярных круã-

ëоãоäи÷ных транспортных операöий на всей конти-

нентаëüной территории, в прибрежных акваториях, на

островах и øеëüфовых у÷астках ìорей, вкëþ÷енных в

ìакрореãион Аркти÷еской зоны РФ;

— по типаì транспортных операöий: рейäовая раз-

ãрузка суäов, обустройство и коìпëексное обсëужива-

ние береãовых посеëений, портопунктов и äобываþщих

пëатфорì øеëüфовых ìесторожäений поëезных иско-

паеìых, реаëизаöия реãионаëüных сетей интерìоäаëü-

ных контейнерных ãрузоперевозок, äруãие заäа÷и;

— по высоте возäуøной поäуøки: 1,6...2,0 ì — äëя

работы в зоне береãовых паковых ëüäов и 2,5...3,0 ì —

в зоне торосов в уäаëенных от береãа районах;

— по ìощности тяãовых äвиãатеëей: возìожностü

устой÷ивоãо преоäоëения поäъеìов и ìаневрирования

на косоãорах с укëонаìи äо 12...15° при скоростях вет-

ра äо 12...15 ì/с;

— по äаëüности хоäа: 500...700 кì (и поряäка 20...30 ÷

непрерывной работы);

— рабо÷ий теìпературный äиапазон: –40...+30 °C;

— ìиниìаëüные разìеры ìаøины с возäуøной по-

äуøкой высотой 2,5 ì и приеìëеìыìи показатеëяìи

äинаìи÷еской экспëуатаöионной устой÷ивости соста-

вят: äëина 30...40 ì, øирина 13...14 ì, ìасса 80...100 т;

— показатеëи ìорехоäности ìожно с÷итатü некри-

ти÷ескиìи из-за боëüøой высоты возäуøной поäуøки

(требуеìой äëя преоäоëения ëеäовых препятствий);

— äавëение в возäуøной поäуøке: äоëжно бытü

ìиниìаëüно возìожное в функöии поëезной наãруз-

ки и разìеров ìаøины с теì, ÷тобы ìаксиìаëüно

уìенüøитü разруøения поäстиëаþщей поверхности

в проöессе äвижения, снизитü показатеëи брызãооб-

разования и обëеäенения, свести к ìиниìуìу пов-

режäения и износ ãибкоãо оãражäения (при этоì äëя

преäотвращения необратиìых экоëоãи÷еских повреж-

äений окружаþщей среäы ìаксиìаëüно äопустиìое

избыто÷ное äавëение в возäуøной поäуøке ТСВП

при работе в тунäре äоëжно бытü оãрани÷ено зна÷е-

ниеì 5,2 кПа [12], а äëя перспективных ТСВП пре-

äеëüные äавëения в возäуøной поäуøке не äоëжны

превыøатü 2,4 кПа [13]);

— äопоëнитеëüные экоëоãи÷еские требования: по

уровнþ øуìа — 67...75 äБ на расстоянии 300 ì, по

уровняì выбросов CO2 — в соответствии с äействуþ-

щиìи техни÷ескиìи норìативаìи;

— конструкöия ìаøины äоëжна бытü оптиìизиро-

вана äëя экспëуатаöии в северных усëовиях: преäус-

ìотрены среäства антиобëеäенения в жизненно важ-

ных зонах, поä äнищеì разìещены поëозüя ëибо на-

правëяþщие иëи коëеса, обеспе÷ен ëеãкий äоступ на

ìорозе äëя реìонта иëи обсëуживания бортовых ìе-

хани÷еских, эëектри÷еских и ãиäравëи÷еских систеì;

— коìпëексная интеãрированная бортовая инфор-

ìаöионно-управëяþщая систеìа äоëжна обеспе÷иватü

наäежностü и безопасностü экспëуатаöии ТСВП во

всех øтатных режиìах работы, в усëовиях поëярной

но÷и, нуëевой виäиìости, сиëüных ветров, преäеëüно

низких теìператур и наëи÷ия непреäсказуеìых пре-

пятствий на трассе äвижения.

В ка÷естве прототипов при проектировании перс-

пективных боëüøеãрузных аìфибийных ТСВП, кото-

рые буäут отве÷атü сфорìированноìу набору тактико-

техни÷еских требований, ìоãут выступатü посëеäние

разработки веäущих российских преäприятий — это

ТСВП "Арктика-60Д", преäëаãаеìая на рынке ОАО

"ТПК "СибВПКнефтеãаз", а также ТСВП "Яìаë-60" и

"Яìаë-150", созäанные в ОАО "ЦМКБ "Аëìаз" и преä-

ëаãаеìые к произвоäству ОАО "Хабаровский суäо-

строитеëüный завоä". Внеøний виä этих ìаøин пока-

Табëиöа 1

Параìетр
Баренöево 

ìоре

Карское 

ìоре

Море 

Лаптевых

Восто÷но- 
Сибир-

ское ìоре

Среäняя

теìпература 

возäуха, °С:

зиìой –10...–20 –17...–25 –28...–30 –25...–30

ëетоì +3...+7 +3...+7 +10...+15 +2...+3

Среäнеãоäо-

вая скоростü 

ветра, ì/с

10...15 5...8 5...6

Максиìаëü-
ная скоростü 

ветра, ì/с

– 34...40 25...30 18...20

Высота воëн,

ì

5...9 >3 3...6 3...5

Высота 

торосов, ì

До 2...3 До 2 До 2...3
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зан на рис. 1, их основные техни÷еские характеристи-

ки привеäены в табë. 2 [9, 10]. Все три ТСВП быëи

спроектированы в те÷ение посëеäних 10 ëет äëя рабо-

ты в усëовиях российскоãо Севера. Районы их преиìу-

щественноãо испоëüзования вкëþ÷аþт континентаëü-

ные у÷астки Аркти÷еской зоны, а также прибрежные

акватории øеëüфа северных ìорей.

Из ìировоãо опыта практи÷ескоãо испоëüзования

аìфибийных ТСВП, построенных по траäиöионныì

коìпоново÷ныì схеìаì, известно — и это также хо-

роøо виäно из привеäенных äанных табë. 2, — ÷то äëя

таких ìаøин в сиëу их спеöифики сëожности преä-

ставëяþт преоäоëение затяжных поäъеìов, а также

необхоäиìостü устой÷ивоãо ìаневрирования на косо-

ãорах и в усëовиях возäействия сиëüной ветровой на-

ãрузки [16]. Вìесте с теì прироäные усëовия Аркти-

÷еской зоны РФ, а также крайне ìаëое ÷исëо в этих

реãионах оборуäованных портопунктов и транспорт-

ных развязок выäвиãаþт к перспективныì ТСВП в

ка÷естве оäноãо из основных требований возìожностü

работы иìенно в таких усëовиях. Поäобноãо типа

транспортные заäа÷и на практике возникаþт как при

выхоäе ТСВП на необоруäованный береã, так и при

äвижении по безäорожüþ, пересе÷енной ìестности

аркти÷еской тунäры.

Аìфибийные ТСВП в усëовиях реаëüной экспëуа-

таöии, как правиëо, не ìоãут преоäоëеватü без разãона

поäъеìы с укëонаìи, превыøаþщиìи 5...6° [14]. Дëя

реøения этой пробëеìы разработ÷ики ТСВП "Аркти-

ка-60Д" оснастиëи ìаøину вспоìоãатеëüныì коëес-

ныì контактныì äвижитеëеì. "Арктика-60Д" обору-

äована убираþщиìся (саìоëетноãо типа) øасси с ãиä-

равëи÷ескиì привоäоì на кажäое коëесо. Наãрузка на

коëеса øасси ìожет реãуëироватüся в преäеëах от 15 äо

100 % поëной ìассы ìаøины. В резуëüтате такое коì-

бинированное ТСВП поëу÷иëо возìожностü устой÷и-

во преоäоëеватü поäъеìы и ìаневрироватü на косоãо-

рах с укëонаìи äо 22°.

Оäнако поäобное реøение иìеет и ряä неäостатков.

При испоëüзовании вспоìоãатеëüноãо коëесноãо тяãо-

воãо привоäа в усëовиях ìоховой и травяной тунäры

наруøаþтся экоëоãи÷еские требования по äопусти-

ìыì веëи÷инаì преäеëüноãо äавëения на ãрунт, про-

исхоäит разруøение по÷венноãо покрова — как и в

сëу÷аях приìенения траäиöионных коëесно-ãусени÷-

ных везäехоäов. Кроìе тоãо, оснащение ТСВП äопоë-

нитеëüной тяãовой систеìой веäет к усëожнениþ и

уäорожаниþ бортовых поäсистеì и всей конструкöии

в öеëоì. Наконеö, вспоìоãатеëüный коëесный привоä

не ìожет обеспе÷итü необхоäиìые показатеëи управ-

ëяеìости и курсовой устой÷ивости при работе в воä-

ной среäе.

Дëя äинаìи÷еской курсовой стабиëизаöии при äви-

жении наä воäой и по ãëубокоìу снеãу разработ÷ики

"Арктики-60Д" äопоëнитеëüно оснастиëи ìаøину на-

правëяþщиìи ножаìи-киëяìи. Но они ìаëоэффек-

тивны при äвижении по битоìу ëüäу, при преоäоëе-

нии у÷астков торосов и т. ä.

a) б) в)

Рис. 1. Современные большегрузные амфибийные ТСВП (Россия):

а — "Арктика-60Д"; б — "Яìаë-60"; в — "Яìаë-150"

Табëиöа 2

Параìетр

Российские боëüøеãрузные

аìфибийные ТСВП

«Арктика-60Д» «Яìаë-60» «Яìаë-150»

Дëина Ѕ øирина, ì 45 Ѕ 15 41 Ѕ 18 56,1 Ѕ 25,6

Высота возäуøной 

поäуøки, ì

2,5 1,5 2,7

Давëение в воз-

äуøной поäуøке, 

кПа

– 3,4 4,7

Масса (поëное

воäоизìещение), т

115 160 530

Грузопоäъеì-

ностü, т

60 150

Даëüностü хоäа, кì 800 370 600

Максиìаëüная

скоростü, кì/÷

60...85 65

Максиìаëüный 

преоäоëеваеìый

укëон, ãраä.

22 6

Максиìаëüная

äопустиìая ско-

ростü ветра, ì/с

20 —

Теìпературный 

äиапазон, °С

–50...+40 –40...+40
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Боëее универсаëüныì реøениеì äëя перспектив-

ных боëüøеãрузных аìфибийных ТСВП, способныì

оäновреìенно обеспе÷итü требуеìые показатеëи по

тяãовыì характеристикаì, ìаневренности и курсовой

устой÷ивости ìаøин как при äвижении по косоãораì,

так и при возäействии существенной ветровой наãруз-

ки, ìожет выступатü ТСВП с увеëи÷енныì набороì

побортно распоëоженных тяãовых винтов, установëен-

ных на поворотных пиëонах. Важно отìетитü, ÷то та-

кая конструкöия сохраняет все äостоинства аìфибий-

ных ТСВП как в ÷асти универсаëüной прохоäиìости

при äвижении по ëþбыì типаì поäстиëаþщих поверх-

ностей, так и в ìиниìизаöии разруøаþщеãо возäейст-

вия на прироäные экосистеìы Арктики. Поäобное

коìпоново÷ное реøение быëо приìенено в 1970-х ãо-

äах при разработке ТСВП "JEFF-A", США. Оно про-

äеìонстрироваëо своþ высокуþ эффективностü во вре-

ìя экспериìентаëüных испытаний ìаøины в аркти-

÷еских прироäных усëовиях (рис. 2, а) [13].

В настоящее вреìя схеìа коìпоновки с побортныì

разìещениеì поворотных тяãовых винтов явëяется за

рубежоì оäной из основных при проектировании пер-

спективных боëüøеãрузных ТСВП. Так на рис. 2, б

показана оäна из посëеäних разработок известной

аìериканской коìпании "Textron" — конöепт-проект

боëüøеãрузноãо ТСВП, выпоëненный в раìках инно-

ваöионной проãраììы "T-Craft" Управëения военно-

ìорских иссëеäований США [15].

Испоëüзование в конструкöиях перспективных

боëüøеãрузных аìфибийных ТСВП побортно распо-

ëоженных тяãовых винтов на поворотных пиëонах ìо-

жет äатü öеëый ряä существенных преиìуществ. Крат-

ное увеëи÷ение ÷исëа винтов позвоëяет äости÷ü необ-

хоäиìоãо зна÷ения тяãи, требуеìой äëя устой÷ивоãо

преоäоëения заäанных укëонов, ìаневрирования на

косоãорах и наäежной работы в усëовиях сиëüной

ветровой наãрузки. Такая схеìа äает возìожностü от-

казатüся от испоëüзования траäиöионных управëяþ-

щих аэроäинаìи÷еских руëей. Повыøенная тяãовая

энерãовооруженностü ìаøины и новые принöипы

управëения обеспе÷иваþт зна÷итеëüно боëее высо-

кие показатеëи прохоäиìости, курсовой и äинаìи-

÷еской устой÷ивости, ìаневренности и наäежности.

В совокупности все это позвоëяет рассìатриватü такое

коìпоново÷ное реøение как оäно из приоритетных

при разработке перспективных боëüøеãрузных аìфи-

бийных ТСВП, преäназна÷енных äëя эффективной

экспëуатаöии в реãионах Аркти÷еской зоны РФ.
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а — "JEFF-A"; б — "Textron T-Craft"
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УДК 629.3.02-192

СТУПЕНЧАТОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
НАРАБОТКИ ДО ТО ПО МЕРЕ ВЫРАБОТКИ 
РЕСУРСА КТС

А.В. ЖИМАЛИН, д-р техн. наук С.М. МОРОЗ
МАДИ (ГТУ) (8.926. 811-49-00)

Обосновывается целесообразность ступенчатого сокращения на-

работки КТС до ТО по мере выработки его ресурса.

Ключевые слова: эксплуатация, отказ, наработка, частота, тех-

ническое обслуживание, ремонт.

Zhimalin A.V., Moroz S.M.

