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Конкурентоспособностü совреìенноãо автопроìа
опреäеëяется не тоëüко ка÷ествоì выпускаеìых еãо
преäприятияìи АТС, но и эффективностüþ реаëиза-
öии всех äруãих проöессов, так иëи ина÷е связанных с
потребитеëеì. И прежäе всеãо — уäовëетворенностüþ
кëиентов ка÷ествоì автосервиса. По-
этоìу все крупные автоìобиëüные
корпораöии, реаëизуя свои управ-
ëен÷еские структуры, не тоëüко в
обязатеëüноì поряäке у÷итываþт
необхоäиìостü созäания и развития
поäразäеëений, заниìаþщихся сер-
висной äеятеëüностüþ, но и непре-
рывно соверøенствуþт их работу.
При этоì понятно, ÷то äëя такоãо со-
верøенствования необхоäиìы техно-
ëоãии и критерии оöенки текущеãо
(сиþìинутноãо) состояния фирìен-
ных преäприятий автосервиса. И они
естü. Наприìер, в настоящее вреìя
наибоëее привëекатеëüной, по ìне-

ниþ авторов статüи, явëяется баëëüная оöенка äеятеëü-
ности преäприятий сервисно-сбытовой сети (ПССС).
Иìенно на ее основе ëеã÷е всеãо выстраиваþтся бонус-
ные систеìы преìирования и äепреìирования преä-
приятий со стороны автопроизвоäитеëей.

Эта оöенка, как правиëо, баëëüная и нахоäится в со-
ответствии с принöипаìи кваëиìетрии и еäиной про-
öеäурой рас÷ета показатеëей: показатеëü D боëее вы-
сокоãо уровня поëу÷ается (форìуëа 1 в табë. 1) из по-
казатеëей D

i
 (i = ) боëее низкоãо уровня по

правиëу "свертки" (взвеøенное суììирование). При
этоì кажäоìу ПССС в зависиìости от поëу÷енной
обобщенной оöенки присваивается оäна из ÷етырех
катеãорий (табë. 2).

Общая (интеãраëüная) оöенка укëаäывается в струк-
туру, преäставëеннуþ на рис. 1, ãäе светëыì öветоì
выäеëены коìпëексные показатеëи, явëяþщиеся сверт-
каìи соответствуþщих показатеëей боëее низкоãо
уровня, а теìныì — показатеëи, явëяþщиеся еäини÷-
ныìи, т.е. поëу÷аþщиìися путеì непосреäственноãо
перевоäа с поìощüþ кваëиìетри÷еских øкаë факти-
÷еских зна÷ений показатеëей в баëëüные [1].

Еäини÷ные показатеëи (показатеëи саìоãо низкоãо
уровня) поëу÷аþт как рас÷етныìи, так и экспертныìи
способаìи, сëеäоватеëüно, они ìоãут иìетü разëи÷ные
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И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Рис. 1. Структура обобщенной интегральной оценки
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еäиниöы изìерения и разìерностü. Поэтоìу их нужно
привоäитü к сопоставиìоìу виäу путеì их перевоäа с
поìощüþ кваëиìетри÷еских øкаë, которые äоëжны
бытü непрерывныìи и уäовëетворятü усëовиþ: наи-
ëу÷øее зна÷ение показатеëя соответствует 100 баëëаì,
в баëëüные показатеëи (с äиапазоноì изìенения от 0
äо 100 баëëов). При÷еì зäесü возìожны сëеäуþщие
стратеãии перевоäа в баëëы: "÷еì боëüøе, теì ëу÷øе",
÷то озна÷ает: увеëи÷ение зна÷ения показатеëя вëе÷ет
повыøение еãо баëëüной оöенки (рис. 2); "÷еì ìенü-
øе, теì ëу÷øе": уìенüøение зна÷ения показатеëя вëе-
÷ет увеëи÷ение еãо баëëüной оöенки (рис. 3); "откëо-
нение от среäнеãо": 100 баëëаì соответствует зна÷ение
показатеëя, равное среäнеìу, и откëонение зна÷ения
показатеëя от среäнеãо вëе÷ет уìенüøение еãо баëëü-
ной оöенки (рис. 4).