STEP REGULATION OF OPERATING TIME FOR TO IN PROCESS 

DEVELOPMENT OF RESOURCE OF KTS

Rationale of step decreasing maintenance service interval schedule as MTV

as it age is grounded.

Keywords: operation activity, failure occurrence, operation time, service in-

terval, vehicle maintenance, repairing.

Износ и старение эëеìентов конструкöии — оäна из
саìых распространенных при÷ин отказов коëесных
транспортных среäств. При÷еì по ìере увеëи÷ения
пробеãа L и сроков t экспëуатаöии ÷астота F(L) отка-
зов существенно возрастает (рис. 1), а наработка (Lотк)
на отказ сокращается в 4...5 раз и боëее. Из-за этоãо
растут труäоеìкостü TТО,Р и проäоëжитеëüностü про-
стоев КТС в ТО и Р (рис. 2), а также ÷астота Fx схоäов
с ëинии и невыхоäов на ëиниþ (рис. 3), со всеìи вы-
текаþщиìи отсþäа посëеäствияìи äëя безопасности
äорожноãо äвижения и эконоìики АТП.

Казаëосü бы, наработки äо ТО по ìере тоãо, как
КТС вырабатывает свой ресурс, наäо сокращатü. Оä-
нако на практике этоãо нет. Общепринятая систеìа
ТО и Р преäусìатривает оäни и те же интерваëы ìеж-
äу о÷ереäныìи проöеäураìи, а в сервисной книжке
соäержится еäиный пере÷енü обязатеëüных техноëо-
ãи÷еских операöий [1].

Итоã такоãо поäхоäа о÷евиäен: профиëакти÷еская
эффективностü ТО по ìере выработки ресурса КТС
заìетно снижается.

Спеöиаëистаì это обстоятеëüство известно äавно, и
они преäëаãаëи противоäействуþщие еìу ìеры. На-
приìер, авторы работы [2] с÷итаþт, ÷то äëя поääержа-
ния работоспособности КТС необхоäиìо выпоëнитü
три усëовия: äиаãностироватü их с ÷астотой, превыøа-
þщей узаконеннуþ в настоящее вреìя ìаксиìаëüнуþ
÷астоту провеäения ТО; внеäритü систеìу пëаново-
преäупреäитеëüноãо реìонта и ступен÷ато, в соответс-
твии с наработкой КТС, увеëи÷иватü ÷астоту провеäе-
ния ТО.

Оäнако ни оäно из этих усëовий пока так и не реа-
ëизовано. Пëановые äиаãностирование иëи реìонт
эконоìи÷ески себя не оправäываþт: капитаëüные за-
траты на созäание требуеìых äëя этоãо произвоäствен-

ных ìощностей и текущие затраты на периоäи÷еское

выпоëнение соответствуþщих операöий превыøаþт

затраты на устранение отказов. Двухступен÷атое повы-

øение ÷астоты провеäения ТО так и не быëо äовеäено

äо инженерных ìетоäик [3], приìениìых на практике.

Оно требует инäивиäуаëüноãо реãуëирования ÷астоты

провеäения ТО разноìаро÷ных парков КТС разноãо

"возраста", äëя кажäоãо из которых изãотовитеëяìи

установëено разное ÷исëо виäов ТО. А это при обы÷-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

FТО, ТР
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Рис. 2. Зависимость удельной трудоемкости ТО и Р автобуса "Мерседес-
Бенц Спринтер 411cdi" от его пробега

Рис. 3. Зависимость частоты сходов с линии автобуса "Мерседес-Бенц
Спринтер 411cdi" от его пробега

F(L)

L

отк./тыс.кì

1,00

0,080

0,060

0,040

0,020

100 200 300 тыс.кì

Рис. 1. Зависимость частоты отказов автобуса "Мерседес-Бенц Сприн-
тер 411cdi" от его пробега
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ноì (ру÷ноì) пëанировании и отсëеживании поста-
новки КТС на ТО крайне сëожно. Не сëу÷айно ìноãие
крупные АТП äëя своеãо парка схоäных КТС разных
изãотовитеëей назна÷аþт еäиные норìы периоäи÷нос-
ти ТО äаже невзирая на рекоìенäаöии изãотовитеëей.

Развитие коìпüþтеризаöии КТС, приìенение
встроенных систеì контроëя и отображения инфор-
ìаöии изìениëо ситуаöиþ. Мноãие КТС уже обору-
äованы систеìаìи у÷ета и отображения ãрафика ТО.
Это открывает возìожности äëя инäивиäуаëüноãо на-
зна÷ения периоäи÷ности ТО непосреäственно на бор-
ту КТС, а "интеëëектуаëизаöия" автоìобиëüноãо парка
за с÷ет инäивиäуаëüноãо äëя кажäоãо КТС реãуëиро-
вания ÷астоты ТО созäает новый, боëее эффективный
инструìент противоäействия нарастаниþ ÷астоты от-
казов КТС по ìере выработки еãо ресурса.

Цеëü такоãо реãуëирования — ìиниìизаöия затрат
на ТО и Р и поääержание безопасности работы коì-
ìер÷еских КТС за с÷ет преäотвращения заяво÷ноãо
реìонта, äорожных ëинейных отказов. Еãо основа —
принöип поäобия ÷астоты ТО оöенке нарастания по-
тока отказов КТС по ìере выработки ресурса. При
этоì отказы с÷итаþтся сëу÷айныìи, а кажäый из них
привоäит к прекращениþ экспëуатаöии КТС и необ-
хоäиìости выпоëнения на неì заяво÷ноãо внепëано-
воãо реìонта. Поэтоìу повыøение ÷астоты ТО — это
инструìент, позвоëяþщий упреäитü отказы, устранитü
их при÷ины при бëижайøеì ТО и теì саìыì избежатü
внепëановой постановки КТС на заяво÷ный реìонт.

Чтобы обосноватü ìетоäику раöионаëüноãо реãуëи-
рования ÷астоты провеäения ТО, авторы иссëеäоваëи
законоìерности сокращения наработки КТС на отказ
по ìере выработки ресурса. При этоì у÷итываëисü
разброс наработок на отказ коìпонентов КТС и пов-
торяеìостü отказов. В ÷астности, быëи собраны и об-
работаны экспериìентаëüные äанные по отказаì äо-
воëüно попуëярных у потребитеëя автобусов ìаëоãо
кëасса "Мерсеäес-Бенö Спринтер 411cdi" и "Ивеко
Дейëи 50С15" за ÷етыре ãоäа их экспëуатаöии в ООО
"Север-Авто". На основе обработки статистики быëа
поëу÷ена реãрессионная зависиìостü ÷астоты F(L) от-
казов оäнотипных КТС при выпоëнении перевозок
пассажиров в схоäных усëовиях от пробеãа L с на÷аëа
экспëуатаöии. При этоì ìетоäоì наиìенüøих кваäра-
тов уäаëосü аппроксиìироватü ее в сëеäуþщуþ неëи-
нейнуþ экспоненöиаëüнуþ зависиìостü:

F(L) = 0,5524e0,001856x.

Поëüзуясü этой зависиìостüþ, сëеäует иìетü в ви-
äу, ÷то повыøение ÷астоты провеäения ТО ìожет пов-
ëиятü на преäотвращение схоäа с ëинии иëи невыхоäа
на ëиниþ КТС тоëüко при отказах, которые сопро-
вожäаþтся упрежäаþщиìи признакаìи. При выявëе-
нии иìенно таких признаков орãаноëепти÷ескиìи
ìетоäаìи иëи äиаãностированиеì при выпоëнении
пëановоãо ТО, преäøествуþщеãо отказу, становится
возìожныì преäотвратитü заяво÷ный реìонт КТС, а
также их возвраты с ëинии иëи невыхоä на ëиниþ. То
естü "заìенитü" не саì отказ, а еãо непëановое "заяво÷-
ное" выпоëнение и связанные с ниì потери на выпоë-
нение работ в составе сопутствуþщеãо реìонта при
о÷ереäноì ТО. Иныìи сëоваìи, повыøение ÷астоты

провеäения ТО — уäа÷ный способ переноса ÷асти от-
казов из заяво÷ноãо реìонта в сопутствуþщий реìонт.

Чтобы оöенитü возìожности таких заìен и перено-
сов, необхоäиìо знатü äоëþ отказов, сопровожäаþ-
щихся упрежäаþщиìи признакаìи. Что и быëо вы-
поëнено с поìощüþ экспертных ìетоäов — опросоì
спеöиаëистов техни÷еской сëужбы ООО "Север-Авто"
по преäваритеëüно поäãотовëенной ìетоäике. В резуëü-
тате быë составëен пере÷енü, вкëþ÷аþщий 26 призна-
ков, уверенно выявëяеìых орãаноëепти÷ески, и 50 приз-
наков, выявëяеìых äиаãностированиеì в преäеëах
20...50%-й наработки äо ТО боëüøей периоäи÷ности
(äëя "Мерсеäес-Бенö Спринтер 411cdi" — 5 тыс. кì, а
äëя "Ивеко Дейëи" — 6,6 тыс. кì). Затеì на этой основе
быë сфорìирован пере÷енü отказов, сопровожäаþщих-
ся упрежäаþщиìи признакаìи. В неãо воøëи 70 % всех
отказов, потребовавøих выпоëнение заяво÷ноãо ре-
ìонта на пробеãе от 100 äо 300 тыс. кì. Их анаëиз по-
казаë, ÷то 85...90 % из них ìожно быëо преäупреäитü за
с÷ет упрежäаþщеãо реìонта при о÷ереäных ТО.

Вывоä напраøивается саì собой: при экспëуатаöии
автобусов öеëесообразно перехоäитü на сокращение
сроков ТО по ìере выработки иìи ресурса. Иìенно в
этоì их резерв сокращения экспëуатаöионных затрат.

Дëя оöенки ÷астоты "упрежäаеìых" отказов (кото-
рые неëüзя отожäествëятü с проãнозируеìыìи), сопро-
вожäаþщихся упрежäаþщиìи признакаìи, автораìи
быëа вывеäена реãрессионная зависиìостü ÷астоты F(L)
таких отказов автобусов от пробеãа L с на÷аëа экс-
пëуатаöии:

F1(L) = 0,303e0,001856x.

Кроìе тоãо, у÷итывая, ÷то обе зависиìости — F(L)
и F1(L) — ÷астот отказов от пробеãа иìеþт неëиней-
ный характер, авторы опреäеëиëи виä раöионаëüной
зависиìости реãуëируеìой наработки G(L) äо ТО от
пробеãа L с на÷аëа экспëуатаöии автобусов (рис. 4):

G(L) = 0,0000672L2 – 0,0566L + 17,9.

Частоту провеäения ТО КТС преäëаãается реãуëи-
роватü в соответствии с аëãоритìоì ступен÷атоãо со-
кращения наработки äо ТО кажäоãо виäа при выпоë-
нении о÷ереäных ТО иëи с увеëи÷енныìи интерва-
ëаìи ìежäу о÷ереäныìи сокращенияìи (наприìер,
÷ерез оäно ТО) с испоëüзованиеì зависиìости G(L), в

тыс.кì

G(L)

L

16

12

8

4

100 200 300 тыс.кì

Рис. 4. Оптимальный вариант регулирования наработки до ТО по мере
выработки ресурса КТС
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которой коэффиöиенты уто÷няþтся изãотовитеëеì
КТС äëя кажäой новой базовой пëатфорìы.

Вìесто реãуëирования ÷астоты провеäения ТО по
пробеãу КТС öеëесообразно ввести также инäивиäу-
аëüнуþ äëя кажäоãо экзеìпëяра КТС усëовнуþ коррек-
тируеìуþ переìеннуþ w(L, z, r), которая кроìе про-
беãа L у÷итывает еще и интенсивностü z и усëовия r

экспëуатаöии, как это приято в систеìе ТО по сервис-
ныì книжкаì. Эта усëовная переìенная w буäет поë-
нее отражатü степенü выработки ресурса КТС äо о÷е-
реäноãо ТО.

Виä преäëаãаеìоãо инäивиäуаëüноãо äëя кажäоãо
КТС ступен÷атоãо реãуëирования наработки äо ТО в
зависиìости от усëовной переìенной w(L, z, r) по-
казан на рис. 4. Из неãо сëеäует, ÷то äëя практи÷ес-
коãо осуществëения реãуëирования ÷астоты посëеäо-
ватеëüное, при кажäоì ТО, сокращение наработки äо
сëеäуþщеãо обсëуживания не требуется. Достато÷но
8...10-кратноãо äробноãо ступен÷атоãо повыøения ÷ас-
тоты провеäения ТО от на÷аëа экспëуатаöии КТС äо
еãо списания иëи капитаëüноãо реìонта. Это обеспе-
÷ит ìиниìизаöиþ ÷исëа сëу÷аев заяво÷ноãо реìонта
при боëüøих пробеãах и наиëу÷øее испоëüзование по-
тенöиаëа безотказности КТС, заëоженноãо изãотови-
теëеì в их конструкöиþ.

Все рас÷еты äëя форìирования сокращаþщихся
наработок äо ТО ìоãут бытü автоìатизированы не-
посреäственно на борту кажäоãо КТС в зависиìости

от среäнесуто÷ноãо пробеãа, äоëи пробеãа на понижа-
þщих переäа÷ах, ÷астоты пусков äвиãатеëя и выпоë-
няеìых ìаневров разãона и торìожения, наружных
теìператур. Аëãоритì реãуëирования наработки äо ТО
и отображение рекоìенäаöий по своевреìенности еãо
выпоëнения преäëаãается реаëизоватü бортовой вы÷ис-
ëитеëüной сетüþ АТС. Дëя этоãо äостато÷но испоëü-
зоватü вы÷исëитеëüные возìожности бëока управëе-
ния и äиспëей оäной из эëектронных систеì управëе-
ния КТС.

Преäëаãаеìое ступен÷атое сокращение наработки
äо ТО по ìере выработки ресурса от на÷аëа экспëуа-
таöии приеìëеìо äëя КТС ëþбых изãотовитеëей. Оно
не усëожнит пëанирование постановок КТС на ТО,
так как äëя кажäоãо КТС буäет автоìатизировано ин-
äивиäуаëüно. Еäинственныì усëовиеì реаëизаöии сëу-
жит наëи÷ие на борту КТС эëектронных систеì авто-
ìати÷ескоãо управëения и äиспëея äëя отображения
визуаëüной инфорìаöии.
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ТОПЛИВНОЙ 
АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЕЙ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Н.В. БЫЧЕНКО, Д.Е. ДЕВЯТКИН, Е.В. СКАПЦОВ, 

Н.А. СУМЕНКОВ, В.Н. ШАПРАН
Рязанское ВВДКУ (военный институт) (4912. 20-94-38)

Рассматривается влияние неисправностей нагнетательного кла-

пана и плунжерной пары на давление в камере сгорания и с помощью

линейных параметрических моделей построены графические харак-

теристики топливоподачи, с помощью которых можно точно уста-

новить неисправность и оставшийся ресурс до ремонта элементов

топливной аппаратуры.

Ключевые слова: параметрические модели, неисправности, топ-

ливная аппаратура, нагнетательный клапан, плунжерная пара, дав-

ление, процессы, функции, расчет, характеристики, техническое со-

стояние, ресурс.

Bichenko N.V., Devaytkin D.E., Skapsov E.V., Sumenkov N.А., Shapran V.N.

TESTING OF DIESEL FUEL EQUIPMENT BУ THE USE 

OF PARAMETRIC MODELS

The influence of the forcing valve fault and a plunger couple оn pressure in

a combustion chamber is described. The characteristics of fuel delivery are

represented by linear parametric models. They help to determine the fault

and the remained resource up to the maintenance of the fuel equipment.

Keywords: parametric models, fault, fuel equipment, forcing valve, plung-

er couple, pressure, processes, functions, characteristics, technical state,

resource.

Экспëуатаöионно-реìонтная статистика по автоìо-
биëüныì äизеëяì свиäетеëüствует, ÷то боëüøинство
сëу÷аев их отказов связано с неисправностяìи топ-
ëивной аппаратуры. И прежäе всеãо — пëунжерной
пары иëи наãнетатеëüноãо кëапана ТНВД.

Эти неисправности на работе äизеëя сказываþтся

приìерно оäинаково — изìеняþт äавëение в еãо ка-

ìерах сãорания. Поэтоìу опреäеëитü, какая из неис-

правностей "виновата" в ухуäøении еãо работы иëи

отказе, ìожно тоëüко оäниì способоì — разобрав и

проäиаãностировав ТНВД. Что в усëовиях экспëуата-

öии — практи÷ески невыпоëниìая заäа÷а.

Чтобы упроститü äиаãностирование ТНВД, авторы

статüи и реøиëи воспоëüзоватüся обхоäныì путеì,

сутü котороãо своäится к сëеäуþщеìу: в ТНВД вво-

äится оäна из трех (пëунжерная пара, наãнетатеëüный

кëапан, пëунжерная пара + наãнетатеëüный кëапан)

еãо неисправностей. Затеì этот ТНВД устанавëива-

ется на äизеëü, и при работе посëеäнеãо на ноìинаëü-

ноì режиìе фиксируется äавëение в еãо каìере сãо-

рания. Веëи÷ина и характер изìенения этоãо äавëе-

ния, о÷евиäно, ìожет сëужитü этаëоноì оäной из

трех пере÷исëенных выøе неисправностей. Ина÷е ãо-

воря, сëужитü инструìентоì äиаãностирования ТНВД

в экспëуатаöии.

Такой поäхоä — впоëне оправäанный. В этоì ëеãко

убеäитüся, взãëянув на рис. 1, ãäе привеäены кривые

изìенения äавëения в каìере сãорания äизеëя при

неисправности пëунжерной пары (1), наãнетатеëüно-

ãо кëапана (2) и обоих этих эëеìентов конструкöии

ТНВД (3): протекание кривых, как виäиì, существен-

но отëи÷ается, сëеäоватеëüно, они äействитеëüно ìо-

ãут иãратü роëü äиаãности÷еских признаков.
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Такиì образоì, при äиаãностировании ТНВД про-

бëеìа своäится к возìожно боëее то÷ной записи кри-

вых, анаëоãи÷ных привеäенныì на рис. 1. И это воз-

ìожно, наприìер, автораì, коãäа они провоäиëи свои

иссëеäования, уäаëосü за 0,82727 с снятü 128 зна÷ений

äавëений Δpz äëя кажäоãо из трех проöессов. То естü

затратив на выпоëнение записи 32 рабо÷их тактов ДВС.

Правäа, кривые, привеäенные на рис. 1, отëи÷аþтся

не тоëüко ìежäу собой, но кажäая из них, посëеäова-

теëüно снятая, не совсеì повторяет саìу себя. Поэто-

ìу нужно строитü ëинейнуþ параìетри÷ескуþ ìоäеëü

кажäоãо из трех проöессов, а на их основе — зависи-

ìостü проöесса "неисправностü пëунжерной пары + не-

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ание

1 X
t
 = 1,63X

t–1 – 0,89X
t–2 + 0,21X

t–3 + a
t

t — ноìер такта äизеëя; a
t
 = 0,0115 — беëый øуì

2 a
t
 = (1 – 1,63B + 0,89B2 – 0,89B3)X

t
B — оператор сäвиãа назаä; BZ

t
 = Z

t–1

3 Q = n (a)
n — ÷исëо зна÷ений ряäа; k — остаток заäер-
жек; К — общее ÷исëо заäержек; rк(a) — авто-

корреëяöия остатков K заäержек

4 Y
t
 = 1,34Y

t–1 – 0,41Y
t–2 + β

t
—

5 Z
t
 = 1,23Z

t–1 + 0,16Z
t–2 – 0,43Z

t–3 + γ
t

—

6
Z
t
 = V1(B)X

t
 + V2(B)Y

t
 + a

t
V1(B), V2(B) — иìпуëüсные переäато÷ные 

функöии ëинейных фиëüтров

7 Z( f ) = H1( f )X( f ) + H2( f )Y( f ) + N( f ) H
i
( f ) — ÷астотная характеристика

8
H1( f ) = ; H2( f ) = 

( f ) = –  — обы÷ная функöия 

коãерентности; G
i
( f ) — спектраëüная характе-

ристика

9
Z
t
 = 0,66X

t–1 + 0,41X
t–4 – 0,57X

t–5 + 0,5X
t–6 – 0,65X

t–7 + 0,94Y
t
 +

+ 0,91Y
t–1 + 0,42Y

t–2 + 0,48Y
t–7 + 0,48Y

t–9

—

10 b
t
 = (1 – 1,63B + 0,89B2 – 0,21B3)Y

t
—

11 V1(B)Y
t
 = V2(B)X

t
—

12

χ
i
 = (χ1 – χ2) χ1, χ2 — ÷исëенные зна÷ения äавëения в исп-

равной и неисправной топëивной аппаратуре; 
i — ÷исëо то÷ек на оси вреìени

13  = 
—

14 Cк = (χ
i
 – )(χ

i+K
 – )

K = 1...25 — ÷исëо то÷ек, испоëüзуеìых äëя 
вы÷исëения автоковариаöии

15 Q = 128
—

rк
2

k 1=

K

∑

GXZ f( ) 1
GXY f( )GYZ f( )

GXX f( ) 1 γXY
2

f( )–[ ]
-------------------------------------–

GXX f( ) 1 γXY f( )–[ ]
---------------------------------------------------------------
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Рис. 1. Графики изменения давления в камере сгорания дизеля при неис-
правности плунжерной пары ТНВД (1), его нагнетательного клапана (2)
и "плунжерная пара— нагнетательный клапан" (3)
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исправностü наãнетатеëüноãо кëапана" (обозна÷иì еãо

буквой "Z "), от проöессов "неисправностü пëунжерной

пары" (X ) и "неисправностü наãнетатеëüноãо кëапана"

(Y ), т. е. иìпуëüснуþ переäато÷нуþ функöиþ ëиней-

ной систеìы с äвуìя вхоäаìи и оäниì выхоäоì.

Рассìотриì, как это äеëается.

Основой äëя построения ìоäеëи проöесса X сëужат

автокорреëяöионная и ÷астная автокорреëяöионная еãо

функöии. По ниì опреäеëяеì, ÷то äанный проöесс  естü

проöесс автореãрессии третüеãо поряäка (форìуëа № 1

в табë. 1 иëи, ÷то то же саìое, форìуëа № 2).

Центрированный проöесс X и еãо ìоäеëü привеäе-

ны на рис. 2. Критерий соãëасия ìоäеëи по исхоäныì

äанныì строиì, исхоäя из тоãо, ÷то есëи поäãоняеìая

ìоäеëü уäовëетворитеëüна, то статистику Q, как извес-

тно [1], äает форìуëа № 3. При÷еì веëи÷ина Q рас-

преäеëена прибëиженно [2], как χ2 с (K – p) степеняìи

свобоäы. При÷еì äëя K = 20 ÷исëо p параìетров ìо-

äеëи равно треì, сëеäоватеëüно ÷исëо степеней сво-

боäы — 17, а крити÷еское зна÷ение откëонения H0-ãи-

потезы, т. е. тоãо, ÷то ìоäеëü аäекватна исхоäныì äан-

ныì, нахоäится на уровне зна÷иìости α = 0,1 и равно

24,8. Тоãäа Q = 19,93. Зна÷ит, есëи P = 0,28 и основа-

ний äëя откëонения H0-ãипотезы нет, то проöессу X и

еãо ìоäеëи соответствуþт ãрафики, привеäенные на

рис. 2.

Из ãрафиков (рис. 3), соответствуþщих проöессу Z

и еãо ìоäеëи, виäно, ÷то на первой ÷етверти проöесса

ìоäеëü описывает еãо впоëне уäовëетворитеëüно и

ìожет бытü принята в ка÷естве на÷аëüной (пробной)

äëя построения боëее эффективных ìетоäов иäенти-

фикаöии, поäãонки и проверки этой ìоäеëи.

Из форìуëы № 6 и рис. 3 сëеäует: реакöия проöес-

са Z на проöесс X запазäывает на оäин такт. Так, на

восüìоì такте проöесса Z набëþäается наибоëüøее

зна÷ение переäато÷ной функöии (0,40694), а проöес-

сы X (сì. рис. 2) и Y на сеäüìоì такте равны соот-

ветственно 0,16944 и 0,15. Проãнозируеìое же по ìо-

äеëи Zt зна÷ение составëяет 0,42111.

Вкëаä проöесса Y в äанное зна÷ение Z — 68 %, т. е.

2/3 зна÷ения проöесса Z, ÷то обусëовëено бëижайøиì

проøëыì проöесса Y (табë. 2).

Дëя корректноãо опреäеëения систеìы с äвуìя вхо-

äаìи и оäниì выхоäоì необхоäиìо, ÷тобы зна÷ения

функöий обы÷ной коãерентности äëя вхоäных проöес-

сов X и Y и проöесса на выхоäе Z не быëи бы равны

еäиниöе, а зна÷ение функöии ìножественной коãе-

рентности ìежäу вхоäныìи проöессаìи и выхоäныì

быëо äостато÷но боëüøиì. И как обстоит äеëо в на-

øеì сëу÷ае, рассìотриì по рис. 4, ãäе привеäены функ-

öии обы÷ной коãерентности возìожных коìбинаöий

из трех (XY, XZ и YZ ) проöессов (соответственно кри-

вые 1, 2 и 3).

Из кривой 1 виäно, ÷то ìежäу вхоäныìи проöесса-

ìи X и Y на ÷астотах ниже 0,25 Гö явно набëþäается

связü. Возìожно, этиì и объясняется преваëирова-

ние äоëи проöесса Y наä проöессоì X в проöессе Z,

так как вхоäной проöесс X поступает на выхоä по äвуì

разныì трактаì.

Рис. 2. Процесс "изменение давления в камере сгорания дизеля" из-за неис-
правности плунжерной пары ТНВД (1) и его расчетная модель (2)

Рис. 3. Процесс "изменение давления в камере сгорания дизеля из-за неис-
правности плунжерной пары и нагнетательного клапана" (1) и его рас-
четная модель (2)

Табëиöа 2

№ теста
Зна÷ение проöесса

X Y Z

1 –0,03000 0 –0,00694

2 –0,0250 0,00694 –0,01250

3 –0,01250 0,02500 –0,00556

4 0,01944 0,03750 0,04444

5 0,03750 0,08194 0,08750

6 0,11944 0,11944 0,26250

7 0,16944 0,15000 0,31250

8 0,14444 0,10694 0,40694

9 0,06250 0,05556 0,31250

10 –0,01806 0,03750 0,28750
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Есëи вхоäные проöессы корреëированны, то äëя

правиëüноãо ìатеìати÷ескоãо описания систеìы не-

обхоäиìо в оäноì из вхоäных проöессов выäеëитü ëи-

нейный вкëаä äруãоãо, т. е. оäин из вхоäных проöессов

разëожитü на суììу äвух некорреëированных проöес-

сов. Попытаеìся это сäеëатü.

Исхоäя из тоãо, ÷то проöесс X преäøествует проöессу

Y, а также ÷то на низøих ÷астотах, ãäе набëþäается ìак-

сиìуì спектра выхоäноãо проöесса, функöия обы÷ной

коãерентности GXZ( f ) превосхоäит функöиþ такой же

коãерентности GYZ( f ), в ка÷естве первоãо из рекоìен-

äованных проöессов ìожно взятü проöесс X. Вкëаä

проöесса X из проöесса Y за с÷ет корреëяöии ìожно

искëþ÷итü, приìенив преобразование, котороìу уäов-

ëетворяет проöесс X, к проöессу Y (форìуëа № 10).

Испоëüзуя äаëее выборо÷нуþ взаиìнуþ корреëя-

öионнуþ функöиþ ìежäу a и b, ìожно поëу÷итü преä-

варитеëüнуþ иäентификаöиþ ìоäеëи (форìуëа № 11)

и рассìатриватü ëинейнуþ систеìу с äвуìя некорре-

ëированныìи вхоäаìи, т. е. опреäеëятü ÷астотные ха-

рактеристики как äëя систеì с оäниì вхоäоì и оäниì

выхоäоì.