Изìенятü øкаëу перевоäа в баëëüнуþ оöенку иìеет
сìысë тоëüко в сторону ужесто÷ения зна÷ений пока-
затеëя, т.е. есëи еãо öеëевое зна÷ение изìениëосü в
сторону уëу÷øения ка÷ества. Такиì образоì, сìену
возрастаþщей øкаëы стоит осуществëятü тоëüко при
увеëи÷ении  в текущеì периоäе по сравнениþ с пре-

äыäущиì, а сìену убываþщей øкаëы, наоборот, при
уìенüøении . Сìену øкаëы "откëонение от среäне-
ãо" сëеäует провоäитü тоëüко при уìенüøении рассто-
яния ìежäу  и x

0
.

Поä поëнотой оöенки ëþбоãо обобщенноãо показа-
теëя, как известно, пониìается суììа весовых коэф-
фиöиентов еäини÷ных показатеëей, факти÷ески ис-
поëüзуеìых äëя еãо вы÷исëения. Так, есëи показатеëü
вы÷исëяется по схеìе, привеäенной на рис. 5 и при
этоì факти÷ески испоëüзоваëисü показатеëи, выäеëен-
ные затеìнениеì, то поëнота оöенки равна 65 % (при
наëи÷ии всех еäини÷ных показатеëей поëнота оöен-
ки — 100 %).

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 D = α
i
D

i
α
i
 — коэффиöиенты весоìости посещения

2
D1 = 

qТОС–1 — суììа баëëов по i-ìу ТОС-1; qmaxТОС–1 — ìаксиìаëüная суììа баëëов по
i-ìу ТОС-1; NТОС–1 — ÷исëо ТОС-1 по преäприятиþ за у÷етный периоä

3 D2 = K(1) — ÷исëо выпоëненных пунктов КПВ; K — общее ÷исëо пунктов КПВ

4
D3 = 

qТОС–2 — суììа баëëов по таëону обратной связи ТОС-2; qmaxТОС–2 — ìаксиìаëüная
суììа баëëов по этоìу таëону; NТОС–2 — ÷исëо таëонов ТОС-2 по преäприятиþ за
у÷етный периоä

5 D4 =  Ѕ 100
KАПО — ÷исëо офорìëенных актов преäпроäажной поäãотовки по äанноìу ПССС;
OНП — остаток автоìобиëей на скëаäах на на÷аëо у÷етноãо периоäа; OКП — то же на
конеö у÷етноãо периоäа; П — поступëение автоìобиëей в те÷ение периоäа

6 D5 =  Ѕ 100

KАТО — ÷исëо актов провеäения РТО на ПССС за у÷етный периоä; ТО — ÷исëо реã-
ëаìентноãо ТО в те÷ении ãарантийноãо периоäа; Ск — среäнеìеся÷ное ÷исëо реаëи-
зованных автоìобиëей на ПССС; M — ÷исëо ìесяöев в периоäе запроса; Kс — коэф-
фиöиент сезонности

7 D6 =  Ѕ 100

Z21_1 — оборотные активы, приниìаеìые в рас÷ет при оöенке структуры баëанса i-ãо
ПССС и состоящие из запасов, НДС по приобретенныì öенностяì, äебиторской за-
äоëженности, пëатежи по которой ожиäаþтся в те÷ение 12 ìесяöев, краткосро÷ных
финансовых вëожений и äенежных среäств; Z21_2 — краткосро÷ные äоëãовые обяза-
теëüства i-ãо ПССС (итоã разäеëа баëанса "Краткосро÷ные обязатеëüства" за вы÷етоì
показатеëей "Дохоäы буäущих периоäов" и "Резервы преäстоящих расхоäов")

8 D7 =  Ѕ 100
Z22_1 — собственный оборотный капитаë i-ãо ПССС на конеö рассìатриваеìоãо периоäа;
Z22_2 — суììа оборотных активов i-ãо ПССС