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то возìожностü по-

этапноãо построения ãрафика äëя кажäой неисправ-

ности ТНВД естü. Дëя этоãо по известныì конструк-

тивныì äанныì ТНВД необхоäиìо найти траекториþ

зависиìости кажäой кривой, которая свиäетеëüству-

ет о состоянии топëивной аппаратуры высокоãо äав-

ëения. Затеì из этих зависиìостей берутся то÷ки, ко-

орäинатаìи которых по оси абсöисс äоëжны бытü ÷исëа,

кратные 16, 64, 128 и т. ä. Посëе этоãо с поìощüþ про-

ãраììноãо обеспе÷ения Excel, "Матеìатика" и "Ста-

тистика" провоäится статисти÷еский анаëиз, на осно-

ве котороãо поëу÷аþтся ìатеìати÷еские зависиìости,

характеризуþщие техни÷еское состояние ТНВД.

Рассìотриì приìер испоëüзования этих характе-

ристик äëя опреäеëения тоãо эëеìента топëивной ап-

паратуры äизеëя, который не отве÷ает техни÷ескиì тре-

бованияì, и оставøейся ресурс äо ее капитаëüноãо ре-

ìонта.

Аëãоритì реøения äанной заäа÷и сëеäуþщий.

1. Из äиаãраììы впрыскивания топëива со всеìи

исправныìи эëеìентаìи топëивной аппаратуры вы-

÷итаþтся поëу÷енные рас÷етныì путеì зна÷ения ко-

орäинат такой же äиаãраììы äëя неисправной топ-

ëивной аппаратуры. В резуëüтате поëу÷ается ìассив

откëонений экспериìентаëüных äанных от этаëонных

характеристик топëивной аппаратуры.

Матеìати÷еское ожиäание откëонения экспериìен-

таëüных äанных от этаëонных характеристик äëя каж-

äой коìбинаöии неисправностей (среäнее зна÷ение

этих то÷ек) äает форìуëа № 13.

2. Зная среäнее зна÷ение откëонения экспериìен-

таëüных äанных от этаëонных характеристик äëя каж-

äой коìбинаöии неисправностей (автоковариаöиþ),

по форìуëе № 14 нахоäится äисперсия Ck этоãо от-

кëонения.

3. По резуëüтатаì зна÷ения критерия Q (критерия

статисти÷еской оöенки экспериìентаëüных äанных

по этаëонныì характеристикаì äëя кажäой коìбина-

öии неисправностей), характеризуþщеãо бëизостü

(поäобие, соответствие) экспериìентаëüной характе-

ристики топëивопоäа÷и к этаëонныì, поëу÷енныì

при завеäоìо исправной топëивной аппаратуре и за-

веäоìо известных rk = Ck/C0 неисправностях, по фор-

ìуëе № 15 äеëается закëþ÷ение о неисправности топ-

ëивной аппаратуры.

Чеì ìенüøе Q, теì боëüøе вероятностü, ÷то неис-

правностü топëивной аппаратуры соответствует эта-

ëонной неисправности, заëоженной в вы÷исëитеëü-

ноì коìпëексе.

Такиì образоì, этаëонная характеристика Zt , заëо-

женная в проãраììу ЭВМ, äействитеëüно ìожет сëу-

житü инструìентоì то÷ноãо äиаãностирования ТНВД.

Дëя этоãо äостато÷но сравнитü ее с анаëоãи÷ной ха-

рактеристикой äиаãностируеìоãо ТЕВД. И по тоìу,

наскоëüко расхоäятся эти характеристики (рис. 5), су-

äитü об оставøеìся ресурсе ТНВД. Веäü по ìере экс-

пëуатаöии äизеëя эëеìенты еãо ТНВД изнаøиваþт-

ся, поэтоìу характеристика впрыскивания ìеняется.
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Рис. 4. Функция обычной когерентности для комбинаций XY (1), XZ (2) и
YZ (3) процессов X, Y и Z

Рис. 5. Зависимость давления топлива, создаваемого ТНВД, от пробега и
износа элементов ТНВД:

1 — новый ТНВД; 2 — посëе пробеãа 40 тыс. кì; 3 — посëе пробе-
ãа 100 тыс. кì
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Непрерывное увеëи÷ение ÷исëенности автоìобиëü-

ноãо парка — свиäетеëüство роста бëаãосостояния на-

сеëения. Но он, к сожаëениþ, порожäает и неãативы:

повыøается аварийностü äорожноãо äвижения, ухуä-

øается экоëоãи÷еская обстановка, обы÷ныì становят-

ся заторы и пробки. Все эти пробëеìы наибоëее ха-

рактерны äëя öентраëüных районов старых ãороäов с

äавно сфорìировавøейся (как правиëо, раäиаëüной)

застройкой. Но они обостряþтся и на приãороäных

ìаãистраëях. Поэтоìу наä их реøениеì букваëüно

бüþтся феäераëüные и ìуниöипаëüные вëасти. Оäнако

успехов зäесü, ìяãко ãоворя, не о÷енü ìноãо. И еäинст-

венный способ хотя бы ÷асти÷ноãо реøения этих про-

бëеì — внеäрение автоìатизированных систеì управ-

ëения äорожныì äвижениеì (АСУДД). Они, коне÷но

же, не ìоãут оптиìизироватü все вопросы в обëасти

транспорта, но позвоëят в какой-то ìере раöионаëи-

зироватü испоëüзование иìеþщейся уëи÷но-äорож-

ной сети, а сëеäоватеëüно, увеëи÷итü пропускнуþ спо-

собностü, сократитü вреìя АТС в пути, уëу÷øитü эко-

ëоãи÷ескуþ обстановку.

Что же такое АСУДД?

Названные выøе пробëеìы появиëисü не сеãоäня, о

необхоäиìости автоìатизаöии проöессов управëения

äвижениеì заãовориëи еще на первых этапах развития

автотранспорта. Но затеì, коãäа он становится все бо-

ëее ìассовыì (на÷аëо 1960-х ãоäов), появиëисü пер-

вые систеìы управëения äорожныì äвижениеì. Они

быëи теëеìехани÷ескиìи, появиëисü в первой поëо-

вине 1950-х и позвоëяëи хранитü инфорìаöиþ о не-

скоëüких наборах параìетров реãуëирования, которые

называëи пëанаìи коорäинаöии. Эти пëаны преäстав-

ëяëи собой набор äанных о äëитеëüности öикëа и фаз

äвижения транспортных потоков, а также сäвиãах на

перекрестках. Остаëüные параìетры реãуëирования

при иссëеäованиях, как правиëо, заäаваëисü жестко.

Рас÷ет пëана коорäинаöии äëя кажäоãо зна÷ения

öикëа выпоëняëся вру÷нуþ, ãрафоанаëити÷ескиì ìе-

тоäоì, т. е. путеì вы÷ер÷ивания схеìы и ру÷ноãо поä-

бора управëяþщих параìетров. При÷еì на построение

оäноãо пëана äëя 10 перекрестков спеöиаëист-техно-

ëоã затра÷иваë, суäя по опыту, äо трех рабо÷их äней.

Еäинственныì критериеì ка÷ества пëана явëяëасü так

называеìая øирина ëенты безостаново÷ноãо äвижения.

Затеì на÷аëся второй этап иссëеäований, связан-

ный с созäаниеì аëãоритìа рас÷ета параìетров свето-

форноãо реãуëирования. Еãо основопоëожникоì стаë

Вебстер, который в 1958 ã. разработаë и проãраììно

реаëизоваë ряä аëãоритìов прибëиженноãо, а затеì и

то÷ноãо рас÷ета управëяþщих параìетров на отäеëü-

ных перекрестках.

СССР в сфере практи÷ескоãо управëения äорож-

ныì äвижениеì сиëüно отставаë от Запаäа и на÷аë за-

ниìатüся этиì факти÷ески ëиøü в сереäине 1960-х ãо-

äов. Что, в общеì-то, впоëне объясниìо: АТС, пос-

коëüку их парк быë зна÷итеëüно ìенüøе запаäноãо,

пробëеì не созäаваë. Наприìер, ìетоä ìаксиìизаöии

øирины ëенты вреìени быë разработан и приìенен в

Европе в 1964 ã. Спеöиаëисты СССР еãо созäаëи в

1968 ã., но он не быë востребован. Боëее тоãо, выøеä-

øее в 1973 ã. "Руковоäство по реãуëированиþ äорож-

ноãо äвижения" соäержаëо тоëüко эìпири÷еские фор-

ìуëы, описываþщие параìетры реãуëирования на пе-

рекрестках, и практи÷ески не касаëосü рас÷етов пëанов

коорäинаöии. Тоëüко в сереäине 1980-х ãã. в СКБ

"Проìавтоìатика" быëи разработаны и проãраììно

реаëизованы ìетоäы рас÷ета параìетров светофорно-

ãо реãуëирования на отäеëüных перекрестках.

За рубежоì картина, как сказано выøе, быëа äру-

ãой. Боëее тоãо, в Веëикобритании ãруппа сотруäни-

ков TRL поä руковоäствоì Д. Робертсона в на÷аëе

1970-х ãã. такие пëаны разработаëа и проãраììно реа-

ëизоваëа ìетоä рас÷ет пëана коорäинаöии (TRANSYT),

позвоëяþщий строитü пëаны коорäинаöии (ПК) äëя

транспортных сетей произвоëüной конфиãураöии и

испоëüзуþщий инфорìаöиþ об интенсивностях транс-

портных потоков и взаиìосвязях ìежäу этиìи пото-

каìи на сосеäних перекрестках. Затеì øеë проöесс

уто÷нения этоãо ìетоäа и расøирения еãо возìожнос-

ти. В итоãе яäро проãраììы TRANSYT сей÷ас с÷ита-

ется наибоëее наäежныì, быстрыì и уäобныì ìето-

äоì рас÷ета пëана коорäинаöии, а выпущенная уже

14-я версия этоãо проãраììноãо проäукта ìоäуëüно

поääерживает поäкëþ÷ение к такиì проãраììаì ìо-

äеëирования, как Aimsun и VISSIM. В то же вреìя

АСУДД, созäанные в 1970-х ãã., позвоëяëи реаëизовы-

ватü ряä аëãоритìов ãибкоãо реãуëирования äорожно-

ãо äвижения.

Опыт рас÷етов пëанов коорäинаöии показаë, ÷то

äëя поëу÷ения исхоäных äанных необхоäиìо труäоеì-

кое обсëеäование транспортных потоков. Эти стиìу-

ëироваëо созäание разëи÷ноãо типа äат÷иков таких

потоков, а их наëи÷ие привеëо к развитиþ аëãоритìов

ãибкоãо реãуëирования и созäаëо преäпосыëки äëя по-

явëения новых систеì.

СССР с этой то÷ки зрения, как сказано выøе, не-

скоëüко отставаë от Запаäа: первые АСУДД на базе

ЭВМ у нас на÷аëи созäаватü ëиøü в 1970-х ãã. Но наøи

спеöиаëисты у÷ëи опыт спеöиаëистов зарубежных и

созäаëи АСУДД, в которых ìожно быëо испоëüзоватü

ëþбые зна÷ения äëитеëüности öикëов, фаз и сäвиãов,

оперативно ìенятü посëеäоватеëüностü фаз на пере-
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крестке. Правäа, по-прежнеìу оставаëосü невозìож-

ныì оперативно изìенятü распреäеëение направëе-

ний по фазаì и структуры проìежуто÷ных тактов, а

рас÷ет пëанов коорäинаöии оставаëся неавтоìатизи-

рованныì.

Оäнако так проäоëжаëосü неäоëãо. Уже в конöе

1970-х ãã. на÷аëисü работы по установке äат÷иков и

вкëþ÷ениþ в АСУДД аëãоритìов аäаптивноãо реãуëи-

рования. При этоì в боëüøинстве сëу÷аев испоëüзо-

ваëисü петëевые äетекторы транспорта. Но как у нас

нереäко сëу÷ается, новое приживается ìеäëенно. Так

поëу÷иëосü и с собранной петëевыìи äетектораìи

инфорìаöией: она äëя рас÷ета пëанов коорäинаöии

практи÷ески не испоëüзоваëасü, поэтоìу äат÷ики, как

правиëо, не поääерживаëисü в рабо÷еì состоянии. Что

привеëо к тоìу, ÷то оте÷ественные АСУДД быëи фак-

ти÷ески äискреäитированы. На Запаäе же (наприìер,

в той же Веëикобритании) созäаëи систеìы третüеãо

покоëения. Наëи÷ие наäежных äат÷иков и опыт их

экспëуатаöии при сборе исхоäных äанных äëя рас÷ета

пëанов коорäинаöии поäтоëкнуëи к иäее вкëþ÷ения

этоãо рас÷ета в контур управëения. Что и быëо реаëи-

зовано в систеìах этоãо покоëения. Техноëоã, такиì

образоì, быë освобожäен от необхоäиìости сбора, об-

работки и ввоäа äанных.

Перехоä к третüеìу покоëениþ произоøеë пëавно,

путеì вкëþ÷ения в уже существуþщие систеìы спе-

öиаëüной поäсистеìы автоìати÷ескоãо рас÷ета. При-

÷еì важныìи особенностяìи этой систеìы стаëа ее

äеöентраëизаöия, ÷то повысиëо наäежностü функöио-

нирования всей систеìы, и испоëüзование ãибких аë-

ãоритìов управëения.

С на÷аëа 1980-х ãã. ãруппа сотруäников TRL поä ру-

ковоäствоì Д. Робертсона на÷аëа разработку ìетоäа

сетевоãо аäаптивноãо управëения транспортныìи по-

токаìи (SCOOT). Деëо в тоì, ÷то испоëüзование за-

ранее расс÷итанных пëанов коорäинаöии не позвоëя-

ëо оперативно реаãироватü на сëу÷айные изìенения

характеристик транспортных потоков. Наприìер, ес-

ëи при небоëüøих и среäних интенсивностях äвиже-

ния сëу÷айные вспëески этих интенсивностей не при-

воäиëи к серüезныì посëеäствияì, иìи ìожно быëо

пренебре÷ü, то при заãрузке транспортной сети, при-

бëижаþщейся к 90 %, кажäый сëу÷айный вспëеск, как

правиëо, привоäит к затору.