9 D8 =  Ѕ 100
Cобщ — общее ÷исëо автоìобиëей по выäеëенной ПССС квоте; Cопë — ÷исëо авто-
ìобиëей, опëа÷енных ПССС

i 1=

ni

∑

qТОС–1 100×

qmax ТОС–1

--------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

∑

NТОС–1

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

K 1( ) 100×

K
-------------------

qТОС–2 100×

qmax ТОС–2

--------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

∑

NТОС–2

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

KАПО

OНП П OКП–+
-------------------------------

KАТО

ТО Cк M× K
c

××
-----------------------------------

Z21_1

Z21_2

----------

Z22_1

Z22_2

----------

Cобщ

Cопë

----------

x

x

Табëиöа 2

Катеãория 
ПССС Интеãраëüные оöенки Грани÷ные зна÷ения 

интеãраëüной оöенки

А Отëи÷ные D l 90

В Наäежные 80 m D < 90

C Ненаäежные 50 m D < 80

D Неуäовëетворитеëüные D < 50

x
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Такиì образоì, обобщенный показатеëü какоãо-ëи-
бо объекта с÷итается поëныì тоëüко в сëу÷ае наëи÷ия
всех еäини÷ных показатеëей, вхоäящих в еãо состав.

Совреìенное состояние развития систеìы баëëü-
ной оöенки ПССС, на взãëяä авторов, опреäеëяется
необхоäиìостüþ изìерения критериев, преäставëен-
ных в табë. 3. При этоì требуется у÷итыватü, ÷то саìа
систеìа оöенки äоëжна бытü настоëüко ãибкой, ÷тобы
в сëу÷ае утраты актуаëüности критериев исхоäноãо пе-
ре÷ня ìожно быëо бы перейти к äруãиì показатеëяì.

Прежäе ÷еì перейти к раскрытиþ показатеëей, оп-
реäеëяþщих обобщеннуþ баëëüнуþ оöенку, необхо-
äиìо отìетитü, ÷то наибоëее эффективный способ ре-
аëизаöии систеìы изìерения — автоìатизаöия про-
öесса на базе оäной иëи нескоëüких корпоративных
инфорìаöионных систеì. Это позвоëяет повыситü опе-
ративностü рас÷ета оöенок, а также обеспе÷ивает их
объективностü.

Вторыì важныì аспектоì, который сëеäует упо-
ìянутü, явëяется возìожная простота рас÷ета пока-
затеëей. Опыт авторов в реаëизаöии баëëüных оöенок
äеятеëüности поставщиков автокоìпонентов и усëуã
показывает, ÷то в первоì сëу÷ае бëаãоäаря наëи÷иþ
анаëити÷еских поäразäеëений в структуре äирекöий
по ка÷еству преäприятий-произвоäитеëей автокоìпо-
нентов äаже сëожные систеìы баëëüной оöенки рабо-
таþт аäекватно. В сëу÷ае же автосервиса на первый
пëан выхоäит заäа÷а ìаксиìаëüноãо упрощения сис-
теìы оöенки, ÷то связано с отсутствиеì на преäпри-
ятиях таких сëужб, и, соответственно, нет возìожнос-
ти äëя поäробной расøифровки сëожных показатеëей.
В то же вреìя автопроизвоäитеëи за÷астуþ в систеìе
баëëüных оöенок испоëüзуþт еще и äопоëнитеëüные
их систеìы (наприìер, связанные с ка÷ествоì выпоë-
нения ãарантийных обязатеëüств).

Уäовëетворенностü D
1
 потребитеëей автоìобиëей

описывается среäниì баëëоì (по øкаëе от 0 äо 100 баë-
ëов) по резуëüтатаì анкетирования покупатеëей по та-
ëонаì обратной связи (ТОС-1), осуществивøих покуп-
ку на ПССС. Ее рас÷ет выпоëняется по форìуëе № 2.

Оöенка D
2
 соответствия станäартаì и требованияì

торãовых и произвоäственных ìощностей, оборуäова-

ния, виäов усëуã и фирìенноãо стиëя преäприятий осу-
ществëяется по äанныì ауäиторских проверок ПССС
на основе контроëüноãо пере÷ня вопросов (КПВ). Дëя
ее рас÷ета преäназна÷ена форìуëа № 3.

Оöенка D
3
 уровня сервисноãо обсëуживания опре-

äеëяется как среäний баëë (по øкаëе от 0 äо 100 баë-
ëов) по резуëüтатаì анкетирования покупатеëей на
äанноì ПССС по таëону обратной связи в сервисе
(ТОС-2). Расс÷итывается она по форìуëе № 4.