Понятно, ÷то такая пробëеìа ìожет бытü реøена

тоëüко путеì аäаптивноãо управëения, т. е. управëе-

ния в режиìе реаëüноãо вреìени. Что, собственно, ìе-

тоä SCOOT и äеëает. Оäнако у SCOOT естü, к сожа-

ëениþ, оäна особенностü, которая сäерживает еãо рас-

пространение, — он требует изìенения требований к

÷исëу и схеìе расстановки äат÷иков. Теì не ìенее

АСУДД ÷етвертоãо покоëения, испоëüзуþщая ìетоä

SCOOT, в настоящее вреìя уже приìеняется в не-

скоëüких äесятках ãороäов, ãäе заãрузка транспортных

сетей особенно веëика. Так, установка этой систеìы в

ã. Торонто у хоккейноãо стаäиона, вìещаþщеãо 50 тыс.

зритеëей, позвоëиëа снизитü заäержки автотранспор-

та, по сравнениþ с испоëüзовавøейся ранее систеìой

третüеãо покоëения, на 17 %, а остановки − на 22 %.

Бëаãоäаря ÷еìу эконоìия топëива составиëа 6 %, ко-

ëи÷ество вреäных выбросов сократиëосü на 5 %.

Что касается развития российских АСУДД сеãоäня,

то ее ìожно рассìатриватü на приìере такоãо ãороäа,

как Красноäар, ãäе установëено 350 светофорных объ-

ектов. Связü с öентроì управëения äвижения, и как

сëеäствие, возìожностü оперативноãо управëения иì

в ãороäе иìеþт ëиøü 250 из них, распоëоженных на

сеìи ìаãистраëüных уëиöах (Красная, Северная, Став-

ропоëüская, Сеäина, Красных партизан, Турãенева,

Дзержинскоãо). В итоãе вреìя проезäа АТС по этиì

уëиöаì сократиëосü на 15...20 % бëаãоäаря систеì-

ныì аäаптераì ШКГЯ.426.415.015, выпускаеìыì ЗАО

"РИПАС" (ã. Санкт-Петербурã) и работаþщиì в воëо-

конно-опти÷еских сетях связи и раäиосетях форìата

GSM (GRPS) выäеëенной сети (синхронизаöия осу-

ществëяется ÷ерез сиãнаëы спутников GPS). Боëее то-

ãо, на ряäе светофорных объектов реаëизованы такие

аäаптивные режиìы управëения, как поиск разрывов

в транспортноì потоке, опреäеëение äëины о÷ереäи,

фиксаöия присутствия АТС.

Что касается буäущеãо, то наибоëее перспективныì

вариантоì, на взãëяä автора, явëяется объеäинение от-

äеëüных автоìатизированных систеì управëения äви-

жения в еäинуþ интеëëектуаëüнуþ систеìу, способ-

нуþ не тоëüко анаëизироватü и оперативно приниìатü

реøения, но и проãнозироватü преäпоëаãаеìуþ заãру-

женностü уëи÷но-äорожных сетей ãороäов. Она äоëж-

на созäаватüся на основе GPS/ГЛОНАСС и эффек-

тивно управëятü назеìныì ãороäскиì пассажирскиì

транспортоì, перевозкаìи крупноãабаритных и опас-

ных ãрузов, коорäинироватü äеятеëüностü оператив-

ных спеöиаëüных и иных ãороäских сëужб, обеспе÷и-

ватü равноìернуþ заãрузку транспортной сети на ãрани

ее пропускной способности, не äопуская переãрузки

уязвиìых зон. Кроìе тоãо, она äоëжна проãнозиро-

ватü развитие транспортной обстановки, иìетü воз-

ìожностü изìенятü интенсивностü потоков в ìестах,

не иìеþщих стратеãи÷ескоãо зна÷ения äëя состояния

äорожноãо äвижения в ãороäе.

Не ìенее важной заäа÷ей такой интеëëектуаëüной

систеìы äоëжно статü инфорìирование воäитеëя о су-

ществуþщей äорожно-транспортной ситуаöии. В ÷ас-

тности, преäëаãатü еìу оптиìаëüный ìарøрут äвиже-

ния с у÷етоì заãруженности уëиö. Наконеö, она ìоãëа

бы реøатü и такуþ заäа÷у: собиратü АТС "в па÷ки" оп-

тиìаëüноãо разìера и, испоëüзуя техни÷еские среäс-

тва орãанизаöии äорожноãо äвижения, ìаксиìаëüно

быстро "äоставëятü" их в пункт назна÷ения. То естü

управëятü не тоëüко техни÷ескиìи среäстваìи орãа-

низаöии äорожноãо äвижения, но и саìиìи транспор-

тныìи потокаìи, перенаправëяя и равноìерно пере-

распреäеëяя их по уëи÷но-äорожной сети и ìестаì

парковки. При÷еì все эти резуëüтаты ìоãут бытü по-

ëу÷ены äаже при отсутствии хороøих äороã.
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Транспортные ìехатронные систеìы существенно
повыøаþт произвоäитеëüностü и безопасностü авто-
ìобиëüной техники, КПД испоëüзования топëива,
снижаþт экспëуатаöионные затраты.

Это факт, который уже никак не оспаривается. Как
и систеìы GPS-навиãаöии и рабо÷ее оборуäование с
собственныì проãраììныì обеспе÷ениеì. Поэтоìу
разработкой новых автоìати÷еских систеì управëе-
ния (САУД) заниìаþтся абсоëþтно все веäущие ìи-
ровые автоìобиëе- и тракторостроитеëüные фирìы.

Зäесü, коне÷но, естü переäовики и аутсайäеры. На-
приìер, наибоëüøеãо успеха äостиãëа фирìа "Дайì-
ëер-Бенö": ее преäставитеëüские автоìобиëи выпоë-
няþт о÷енü ìноãо функöий, в тоì ÷исëе обеспе÷иваþт
безопасное вожäение, заìеняя функöии воäитеëя. Бо-
ëее тоãо, спеöиаëисты веäущих зарубежных фирì ра-
ботаþт наä созäаниеì САУД с эëеìентаìи саìоразви-
тия, т. е. наä интеëëектуаëüныìи систеìаìи автоìа-
ти÷ескоãо управëения АТС. Доказатеëüство тоìу —
неäавно стартовавøий (ã. Воëüфсбурã, Герìания) круп-
ный Европейский иссëеäоватеëüский проект "Авто-
ноìное вожäение и техноëоãии äëя интеëëектуаëüных
транспортных среäств" (Automated Driving Applications
& Technologies for Intelligent Vehicles, AdaptIVe) [1], в
разработке котороãо приняëи у÷астие 29 субъектов —
произвоäитеëи АТС, поставщики коìпëектуþщих, спе-
öиаëисты нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов и уни-
верситетов, а также ìаëых и среäних преäприятий.

У÷астники этоãо проекта, по заìысëу, в те÷ение
42 ìесяöев буäут созäаватü и испытыватü новые функ-
öионаëüные возìожности автоноìноãо вожäения ëеã-

ковых и ãрузовых автоìобиëей. Бþäжет проекта со-
ставëяет 25 ìëн евро, финансируется он ЕС.

Сëеäует отìетитü, ÷то автоìобиëüная проìыøëен-
ностü явëяется ëиäероì в обëасти техноëоãи÷еских
разработок. Об этоì, наприìер, ãоворится в неäавно
опубëикованноì äокëаäе Центра автоìобиëüных ис-
сëеäований (Center for Automotive Research, CAR) [2]:
эта отрасëü тратит на инноваöии по÷ти 100 ìëрä аìер.
äоëë., в тоì ÷исëе тоëüко США — 18 ìëрä äоëë./ãоä
(в среäнеì 1200 äоëë. на иссëеäования и разработки в
рас÷ете на оäин автоìобиëü). Кроìе тоãо, она обеспе-
÷ивает 16 % общеìировоãо финансирования всех НИР
и ОКР. На инноваöии у нее ухоäит в среäнеì 4 % от
выру÷ки, ÷то на третü боëüøе затрат, осуществëяеìых
странаìи в öеëоì. Дëя крупных же автоìобиëестрои-
теëüных коìпаний расхоäы на инноваöии нахоäятся
еще на боëее высокоì уровне — выøе 5 %.

И еще нескоëüко фактов. Десятü автоìобиëüных
коìпаний äоìинируþт в расхоäах на НИОКР в США:
на их äоëþ прихоäится 80 % общих расхоäов на НИР
и ОКР (14 ìëрä äоëë.). Степенü оснащения эëектрон-
ныìи систеìаìи автоìобиëей резко увеëи÷иëасü, рас-
øириëисü функöии этих систеì, ÷то позвоëяет повы-
ситü уровни безопасности, произвоäитеëüности и эф-
фективности транспортных среäств. Теперü автоìобиëü
соäержит ~60 ìикропроöессоров, ÷то в 4 раза боëüøе,
÷еì 10 ëет назаä. Траäиöионно 3...5 % общеãо ÷исëа
патентов, выäанных в США, принаäëежат автопроìу,
и это ~5 тыс. новых патентов в ãоä.

Отсþäа и бурное развитие автоìобиëüной техники.
Наприìер, фирì "Денсо" [3], "Континентаëü" [4],
"Ниссан" [5], "Мерсеäес-Бенö" [6] и "Хонäа" [7] преä-
сказываþт, ÷то первый автоноìный (саìоуправëяе-
ìый) автоìобиëü с САУД попаäет в äеìонстраöион-
ные заëы уже в периоä ìежäу 2020 и 2025 ãã., т. е. ÷ерез
пятü—øестü ëет. К приìеру, "Мерсеäес-Бенö" [6] в
посëеäнее вреìя äопоëниëа систеìы, преäназна÷ен-
ные äëя поìощи воäитеëþ, такиìи новыìи функöи-
яìи, которые теперü способны поìо÷ü еìу в ãоразäо
боëüøеì ÷исëе сëожных ситуаöий. Эти систеìы, пос-
троенные на äат÷иках, изãотовëенных по новыì тех-
ноëоãияì, ìоãут контроëироватü ситуаöиþ вокруã ав-
тоìобиëя, поìоãатü воäитеëþ, преäупрежäатü еãо и
сниìатü с неãо ÷астü наãрузки.

Эту систеìу фирìа назваëа систеìой "уìноãо вож-
äения". И, теì не ìенее, проäоëжает работы в этоì
направëении и, суäя по сообщенияì в пе÷ати, она в
бëижайøее вреìя сìожет преäëожитü рынку принöи-
пиаëüно новуþ систеìу-кëасс автоìобиëя, в конструк-
öии котороãо коìфорт и безопасностü объеäинены в
оäно öеëое.

ИНФОРМАЦИЯ

За рубежом
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Спеöиаëисты фирìы утвержäаþт, ÷то эта систеìа
преäназна÷ена äëя серии S-кëасса, выпуск которой
на÷аëся в 2013 ã. Они ãоворят, ÷то у таких автоìобиëей
буäут не тоëüко "ãëаза" спереäи, но и систеìа круãо-
воãо обзора. И ÷то буäет обеспе÷ена коорäинаöия всех
систеì.

Такуþ всеобъеìëþщуþ систеìу они назваëи систе-
ìой "сенсор фüþжн".

Не отстаþт от "Мерсеäес-Бенö" и äруãие конöерны.
Они созäаþт новые систеìы, которые обëаäаþт ко-
ëоссаëüныì потенöиаëоì преäотвращения аварий и
сìяã÷ения их посëеäствий [8].

Наприìер, систеìа "Дистроник пëþс" поìоãает во-
äитеëþ äержатü своþ поëосу äвижения, а при ìеäëен-
ной езäе — автоìати÷ески ехатü за впереäи иäущиì
автоìобиëеì. Систеìа "Пре-Сайф" обнаруживает пе-
øехоäов и саìостоятеëüно вкëþ÷ает торìожение, есëи
скоростü автоìобиëя не выøе 50 кì/÷.

В настоящее вреìя появиëисü и äруãие "уìные" сис-
теìы. В их ÷исëе систеìа "Пре-Сайф Пëþс", способ-
ная распознатü вероятный иëи неизбежный уäар сзаäи
и поìоãаþщая систеìе пассивной безопасности вкëþ-
÷итü защиту пассажиров. Кроìе тоãо, она также спо-
собна жестко фиксироватü стояно÷ный торìоз, ÷то-
бы в сëу÷ае уäара сзаäи не вызватü втори÷ных стоë-
кновений.

Естü и äруãие разработки.

Так, систеìа "Пре-Сайф Иìпуëüс" с поìощüþ реì-
ней безопасности оттяãивает назаä по отноøениþ к
направëениþ уäара воäитеëя и переäнеãо пассажира
на раннеì этапе стоëкновения, т.е. переä теì, как их
ускорение на÷нет нарастатü, ÷то существенно снижает
серüезностü травì и уве÷ий при ëобовоì стоëкнове-
нии АТС. Систеìа контроëя поëосы обнаруживает
встре÷ный поток и есëи сосеäняя поëоса встре÷ноãо
äвижения занята, то бëокирует (с поìощüþ торìозов)
возìожностü выезäа на эту поëосу. Аäаптивная сис-
теìа äаëüнеãо света äает возìожностü äержатü фары
äаëüнеãо света постоянно вкëþ÷енныìи и не осëеп-
ëятü воäитеëей встре÷ных АТС, систеìа но÷ноãо ви-
äения преäупрежäает воäитеëя об опасности, которуþ
преäставëяþт собой пеøехоäы иëи животные, нахо-
äящиеся в неосвещенных зонах впереäи автоìобиëя.
Систеìа "Эттенøн Эссистс" способна преäупрежäатü
воäитеëя о снижении еãо вниìания иëи наступëении
состояния äреìоты.

Все пере÷исëенные выøе систеìы пока ÷то нахо-
äятся, так сказатü, в эìбрионаëüноì состоянии. Но за
ниìи — буäущее.

Теперü о некоторых ÷астностях рассìатриваеìых
систеì.

Первая из них — äат÷ики и каìеры. Траäиöионные
äëя "Мерсеäес-Бенö" систеìы "Дистроник Пëþс" (по-
ìощü воäитеëþ), а также новые "БАС-Пëþс" и "Пре-
Сайф" (с автоноìныì вкëþ÷ениеì торìозов) испоëüзу-
þт упоìинавøуþся выøе конöепöиþ "сенсор фüþжн"
и общие стереокаìеру и ìноãоступен÷атые раäиоëо-
каöионные äат÷ики. Оäнако спеöиаëисты "Мерсеäес-
Бенö" с÷итаþт, ÷то перехоä от ìноãофункöионаëüной
каìеры (МРС) к стереокаìере (SMPC), которая ста-
вится как и МРС за ëобовыì стекëоì, окоëо зеркаëа

заäнеãо виäа, с уãëоì обзора 45°; äва ее "ãëаза" созäа-
þт, как и ãëаза ÷еëовека, трехìерное изображение
пространства на расстоянии ~50 ì и позвоëяþт конт-
роëироватü общуþ ситуаöиþ äо 500 ì.

Такиì образоì, новая каìера способна поставëятü
äруãиì систеìаì äовоëüно ìноãо исхоäной инфорìа-
öии, а их бëоки управëения оöениваþт ее, обнаружи-
вая и выпоëняя пространственнуþ кëассификаöиþ
еäущих впереäи, встре÷ных и попере÷ных АТС, пеøе-
хоäов, äорожных знаков и непоäвижных препятствий.

Но в рассìатриваеìой систеìе естü раäиоëокаöи-
онные äат÷ики, которые поставëяþт äопоëнитеëüнуþ
инфорìаöиþ. Она состоит из äвух раäаров, установ-
ëенных на переäнеì баìпере и работаþщих на äаëü-
ностü в 30 ì (уãоë раскрытия 80°), а также раäара äаëü-
неãо (äо 200 ì) äействия (уãоë раскрытия 18°), который
иìеет, кроìе тоãо, функöиþ среäнеäаëüнеãо (60 ì, уãоë
60°) сканирования.

Все äанные от каìеры и раäаров поступаþт в бëок
управëения — контроëëер, который затеì выäает
коìанäы в систеìы автоìобиëя.

В рассìатриваеìуþ систеìу "Мерсеäес-Бенö" вхо-
äят также äва бëижних раäара äëя обзора сбоку и сзаäи
(30 ì, 80°); оäин ìноãоìоäовый раäар заäнеãо виäа
(30 ì, 80° иëи 80 ì, 16°); 12 уëüтразвуковых äат÷иков
(по ÷етыре спереäи и сзаäи и по äва сëева и справа —
в переäнеì и заäнеì баìперах); ÷етыре каìеры, обра-
зуþщие систеìу поëноãо круãовоãо обзора: по оäной
впереäи на реøетке раäиатора и сзаäи — в уãëубëении
ру÷ки баãажника и по оäной же — в нижней ÷асти кор-
пуса ëевоãо и правоãо зеркаë заäнеãо виäа; кажäая из
каìер иìеет вертикаëüный раскрыв, равный ~130°, ãо-
ризонтаëüный — боëее 180°, разреøение — 1 ìеãапик-
сеëü (ìатриöа 1280 Ѕ 800 пиксеëей).

Вхоäят в нее и äат÷ики внутри саëона, заäа÷а кото-
рых — сëеäитü за ка÷ествоì вожäения и реакöией во-
äитеëя. Есëи эти äат÷ики обнаруживаþт опаснуþ си-
туаöиþ, то они выäаþт в соответствуþщие систеìы
коìанäы-сиãнаëы с öеëüþ оказания поìощи воäите-
ëþ в конкретной ситуаöии.

Испоëüзуеìая "Мерсеäес-Бенö" систеìа "Дистро-
ник Пëþс" — это, по сути, аäаптивная систеìа поìо-
щи воäитеëþ; она уäерживает АТС на заäанноì рас-
стоянии от впереäи иäущеãо автоìобиëя. Ее новый
вариант тоже работает на основе раäаров, но обëаäает
еще оäной функöией: поìоãает воäитеëþ äержатü
öентр своей поëосы äвижения, ãенерируя соответству-
þщий приëоженный к руëþ крутящий ìоìент.

В этоì сëу÷ае стереокаìера распознает äорожнуþ
разìетку, опреäеëяет трехìернуþ позиöиþ иäущих
впереäи АТС и переäает поëу÷еннуþ инфорìаöиþ в
бëок управëения. При÷еì при езäе на ìаëой скорости
(наприìер, внутри насыщенноãо транспортноãо пото-
ка) эта стереокаìера ìожет испоëüзоватü впереäи иäу-
щий автоìобиëü äëя ориентаöии и обеспе÷ивает по-
ëуавтоìати÷еское сëеäование за ниì äаже при отсутс-
твии ÷етко разëи÷иìых знаков äорожной разìетки.

Как виäно из сказанноãо выøе, в основе новой сис-
теìы ëежит стереокаìера, встроенная в систеìу "Дис-
троник Пëþс". То естü систеìа объеäиняет äостоинс-
тва äвух (траäиöионной и новой) техноëоãий, вы÷ис-
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ëяет требуеìые реакöии и реãуëирует — в зависиìости
от обстановки — ìощностü äвиãатеëя, трансìиссиþ и
торìоза, а также сëеäит за äорожной ситуаöией позаäи
автоìобиëя.

Это новая версия систеìы вкëþ÷ается так же, как и
траäиöионная систеìа, — ры÷ажкоì на руëевой ко-
ëонке и äействует в äиапазоне скоростей äо 200 кì/÷.
При÷еì ëþбая скоростü ìежäу 30 и 200 кì/÷ ìожет
бытü заäана в ка÷естве крейсерской.

При вкëþ÷ении систеìы на экране инструìентаëü-
ной панеëи появëяется зеëеная "иконка" руëевоãо ко-
ëеса. В то же вреìя инфорìаöия о пряìоëинейноì
äвижении (функöия "круиз-контроëя") вывоäится, как
и в траäиöионной систеìе, на äиспëей скорости с по-
ìощüþ круãовых сеãìентов и стреëки спиäоìетра.

При наëи÷ии такой систеìы воäитеëü äоëжен пос-
тоянно äержатü руки на руëе, äаже есëи она вкëþ÷ена,
так как эта функöия работает тоëüко äо опреäеëенноãо
раäиуса поворота, который зависит от скорости äви-
жения. Эта особенностü вожäения оãоворена законо-
äатеëüно: закон не äопускает поëностüþ автоìати-
÷ескоãо ("без рук") управëения поворотоì. Поэтоìу в
схеìе систеìы преäусìотрены äат÷ики, способные
сëеäитü за теì, ÷тобы руки воäитеëя все вреìя быëи
äействитеëüно на руëе. Есëи их нет, то сна÷аëа выäа-
ется визуаëüная инфорìаöия. При отсутствии реакöии
на поäсказку зву÷ит преäупреäитеëüный сиãнаë, а по-
тоì откëþ÷ается систеìа попере÷ноãо контроëя поëос.

Как при траäиöионной, так и при новой систеìе
воäитеëü ìожет в ëþбой ìоìент откëþ÷итü систеìу
поìощи. Наприìер, есëи он на÷инает ìенятü поëосу
äвижения, то функöия заäнеãо сëежения перекëþ÷а-
ется в пассивный режиì на все вреìя ìаневра.

Возìожности новой версии систеìы "Дистроник
Пëþс" при äвижении по пряìой также усиëены: она
способна торìозитü без вìеøатеëüства воäитеëя при
заìеäëении äо 5 ì/с2.

Теперü о систеìе "БАС Пëþс" с контроëеì попе-
ре÷ноãо äвижения. Она за с÷ет торìожения поìоãает
избежатü стоëкновения с впереäи иäущиì транспорт-
ныì среäствоì, а также — за с÷ет новой функöии кон-
троëя попере÷ноãо äвижения — поìо÷ü воäитеëþ из-
бежатü стоëкновения при пересе÷ении перекрестков.

Эта систеìа "преäвиäит" опаснуþ ситуаöиþ, и с по-
ìощüþ визуаëüной звуковой сиãнаëизаöии сообщает
воäитеëþ: вкëþ÷и экстренное торìожение. Но есëи
воäитеëü, поëу÷ив такой сиãнаë, нажиìает на пеäаëü
торìоза сëиøкоì нереøитеëüно, то она автоìати÷ес-
ки усиëит äавëение на торìоз äо уровня, соответству-
þщеãо экстренноìу торìожениþ АТС.

Третüя из рассìатриваеìых систеì безопасности
АТС — активная систеìа уäержания äвижения — тоже
выпускается в новой версии. Ее заäа÷а — вìеøатüся в
управëение, есëи воäитеëü непреäнаìеренно пересе-
÷ет пунктирнуþ разìетку, коãäа сосеäняя поëоса не-
свобоäна и такой ìаневр созäает уãрозу безопасности
äвижения.

Эта систеìа тоже основана на инфорìаöии стерео-
каìеры и раäаров. Тоëüко в нее äобавëен еще оäин
заäний äат÷ик, который работает в унисон с äруãиìи
äат÷икаìи, распоëоженныìи в переäнеì и заäнеì
баìперах.

Такая систеìа не тоëüко распознает крити÷еские
ситуаöии, связанные с обãоняþщиìи и обãоняеìыìи
транспортныìи среäстваìи, но и способна эффектив-
но реаãироватü на встре÷ное äвижение. Наприìер, ес-
ëи она обнаружит, ÷то ее АТС пересекает разìетку по-
ëос, а сосеäняя поëоса несвобоäна, то она не тоëüко
вкëþ÷ит иìпуëüснуþ вибраöиþ руëевоãо коëеса, так-
тиëüно преäупрежäая воäитеëя, но и вернет автоìо-
биëü на исхоäнуþ поëосу, вкëþ÷ив эëектроннуþ сис-
теìу курсовой устой÷ивости (ЕВР), которая поäтор-
ìозит коëеса оäноãо борта АТС.

Такиì образоì, поëу÷ается поëезное äопоëнение
систеìы контроëя у÷астков пëохой обзорности ("ìёр-
твых зон"), позвоëяþщее преäотвратитü ëобовые стоë-
кновения с их тяжеëейøиìи посëеäствияìи.

Систеìа уäержания поëосы äвижения работает на
скоростях от 60 äо 200 кì/÷. Оäнако работает она не
всеãäа. В ÷астности, есëи она обнаруживает, ÷то воäи-
теëü, выпоëняя разãон иëи торìожение АТС, вкëþ-
÷иëся в управëение, то функöии преäупрежäения и
корректируþщеãо торìожения откëþ÷аþтся.

Четвертая новая систеìа — систеìа "Трафик Сиãн
Эссист" (распознавание äорожных знаков). Она раз-
вивает возìожности преäыäущей систеìы оãрани÷е-
ния скорости: способна распознатü зоны, запрещен-
ные äëя проезäа, и преäупрежäатü воäитеëя о ввеäен-
ных äорожных оãрани÷ениях.

Работает систеìа сëеäуþщиì образоì. Установëен-
ная за ëобовыì стекëоì автоìобиëя виäеокаìера сëе-
äит за всеìи знакаìи — постоянныìи и вреìенныìи —
оãрани÷ения скорости äвижения. Данные, снятые еþ,
сопоставëяþтся с инфорìаöией систеìы навиãаöии и
ìоãут вывоäитüся как на экран инструìентаëüной па-
неëи, так и на карту навиãатора. Есëи каìера не виäит
никакоãо знака оãрани÷ения скорости иëи зона äейс-
твия такоãо знака закон÷иëасü, то систеìа показывает
законоäатеëüно установëенный преäеë скорости, взя-
тый из навиãаöии (наприìер, äëя Герìании — 100 кì/÷
на ìестных äороãах иëи 50 кì/÷ в зонах ãороäской за-
стройки).

Она также реãистрирует и показывает на экране зо-
ны, запрещенные äëя обãона, и знаки конöа äействия
оãрани÷ений, а есëи встретиëасü зона, запрещенная
äëя въезäа, то äопоëнитеëüно к визуаëüноìу сообще-
ниþ на панеëи поäает звуковой преäупреäитеëüный
сиãнаë.

Пятая из систеì, приìеняеìых на зарубежных АТС,
систеìа "Эттенøн эссист", построена исхоäя из тоãо,
÷то ÷етвертü всех ДТП на автостраäах Герìании свя-
зана иìенно со снижениеì вниìания воäитеëя (äре-
ìота, поëусон). У÷итывая это, фирìа "Мерсеäес-Бенö"
созäаëа систеìу, которая способна обнаружитü, ана-
ëизируя изìенение характера вожäения, и по ряäу
äруãих признаков, потерþ вниìания у воäитеëя и по-
äатü еìу соответствуþщий сиãнаë.

Друãие произвоäитеëи АТС не тоëüко приняëи это
нововвеäение, но и усоверøенствоваëи еãо. В ÷астнос-
ти, посëеäняя версия систеìы способна обнаруживатü
äаже признаки сонëивости и потери вниìания воäитеëя
на скоростях äвижения АТС, равных 60...200 кì/÷.
При÷еì ее ÷увствитеëüностü ìожет настраиватüся. На-
приìер, опреäеëятü, ÷то воäитеëü, который саäится за



36 Автомобильная промышленность, 2015, № 1

руëü, уже устаë. Боëее тоãо, на äиспëее показывается
степенü еãо утоìëения.

Шестая систеìа — систеìа активной поìощи при
парковке, которая автоìатизирует проöесс с поìощüþ
активноãо руëения и контроëя торìозов как при па-
раëëеëüноì, так и перпенäикуëярноì относитеëüно
парково÷ных ìест на стоянках. Она — усоверøенство-
ванная версия ранее приìенявøейся систеìы "Парк-
троник", которая также ìоãëа руковоäитü парковкой.
Но та требоваëа активноãо вниìания воäитеëя АТС, а
эта способна автоìати÷ески вывести автоìобиëü из па-
раëëеëüноãо парково÷ноãо ìеста, есëи парковка в неãо
также быëа выпоëнена автоìати÷ески.

Работает рассìатриваеìая систеìа парковки сëеäу-
þщиì образоì.