Оöенку D
4
 ка÷ества офорìëенных актов преäпроäаж-

ной поäãотовки (ППП) äает форìуëа № 5, оöенку D
6

ка÷ества офорìëения актов РТО — по форìуëе № 6,
оöенку D

6
 текущей ëиквиäности — по форìуëе № 7,

Рис. 3. Стратегия балльной оценки "чем меньше, тем лучше"Рис. 2. Стратегия балльной оценки "чем больше, тем лучше"

Рис. 4. Стратегия балльной оценки "отклонение от среднего"

Рис. 5. К расчету обобщенной балльной оценки
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оöенку D
7
 обеспе÷ения собственныìи среäстваìи —

по форìуëе № 8, а поëноту D
8
 опëаты выäеëенных на

поставку автоìобиëей — по форìуëе № 9.
Зна÷иìостü ëþбоãо из показатеëей опреäеëяется

еãо весовыì коэффиöиентоì, который назна÷ается
экспертныì путеì. При этоì опрос экспертов веäется
инäивиäуаëüныì ìетоäоì — кажäый эксперт поëу÷ает
бëанк опроса, поäãотовëенный рабо÷ей ãруппой, и за-
поëняет еãо оöенкаìи показатеëей по äесятибаëëüной
øкаëе. Соäержание бëанков заносится в базу äанных и
обрабатывается. Есëи в резуëüтате обработки выясня-
ется несоãëасованностü оöенок экспертов по некото-
роìу бëанку, провоäится обсужäение еãо соäержания,
повторное запоëнение и обработка.

По оöенкаì экспертов вы÷исëяется среäняя оöенка
зна÷иìости показатеëя и еãо весовой коэффиöиент
(вес). Затеì äëя кажäоãо эксперта и кажäоãо показатеëя
расс÷итываþтся откëонения оöенки эксперта от среä-
неãо, нахоäится суììа d этих откëонений, äëя которых
опреäеëяется среäнее, среäнекваäрати÷ное откëоне-
ние и коэффиöиент Var вариаöии. Есëи этот коэффи-
öиент не превыøает 0,30, зна÷ения весовых коэффи-
öиентов утвержäаþтся экспертной ãруппой, а есëи
боëüøе 0,30, то из рассìотрения уäаëяþтся оöенки эк-
сперта с наибоëüøиì откëонениеì d и коэффиöиент
вариаöии перес÷итывается.

Реаëизаöия систеìы баëëüной оöенки äеятеëüности
ПССС обеспе÷ивает преäприятиþ-изãотовитеëþ авто-
ìобиëüной техники возìожностü повыøения эффек-
тивности управëения собственной фирìенной сетüþ.
Потоìу ÷то такая оöенка вкëþ÷ает рас÷ет кëþ÷евых
показатеëей, отражаþщих основные направëения äе-
ятеëüности преäприятий и иìеþщих высокий уровенü
актуаëüности.

В äопоëнение к основной систеìе рассìотренной
баëëüной оöенки ПССС, автопроизвоäитеëи, как упо-
ìинаëосü выøе, ÷асто разрабатываþт спеöиаëизиро-
ванные систеìы оöенок. Но такое äопоëнение карти-
ны не ìеняет: общая структура оöенки в äанноì сëу-
÷ае физи÷ески äубëирует рассìотреннуþ на рис. 1 и 5
с той ëиøü разниöей, ÷то обобщенная оöенка показа-
теëей ориентирована тоëüко на какой-то конкретный
показатеëü. Наприìер, на ãарантийные норìативы.
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Табëиöа 3

Пока-
затеëü Назна÷ение показатеëя Периоäи÷ностü 

ввоäа инфорìаöии

D1 Оöенка уäовëетворенности по-
купатеëей автоìобиëей

Ежеìеся÷но

D2 Оöенка соответствия станäартаì 
и требованияì ОАО "АВТОВАЗ"

D3 Оöенка уровня сервисноãо об-
сëуживания

D4 Оöенка ка÷ества офорìëения 
актов выпоëнения ППП

D5 Оöенка ка÷ества офорìëения 
актов выпоëнения РТО

D6 Оöенка текущей ëиквиäности

ЕжеквартаëüноD7 Оöенка обеспе÷енности собст-
венныìи среäстваìи

D8 Поëнота опëаты выäеëенных на 
поставку автоìобиëей Ежеìеся÷но

УДК 33

В настоящее вреìя, по впоëне
понятныì при÷инаì, все боëüøуþ
попуëярностü и актуаëüностü при-
обретаþт проãнозные иссëеäования,