При äвижении на скорости ниже 30 кì/÷ уëüтразву-
ковые äат÷ики увеëи÷енной äаëüности äействия, раз-
ìещенные в боковых секöиях баìперов, сканируþт
бëижайøуþ обо÷ину в поисках ìеста äëя параëëеëü-
ной иëи перпенäикуëярной парковки. При÷еì есëи
воäитеëü прикажет, то эта операöия буäет выпоëнятü-
ся и в отноøении противопоëожной обо÷ины.

Спеöиаëüная "иконка" на инструìентаëüной пане-
ëи выäает сиãнаë: "систеìа — в проöессе изìерений".
Затеì, как тоëüко буäет найäено поäхоäящее (äоста-
то÷ное) ìесто äëя парковки, ряäоì с "иконкой" появ-
ëяется стреëка, показываþщая, ÷то систеìа ãотова к
автоìати÷еской парковке. Все, ÷то теперü нужно сäе-
ëатü воäитеëþ, это вкëþ÷итü заäний хоä и нажатü
кнопку "ОК" на руëевоì коëесе. Даëее систеìа саìа
руковоäит äвиãатеëеì и торìозаìи, показывая воäи-
теëþ выпоëняеìые äействия на äиспëее (наприìер,
какуþ переäа÷у еìу нужно вкëþ÷итü). Воäитеëþ оста-
ется ëиøü сëеãка наäавитü на ãаз и снятü ноãу с пеäаëи
торìоза.

Такой техноëоãи÷еский проãресс в автоìобиëüной
проìыøëенности требует разработки станäартов и их
приìенения ãоразäо быстрее, ÷еì это быëо äо насто-
ящеãо вреìени. В этой связи коìитет Межäунароä-
ноãо общества инженеров ìобиëüной техники SAE по
назеìныì автоìатизированныì транспортныì среäс-
тваì опубëиковаë инфорìаöионный äокëаä о новоì
станäарте (J3016) "Таксоноìия и опреäеëение тер-
ìинов, относящихся к назеìныì автотранспортныì
среäстваì с автоìатизированной систеìой управëе-
ния" ("Taxonomy and Definitions for Terms Related to
On-Road Motor Vehicle Automated Driving Systems") [9].
Этот äокëаä  соäержит инфорìаöиþ о таксоноìии,
описание поëноãо äиапазона уровней автоìатизаöии
назеìных транспортных среäств и обеспе÷ивает осно-
ву äëя äаëüнейøей äеятеëüности по разработке стан-
äартов и выработке общей терìиноëоãии äëя автоìа-
тизированных автоноìных транспортных среäств.

Успеøно провеäенные тест-äрайвы автоноìных
систеì управëения позвоëиëи иссëеäоватеëяì фирìы
"Мерсеäес-Бенö" собратü инфорìаöиþ о пробëеìах,
которые еще преäстоит реøитü на пути созäания вы-
сокой и поëностüþ автоìатизированных систеì вож-
äения. И в первуþ о÷ереäü то, ÷то позвоëит автоìо-
биëþ осуществëятü безопаснуþ навиãаöиþ в ситуаöи-

ях ëþбой сëожности (работа светофоров, перекрестки
с круãовыì äвижениеì, повеäение пеøехоäов и т. ä.).

И это не тоëüко иäеи. Они уже реаëизованы на но-
вых ìоäеëях автоìобиëей "Мерсеäес-Бенö" кëассов E
и S. Эти автоìобиëи оборуäованы систеìаìи "Дист-
роник Пëþс" с функöияìи "поìощü при вожäении" и
"пиëот старт-стоп", которые äаþт возìожностü автоìо-
биëþ практи÷ески автоноìно äвиãатüся в äорожных
пробках. То естü эта систеìа образует основу тоãо, ÷то
называþт интеëëектуаëüныì вожäениеì, которая объ-
еäиняет в еäинуþ интеëëектуаëüнуþ сетü все систеìы
безопасности и коìфортноãо вожäения, обеспе÷ивая
поëностüþ безаварийное и — в зна÷итеëüной степени —
истинно автоноìное вожäение.

Реøая пробëеìу созäания систеì автоìобиëя, вëи-
яþщих на безопасностü еãо экспëуатаöии и преäотвра-
щаþщих возникновение потенöиаëüно опасных äо-
рожных ситуаöий, произвоäитеëи автоìобиëüной тех-
ники вынужäены, естественно, реøатü и возникøуþ
при появëении äанных систеì пробëеìу кибербезо-
пасности. Деëо в тоì, ÷то в рассìатриваеìой пробëе-
ìе существует риск äвух основных катеãорий, связан-
ных с систеìаìи связи: это напаäения (риски безо-
пасности) и уровенü приеìëеìости рассìатриваеìых
систеì äëя поëüзоватеëя. При этоì особенно опасны
атаки хакеров. Они непосреäственно вëияþт на безо-
пасностü поëüзоватеëей и косвенно — на систеìы свя-
зи. Соверøая такие атаки, хакеры пресëеäуþт äве öе-
ëи: с оäной стороны, ìеøаþт äействияì поëüзоватеëя,
÷то привоäит к ДТП, затораì на äороãах и т. ä., а с äру-
ãой — уìенüøаþт äоверие поëüзоватеëей к систеìе
якобы из-за ее ненаäежности [10].

Но с хакераìи борþтся: их äействия поäпаäаþт поä
законы о защите ëи÷ной инфорìаöии. Они уãрожаþт
конфиäенöиаëüности инфорìаöии и принужäаþт во-
äитеëей к äопоëнитеëüныì äействияì внутри систеìы.

Чтобы искëþ÷итü эти уãрозы, необхоäиìы, по ìне-
ниþ авторов, не тоëüко правовые, но и техни÷еские
инструìенты [11]. И оäин из таких инструìентов —
беспровоäная связü ìаëой äаëüности, испоëüзуеìая äëя
переäа÷и äанных и äинаìи÷ескоãо обìена иìи ìежäу
разëи÷ныìи типаìи и объектаìи транспортноãо öик-
ëа ("автоìобиëü—автоìобиëü").

Достоинство рассìотренных выøе реøений состоит
в тоì, ÷то они äаþт äостовернуþ инфорìаöиþ, позво-
ëяþщуþ оперативно приниìатü ìеры по снижениþ
(прежäе всеãо) ÷исëа ДТП. И наì, в России, этот зару-
бежный опыт нужно не тоëüко изу÷атü, но и внеäрятü.
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По ìере повыøения скорости пе-

реäвижения транспортных среäств

пробëеìа созäаваеìоãо иìи øуìа,

особенно в усëовиях ãороäских квар-

таëов, становиëасü все боëее острой.

Поэтоìу спеöиаëисты в этой обëас-

ти все ÷аще и ÷аще преäприниìаëи

попытки найти способы защиты ко-

ëеса от возäействия неровностей äо-

роãи, в тоì ÷исëе и с поìощüþ эëас-

ти÷ной обоëо÷ки, запоëненной сжа-

тыì возäухоì. Иìенно такое реøе-

ние быëо запатентовано Тоìсоноì в

1845 ã., оäнако оно оказаëосü невос-

требованныì боëее поëувека. И тоëü-

ко в 1888 ã. еãо сооте÷ественник

Данëоп зареãистрироваë патент, ко-

торый соäержаë описание эëасти÷-

ной øины в виäе резиновой трубки

(øëанãа), напоëненной сжатыì воз-

äухоì.

Оäнако свеäений о тоì, ÷то собой

преäставëяет это изобретение, т. е.

какова же реаëüная конструкöия

øины Данëопа, в ëитературе не со-

храниëосü. Но потребностü в такой

øине оказаëасü настоëüко острой,

÷то этоìу патенту сужäено быëо

статü суäüбоносныì.

Пониìание тоãо, ÷то повыøение

скорости äвижения автоìобиëей на-

хоäится на стыке коëеса и äороãи, а

отнþäü не в наращивании ìощнос-

ти их сиëовых установок и ÷то изоб-

ретение Данëопа — наиëу÷øий ва-

риант реøения пробëеìы, спеöиа-

ëисты активизироваëи усиëия в этоì

направëении. И саìыìи активныìи

зäесü быëи братüя Миøëен, кото-

рые заниìаëи веäущее поëожение в

ìировоì автоìобиëестроении. На-

÷аëся поиск, связанный с необхо-

äиìостüþ преоäоëения ìноãо÷ис-

ëенных труäностей при разработке

конструкöии коëеса с пневìати÷ес-

кой øиной, в резуëüтате котороãо

они созäаëи работоспособное авто-

ìобиëüное коëесо с пневìати÷еской

øиной, при÷еì, бескаìерноãо типа.

Но такой коëесный узеë требоваë

ãерìетизаöии. И äëя наäежноãо

уäержания сжатоãо возäуха в рабо-

÷ей поëости øины быëо преäëоже-

но раäикаëüное реøение — спеöи-

аëüная резиновая рубаøка, так на-

зываеìая езäовая каìера, которая

сообщаëасü с атìосферой тоëüко уз-

киì канаëоì äëя напоëнения и вы-

пуска сжатоãо возäуха.

Новая конструкöия автоìобиëü-

ноãо коëеса поëу÷иëа всеобщее при-

знание, поскоëüку позвоëиëа повы-

ситü скоростü автоìобиëя äо не-

скоëüких äесятков киëоìетров в ÷ас,

÷то по тоìу вреìени, безусëовно,

быëо прорывныì техни÷ескиì ре-

øениеì. Так роäиëасü ныне всеìир-

но известная фирìа "Миøëен", äав-

øая затеì ìиру, по сути, основные

этапные техни÷еские реøения про-

бëеì автоìобиëüноãо коëеса. В на-

стоящее вреìя эта фирìа уäержива-

ет первенство по объеìу ìировоãо

произвоäства пневìати÷еских øин

разëи÷ноãо назна÷ения, а в ее ëа-

бораториях и КБ созäаþтся новые

совреìенные образöы, отëи÷аþщи-

еся уëу÷øенныìи энерãосбереãаþ-

щиìи и экоëоãи÷ескиìи характе-

ристикаìи.

Оãроìный вкëаä в разработку и

произвоäство пневìати÷еских øин

внесëи спеöиаëисты в обëасти øин-

ных ìатериаëов, которые из обы÷-

ноãо прироäноãо непро÷ноãо ìате-

риаëа в виäе застывøеãо äревесноãо

сока тропи÷ескоãо äерева, ãевеи, по-

ëу÷иëи веëикоëепный ìатериаë —

резину. Она обëаäает äостато÷ной

про÷ностüþ и эëасти÷ностüþ. Ей в

настоящее вреìя нет äостойной аëü-

тернативы, без нее не обхоäится ни

оäин совреìенный ìеханизì.

Первые пневìати÷еские øины

иìеëи форìу тора — вариант тоãо

резиновоãо øëанãа, который ис-

поëüзоваë Данëоп в своеì патенте.

Беãовая äорожка øин быëа ãëаäкой,

а ее теëо преäставëяëо собой оäно-

роäнуþ структуру и не соäержаëо

арìируþщих воëокон, которые по-

явиëисü позже как эффективное

среäство повыøения про÷ности и

оãрани÷ения ÷резìерно боëüøой äе-

форìаöии резиновой обоëо÷ки. Это

новøество оказаëасü настоëüко эф-

фективныì, ÷то уже вскоре все пнев-

ìати÷еские øины соäержаëи усиëи-

ваþщуþ тканü, которая поìоãëа су-

щественно повыситü про÷ностü øи-

ны, не снижая ее эëасти÷ности.

Оäнако вскоре стаëо о÷евиäныì:

äаëüнейøее увеëи÷ение скорости

автоìобиëя невозìожно из-за неäо-

стато÷ной про÷ности и ÷резìерной

äефорìаöии øины. Шина, арìиро-

ванная тканüþ, сохраняя ãëавное

свое äостоинство — способностü

поãëощения виброакусти÷еских на-

ãрузок, приобреëа необхоäиìуþ äëя

характерных äëя тоãо вреìени по-

выøенных скоростей несущуþ спо-

собностü.

В настоящее вреìя коìпозит из

резины и про÷ных арìируþщих ни-

тей восприниìается как привы÷ный

и естественный ìатериаë. И наäо

признатü, ÷то еãо появëение как с

то÷ки зрения конструкöии этоãо но-

воãо виäа ткани, поëу÷ивøей назва-

ние корä, так и с позиöии техноëо-

ãии арìирования, обеспе÷иваþщей

про÷нуþ аäãезиþ корäа с резиной,

быëо не ìенее прорывныì событи-

еì, ÷еì саìа øина.

Особенностü совреìенной корä-

ной ткани (рис. 1) состоит в тоì, ÷то

ее составëяþщие выпоëняþт раз-

ëи÷ные функöии: про÷ная основа

берет на себя основнуþ наãрузку, а
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уток, состоящий из весüìа разре-

женных тонких непро÷ных нитей,

сохраняет структуру ткани (основы)

äо ее обрезинивания. Посëе этой

операöии функöии уто÷ных нитей

оказываþтся ненужныìи, а их наëи-

÷ие не созäает опасности перетира-

ния нитей основы при работе øины.

Первые образöы арìированных

øин, по всей виäиìости, иìеëи

тоëüко оäин сëой корäной ткани,

нити основы которой äоëжны быëи

распоëаãатüся поä некоторыì уãëоì

к ìериäиану обоëо÷ки, так как тоëü-

ко при этоì усëовии стенки øины

ìоãëи восприниìатü окружные и

ìериäионаëüные усиëия, возникаþ-

щие при напоëнении ее сжатыì воз-

äухоì.

Этот вывоä основан на эëеìен-

тарных зависиìостях пëоской заäа-

÷и строитеëüной ìеханики. В со-

ответствии с ней, нитü корäной

ткани поä уãëоì к ìериäиану (рис. 2)

восприниìает как ìериäионаëüные

усиëия (qmcosβ), так и окружные —

qtsinβ. Нити, распоëоженные вäоëü

ìериäиана, не восприниìаþт ок-

ружные усиëия, а ориентированные

в экваториаëüноì направëении —

не способны братü на себя ìериäи-

онаëüные усиëия. Неизвестно, ка-

киì иìенно быë выбран уãоë накëо-

на нитей на первых образöах øин,

но при уãëе накëона, бëизкоì к 45°,

корäная нитü способна восприни-

ìатü и те и äруãие усиëия в равных

äоëях.