наöеëенные на выявëение перспек-
тивных направëений нау÷но-техно-
ëоãи÷ескоãо и инноваöионноãо раз-
вития отрасëей наøей (и не тоëüко)

наöионаëüной эконоìики. Боëее
тоãо, в посëеäние äва äесятиëетия
переìены в совреìенноì нау÷но-
техноëоãи÷ескоì и инноваöионноì
пространстве стоëü стреìитеëüны,
÷то обеспе÷итü устой÷ивое разви-
тие эконоìики без коìпëексноãо
поäхоäа, который преäусìатривает
разработку нау÷но-техни÷еских про-
ãраìì, äоëãосро÷ных стратеãий и
конкретных ìер ãосуäарственной
поëитики, форìируеìой на основе
реãуëярных ìониторинãовых и про-
ãнозных иссëеäований, ãенерируþ-
щих знание о возìожных сöенариях
развития, не тоëüко в краткосро÷-
ной, но и отäаëенной перспективе,
просто невозìожно.

Этоãо требуþт усëовия нарастаþ-
щей конкуренöии на ãëобаëüных
рынках. Оäнако соверøенно о÷е-
виäно, ÷то провоäитü иссëеäования
оäновреìенно по поëноìу спектру
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нау÷ных направëений тоже невоз-
ìожно, поэтоìу äëя успеøноãо раз-
вития эконоìики необхоäиìо аäек-
ватно и своевреìенно выäеëятü при-
оритеты инноваöионноãо развития.
И инструìентоì, позвоëяþщиì это
сäеëатü, стаëа систеìа Форсайт с ее
"äорожныìи картаìи". Первый из
крупноìасøтабных Форсайт-про-
ектов быë реаëизован в Японии
(1971 ã.) по ìетоäу Деëüфи, осно-
ванноìу на серии опросов оäних и
тех же респонäентов [1].

Систеìа Форсайт преäставëяет
собой "систеìу ìетоäов экспертной
оöенки стратеãи÷еских перспектив
инноваöионноãо развития, выявëе-
ния техноëоãи÷еских прорывов, ко-
торые способны оказатü ìаксиìаëü-
ное возäействие на эконоìику и об-
щество в среäне- и äоëãосро÷ной
перспективе" [2]. Ее основная осо-
бенностü — ìежäисöипëинарностü,
т.е. интеãраöия ìетоäов, относящих-
ся к саìыì разныì обëастяì зна-
ний — соöиоëоãии, ìатеìатики, ста-
тистики и т.п. И к ëþбыì обëастяì
практи÷еской äеятеëüности. В тоì
÷исëе и к сфере развития транспор-
тных систеì. При÷еì в посëеäнеì
сëу÷ае Форсайт-иссëеäования поëу-
÷иëи øирокое распространение как
в развитых, так и в развиваþщихся
странах. Боëее тоãо, транспортной
теìе посвящены Форсайты не тоëü-
ко наöионаëüноãо, но и ìежäуна-
роäноãо уровня, при÷еì перспек-
тива выпоëненноãо с их поìощüþ
проãноза охватывает нескоëüко äе-
сятков ëет. При этоì иниöиатораìи
проекта выступаþт, как правиëо,
правитеëüственные орãанизаöии, а
саìи проекты выпоëняþтся спеöи-
аëистаìи НИИ и вузов с обязатеëü-
ныì у÷астиеì преäставитеëей экс-
пертноãо сообщества.

И еще оäно важное обстоятеëüс-
тво: в боëüøинстве стран перспек-
тивы развития проìыøëенности, в
тоì ÷исëе и автоìобиëüной, рас-
сìатриваþтся в контексте соöиаëü-
но-эконоìи÷еских и нау÷но-техно-
ëоãи÷еских приоритетов ãосуäарст-
венной поëитики с у÷етоì обеспе-
÷ения наöионаëüной безопасности.
И Россия — не искëþ÷ение. Сеãоäня
резуëüтаты Форсайт-иссëеäований
активно испоëüзуþтся при форìиро-
вании нау÷но-техноëоãи÷еских при-
оритетов, утвержäаеìых в äокуìен-
тах стратеãи÷ескоãо характера, в ÷аст-
ности, в ãосуäарственных проãраì-

ìах. Наприìер, в проãраììах "Раз-
витие суäостроения на 2013—2030 ãã."
и "Развитие авиаöионной проìыø-
ëенности на 2013—2025 ãã." и äр.
Кроìе тоãо, в соответствии с Указоì
Презиäента от 7 ìая 2012 ã. № 596
"О äоëãосро÷ной ãосуäарственной
эконоìи÷еской поëитике" в России
форìируется систеìа техноëоãи÷ес-
коãо проãнозирования, функöио-
наëüныìи эëеìентаìи которой яв-
ëяþтся: äоëãосро÷ные проãнозы,
соäержащие систеìу нау÷но обос-
нованных преäставëений о нау÷но-
техноëоãи÷ескоì развитии страны и
ее субъектов в äоëãосро÷ной перс-
пективе; приоритетные направëения
развития науки, техноëоãий, техни-
ки, а также пере÷енü крити÷еских
техноëоãий, заäаþщих ориентиры
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития;
созäание Межвеäоìственной коìис-
сии презиäиуìа Совета при Прези-
äенте РФ по техноëоãи÷ескоìу про-
ãнозированиþ ìоäернизаöии эконо-
ìики и инноваöионноìу развитиþ
России; пере÷енü äокуìентов стра-
теãи÷ескоãо пëанирования, отрас-
ëевые äокуìенты стратеãи÷ескоãо
пëанирования на систеìати÷еской
основе, äокуìенты стратеãи÷ескоãо
пëанирования, которые связаны
ìежäу собой в разëи÷ных разрезах.

Такиì образоì, Форсайт сеãоäня
и у нас становится оäниì из саìых
эффективных инструìентов, приìе-
няеìых при опреäеëении приори-
тетных направëений развития на-
уки, техники и техноëоãий и пере÷ня
крити÷еских техноëоãий, а также
при актуаëизаöии ãосуäарственных
проãраìì нау÷но-техноëоãи÷еской
направëенности.

Форсайт-иссëеäования преäпо-
ëаãаþт интеãраöиþ техноëоãи÷ески
(technology push) и рыно÷но (market
pull) ориентированных поäхоäов.
При этоì на основе первоãо из них
форìируется систеìа таких эëеìен-
тов инноваöионной техноëоãи÷ес-
кой öепо÷ки, как нау÷ные разработ-
ки, иìеþщие потенöиаë практи÷ес-
коãо приìенения, инноваöионные
техноëоãии, новые виäы проäуктов
и усëуã. На основе второãо выпоë-
няется анаëиз спроса на инноваöи-
оннуþ проäукöиþ и отäеëüные тех-
ноëоãии, испоëüзуеìые при ее про-
извоäстве [3].

Достоинство Форсайта состоит в
тоì, ÷то эта систеìа наöеëена, в от-
ëи÷ие от äруãих ìетоäов проãнози-

рования, не на опреäеëение наибо-
ëее вероятноãо буäущеãо, а на фор-
ìирование систеìы приоритетов и
необхоäиìых усëовий äëя их реаëи-
заöии — систеìы ìероприятий и
бëаãоприятной институöионаëüной
среäы. Это äостиãается за с÷ет öеëе-
направëенной орãанизаöии экспер-
тноãо взаиìоäействия и способству-
ет выработке таких ориентиров раз-
вития, которые разäеëяþт веäущие
спеöиаëисты в äанной сфере äея-
теëüности. Поэтоìу Форсайт эффек-
тивен в тех сëу÷аях, коãäа приня-
тие стратеãи÷еских реøений требу-
ет консенсуса ìежäу кëþ÷евыìи
орãанизаöияìи отрасëи и взаиìо-
äействуþщиìи с ней внеøниìи от-
расëяìи.

В хоäе Форсайт-иссëеäований в
опреäеëенной посëеäоватеëüности
испоëüзуется совокупностü ìетоäов
(рис. 1), основныìи из которых яв-
ëяþтся экспертные панеëи, "äорож-
ные карты", построение сöенариев
развития и äр. Метоäы, основанные
на факти÷еских äанных, позвоëяþт
объяснитü и спроãнозироватü тот
иëи иной феноìен путеì анаëиза
äостоверной и äокуìентированной
инфорìаöии. Такие ìетоäы особен-
но поëезны äëя изу÷ения реаëüноãо
состояния тех иëи иных обëастей
науки и техноëоãий.