Осознав поëожитеëüное вëияние

арìирования стенок øины, произ-

воäитеëи стаëи увеëи÷иватü ÷исëо

корäных сëоев, распоëаãая нити со-

сеäних сëоев перекрестно (рис. 3),

выбирая тот иëи иной (в зависиìос-

ти от ìноãих факторов) уãоë их на-

кëона. При этоì эëеìентарная роì-

би÷еская я÷ейка (рис. 4, а) в ìоìент

напоëнения øины возäухоì претер-

певает некоторые изìенения конфи-

ãураöии (рис. 4, б), а затеì, при на-

ступëении равновесноãо состояния,

остается неизìенной пока на øину

возäействуþт ìериäионаëüные и

осевые усиëия, приëоженные в вер-

øинах роìбов и совпаäаþщие с на-

правëениеì ãëавных осей (рис. 4, в).

Теì саìыì искëþ÷ается появëение

сäвиãовых äефорìаöий и освобож-

äается резина от сиëовоãо возäейс-

твия, поëностüþ сосреäото÷ивая их

на нерастяжиìых нитях корäа.

Такая конфиãураöия каркаса äоë-

ãое вреìя с÷итаëасü оптиìаëüной и

еäинственно возìожной впëотü äо

появëения раäиаëüных øин, кото-

рые опроверãëи незыбëеìостü тео-

рии накëонноãо поëожения нитей

корäа, а преäøествуþщая раäиаëü-

ной схеìе каркаса поëу÷иëа назва-

ние äиаãонаëüной.

Что же касается собственно конс-

трукöии корäа, то она в посëеäнее

вреìя претерпеëа существенные из-

ìенения. Так, на сìену хëоп÷ато-

буìажныì тканяì приøëи боëее

про÷ные синтети÷еские ìатериаëы

(капрон, нейëон, аниä), все боëее

øирокое приìенение нахоäит ìетаë-

ëокорä, обëаäаþщий высокой про÷-

ностüþ и стабиëüностüþ äефорìа-

öионных характеристик, бëаãоäаря

÷еìу разнаøиваеìостü øины (из-за

некотороãо увеëи÷ения ее ãабаритов

в проöессе экспëуатаöии) своäится

к ìиниìуìу. Кроìе тоãо, повыøе-

ние про÷ности корäа äает возìож-

ностü уìенüøитü сëойностü каркаса

(äо оäноãо), ÷то бëаãоприятно ска-

зывается на хоäиìости øины, сни-

жении ее ìассы, а сëеäоватеëüно,

напряжениях поверхностных сëоев

при изãибе боковин и ее теìпера-

турноì режиìе при повыøенных

скоростях автоìобиëя.

Первый опыт экспëуатаöии øин

показаë, ÷то ãëаäкая беãовая äорож-

ка не обеспе÷ивает наäежноãо сöеп-

ëения с вëажной äороãой. Поэтоìу

на äорожку стаëи наноситü рифëе-

ния, а затеì "спеöиаëизироватü" ри-
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сунок и поäбиратü ãëубину протек-

тора в зависиìости от состояния äо-

роãи. Так, протектор øин, преäна-

зна÷енных äëя äороãи с ãëаäкиì су-

хиì покрытиеì, иìеет насыщенный

рисунок, обеспе÷иваþщий наибоëü-

øуþ пëощаäü контакта выступаþ-

щих еãо эëеìентов с опорной по-

верхностüþ, ÷то уìенüøает интен-

сивностü еãо износа. Дëя äорожноãо

покрытия в ìокроì состоянии важ-

но интенсивное уäаëение вëаãи из

контакта и преäотвращение аква-

пëанирования (образование воäяно-

ãо кëина ìежäу коëесоì и äороãой),

в резуëüтате ÷еãо автоìобиëü стано-

вится неуправëяеìыì. Дëя äороã, не

иìеþщих тверäоãо искусственноãо

покрытия, преиìущество иìеет äо-

стато÷но рас÷ëененный рисунок и

повыøенная высота ãрунтозаöепов,

которые внеäряþтся на боëüøуþ

ãëубину и теì саìыì увеëи÷иваþт

тяãовуþ способностü коëеса. Рас-

стояние ìежäу ãрунтозаöепаìи äо-

стато÷но боëüøое, ÷то способствует

саìоо÷ищениþ øины от приëипаþ-

щей ãрязи.

В связи с теì, ÷то сöепные свойс-

тва øин в зна÷итеëüной степени за-

висят от состояния äорожноãо пок-

рытия, их сортаìент в настоящее

вреìя äовоëüно øирок. Он вкëþ÷а-

ет нескоëüко вариантов øин, преä-

назна÷енных äëя работы в усëовиях

скоростных ìаãистраëей с ãëаäкиì

покрытиеì в хороøеì состоянии

(рис. 5, а), øин повыøенной прохо-

äиìости (рис. 5, б) — äëя экспëуа-

таöии на äороãах, не иìеþщих твер-

äоãо покрытия (ãрунтовых и щебе-

но÷но-ãрунтовых äороã), с универ-

саëüныì рисункоì протектора (сì.

рис. 5, в) — äëя äороã со сìеøанныì

покрытиеì.

Протектор пневìати÷еской øи-

ны не тоëüко обеспе÷ивает необхо-

äиìое сöепëение коëеса с опорной

поверхностüþ, т. е. наäежнуþ реа-

ëизаöиþ тяãово-торìозных свойств

и устой÷ивостü äвижения автоìоби-

ëя, ÷то особенно важно в усëовиях

ìокроãо, заãрязненноãо иëи снеж-

ноãо покрытия äороã, от еãо тоëщи-

ны зависит и ресурс øины. И с этой

то÷ки зрения, казаëосü бы, ÷еì тоë-

ще протектор, теì боëüøей хоäи-

ìостüþ обëаäает øина, а также в

зна÷итеëüной степени она защище-

на от прокоëов. Оäнако с увеëи÷е-

ниеì тоëщины øины возрастаþт ее

ìасса и ìоìент инерöии, а также

тепëовыäеëение при ка÷ении, свя-

занное с äефорìаöионныìи про-

öессаìи обоëо÷ки. Что отриöатеëü-

но вëияет на общий теìпературный

фон øины, а сëеäоватеëüно, и на ее

работоспособностü. В связи с этиì

тоëщина протектора øин äëя ëеãко-

вых автоìобиëей в настоящее вреìя

составëяет не боëее 11 ìì, а äëя ãру-

зовых она коëебëется от 15 äо 20 ìì.

Износостойкие ка÷ества резины

зависят от ее тверäости. Поэтоìу

протектор совреìенных øин выпоë-

няþт из резин разëи÷ной тверäости:

поверхностный сëой — из резины

повыøенной тверäости, а ãëубин-

ные сëои — из относитеëüно ìяãких

резин, пëавно перехоäящих к арìи-

рованной ÷асти øины, преäотвращая

опасностü отсëоения протектора.

Чтобы не увеëи÷иватü ãëубину

протектора во избежание повыøен-

ных напряжений у основания ãрун-

тозаöепов и повыситü ресурс øин, в

протекторе преäусìотрен поäкана-

во÷ный сëой, который испоëüзует-

ся äëя нарезки рисунка, теì саìыì

проäëевая ресурс øины посëе поë-

ноãо износа изна÷аëüной ãëубины

рисунка протектора.

Но работоспособностü пневìати-

÷еской øины зависит от наäежноãо

ее закрепëения на обоäе. С этой öе-

ëüþ в первона÷аëüных конструкöи-

ях øин (то÷нее, в их бортовой ÷ас-

ти) преäусìатриваëисü утоëщения,

которые при ìонтаже завоäиëисü в

спеöиаëüные пазы на обоäе, обеспе-

÷ивая боëее иëи ìенее пëотное ее

уäержание при избыто÷ноì äавëе-

нии возäуха, а также при äвижении с

относитеëüно небоëüøой скоростüþ.

Оäнако с ростоì скорости äвиже-

ния и увеëи÷ениеì наãрузок этот

тип крепëения все боëее явно обна-

руживаë свои неäостатки и заставиë

проäоëжитü поиск боëее наäежноãо

и работоспособноãо варианта креп-

ëения. В резуëüтате появиëисü пря-

ìобортные øины. У них борта вы-

поëняëисü без спеöиаëüных утоëще-

ний и своей торöевой ÷астüþ ори-

ентироваëисü на посаäо÷ной поëке

обоäа, а наäежное уäержание осу-

ществëяëосü за с÷ет распоëоженных

внутри борта коëеö из стаëüной

провоëоки, вокруã которой распо-

ëаãаþтся сëои корäа (рис. 6). Такое

реøение оказаëосü искëþ÷итеëüно

уäа÷ныì.

Вскоре конструкöия øины с рас-

поëоженныìи в ее бортовой ÷асти

провоëо÷ныìи коëüöаìи завоеваëа

общее признание. Боëее тоãо, она со-

храниëасü äо наøих äней, как весüìа

эффективное, карäинаëüное реøе-

ние оäной из серüезных пробëеì.Рис. 6

Рис. 5

a) б) в)
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В 2014 ã. объеì факти÷ески вëоженных ин-
вестиöий резиäентов составиë 23,3 ìëрä руб.,
по сравнениþ с преäыäущиì ãоäоì äанный
показатеëü вырос на 7 %, иëи 1,5 ìëрä руб. в
äенежноì выражении. При этоì с на÷аëа äе-
ятеëüности ОЭЗ объеì наëоãовых от÷исëений
резиäентов во все уровни бþäжета составиë
9,7 ìëрä руб., в тоì ÷исëе 2,3 ìëрä руб. — за
2014 ã. Важныì событиеì äëя ОЭЗ стаëо
проøеäøее в апреëе засеäание Консуëüтатив-
ноãо совета по иностранныì инвестиöияì
поä преäсеäатеëüствоì первоãо виöе-преìüе-
ра И. И. Шуваëова. ОЭЗ посетиëи руковоäи-
теëи 48 ìежäунароäных коìпаний, веäущих
бизнес в России и в совокупности проинвес-
тировавøих боëее 100 ìëрä äоë. США в эко-
ноìику страны.

Заверøено строитеëüство первоãо пуско-
воãо коìпëекса крупнейøеãо ÷астноãо инäус-
триаëüноãо парка "А Пëþс Парк Аëабуãа" на
территории Особой эконоìи÷еской зоны "Аëа-
буãа". Общая пëощаäü инäустриаëüноãо пар-
ка составит 200 тыс. ì2. В 2014 ã. коëи÷ество

äействуþщих на территории ОЭЗ произвоäств
увеëи÷иëосü с 9 äо 14, в тоì ÷исëе быë запу-
щен крупнейøий в Европе завоä по произ-
воäству äревесных пëит МДФ "Kastamonu".
На÷аëисü занятия в первой в Повоëжüе ìежäу-
нароäной øкоëе "Alabuga International School".
Посëе открытия распреäеëитеëüной поäстан-
öии 110 кВ äëя резиäентов ОЭЗ "Аëабуãа" ста-
ëа äоступна первая катеãория наäежности
эëектроснабжения.

В сëеäуþщеì ãоäу на территории ОЭЗ
"Аëабуãа" запустятся как ìиниìуì сеìü но-
вых произвоäств, в настоящее вреìя нахоäя-
щихся на разных стаäиях заверøения строи-
теëüных и пусконаëаäо÷ных работ. Произ-
воäство буäет офиöиаëüно запущено на заво-
äах по произвоäству ëистовоãо и автоìобиëü-
ноãо стекëа "Тракüя Гëасс Рус" и "Аутоìотив
Гëасс Аëüянс Рус". Конвейерная ëиния на-
÷нет работатü в произвоäственно-распреäеëи-
теëüноì öентре "Хави Лоãистикс". "Хухтаìа-
ки" запустит произвоäство оäноразовой посу-
äы. Произвоäство потоëков и поäвесных сис-

теì офиöиаëüно стартует на завоäе "Арìс-
тронã Биëäинã Проäактс". ХК "Коìпозит"
откроет завоä "Аëабуãа-Воëокно" по произ-
воäству уãëероäных воëокон. Произвоäство
санитарно-ãиãиени÷еской буìажной проäук-
öии на÷нется на завоäе "Хаят Киìüя". Такие
резиäенты как "Аëабуãа-Моторс", "Инжини-
ринãовый öентр "Интерскоë", "НЦК Аëабуãа",
"КаìГеоТекс" и "Мир упаковки" на÷нут про-
извоäственнуþ äеятеëüностü в ãотовых произ-
воäственных пëощаäях инäустриаëüноãо пар-
ка "Синерãия".

В связи с текущей ситуаöией в эконоìике
страны ìожно поäтверäитü наëи÷ие äвух тен-
äенöий. Во-первых, растет интерес российс-
ких коìпаний к инвестиöияì в реаëüный сек-
тор. Во-вторых, повыøенный интерес к рос-
сийскоìу рынку проявëяþт китайские произ-
воäственные коìпании. В 2015 ã. Россия, как
и ранее, остается страной с боãатой ресурсной
базой и боëüøиì внутренниì рынкоì, а Та-
тарстан — стабиëüныì реãионоì с сиëüныìи
траäиöияìи проìыøëенноãо произвоäства и
возìожностüþ ëокаëизаöии новых. Особая
эконоìи÷еская зона "Аëабуãа" останется на-
ибоëее привëекатеëüной пëощаäкой äëя рос-
сийских и иностранных инвестиöий в про-
ìыøëенное произвоäство. В хоäе проøеäøеãо
в äекабре засеäания набëþäатеëüноãо совета
ОЭЗ "Аëабуãа" акöионеры утверäиëи уìерен-
ный пëан äаëüнейøеãо развития особой эко-
ноìи÷еской зоны. Данный пëан преäпоëаãает,
÷то в 2015 ã. проäоëжится уìеренный прирост
÷исëа коìпаний инвесторов и коëи÷ества со-
зäаваеìых иìи рабо÷их ìест.
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