И äëя реøения этой заäа÷и при-
ìеняþтся бен÷ìаркинã, бибëиоìет-
рия, патентный анаëиз, обработка
статисти÷еской инфорìаöии — при
усëовии, ÷то иìеется äостато÷ное
коëи÷ество необхоäиìых факти÷ес-
ких äанных.

Исто÷ники инфорìаöии в Фор-
сайт-иссëеäованиях испоëüзуþтся в
проöессе äискуссий и ÷ерез вовëе-
÷ение всех заинтересованных сто-
рон в проöесс принятия реøений.
При этоì обеспе÷ивается ëеãитиì-
ностü посëеäних. Они поëезны также
теì, ÷то стиìуëируþт наëаживание
контактов и связей ìежäу у÷астни-
каìи проãноза. Наибоëее попуëяр-
ныìи ìетоäаìи этой ãруппы явëя-
þтся анаëиз преäëожений заинтере-
сованных сторон, сöенарные сеìи-
нары, ãоëосование и äр.

Метоäы Форсайта, как и ëþбые
äруãие, основанные на твор÷естве,
требуþт от тех, кто иìи поëüзуþтся,
ориãинаëüности ìыøëения и вооб-
ражения. Поэтоìу к их реаëизаöии
привëекаþтся наибоëее таëантëивые
эксперты, которые способны выäа-
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ватü так называеìый проãноз ãения,
выпоëнятü ретропоëяöии, эссе и пр.
В связи с этиì к экспертаì проекта
преäъявëяþтся жесткие кваëифика-
öионные требования, в ÷исëе кото-
рых — наëи÷ие öитируеìых пубëи-
каöий в реферируеìых нау÷ных
журнаëах и соответствуþщих патен-
тов; опыт работы на веäущих преä-
приятиях и в орãанизаöиях отрасëи;
известностü в профессионаëüной
среäе, оöениваеìая ìетоäоì коно-
ìинаöии (эксперт äоëжен бытü но-
ìинирован нескоëüкиìи ранее оп-
роøенныìи спеöиаëистаìи) и äр.

При провеäении Форсайт-иссëе-
äований важно испоëüзоватü разëи÷-
ные ãруппы ìетоäов — коìбиниро-
вание ка÷ественных и коëи÷ествен-
ных поäхоäов. При этоì боëüøуþ
роëü иãраþт спеöиаëисты, преäстав-
ëяþщие разëи÷ные обëасти знаний.

Еще оäниì из äостоинств Фор-
сайт-проекта явëяется присутствие
экспертов во вреìя всеãо проöесса
работы, взаиìоäействие ìежäу преä-
ставитеëяìи разëи÷ных нау÷ных
äисöипëин и обëастей äеятеëüности.

Все пере÷исëенное ãоворит о тоì,
÷то с поìощüþ Форсайт-иссëеäова-
ний ìожно выявитü кëþ÷евые фак-
торы, способные оказатü сущест-
венное вëияние на развитие отрасëи
в äоëãосро÷ной перспективе, ãëо-
баëüные вызовы, тенäенöии, äрай-
веры развития, связанные с этиì
перспективы, риски, барüеры и оã-
рани÷ения, варианты развития вне-

øней среäы, вëияþщие на отрасëе-
вуþ стратеãиþ; построитü сöенарии
развития отрасëи в России и ìире;
оöенитü тенäенöии нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо развития, опреäеëитü ос-
новные öентры коìпетенöий в раз-
ных техноëоãи÷еских обëастях, кëþ-
÷евые сеãìенты буäущеãо спроса на
инноваöионнуþ проäукöиþ, их äи-
наìику в äоëãосро÷ноì периоäе,
степенü привëекатеëüности; иäенти-
фиöироватü конкурентные позиöии
проäукöии на внутреннеì и внеø-
неì рынках, а также нау÷но-техно-
ëоãи÷еские и инноваöионные при-
оритеты развития отрасëи; разра-
ботка "äорожных карт" реаëизаöии
выявëенных приоритетов.

Как виäиì, в раìках Форсайт-
проектов зна÷итеëüное вниìание
уäеëяется приоритетаì нау÷но-тех-
ноëоãи÷ескоãо и инноваöионноãо
развития разëи÷ных виäов эконо-
ìи÷еской äеятеëüности, в тоì ÷исëе
транспортных систеì. В ка÷естве
приìера ìожно привести "Проãноз
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития
Российской Феäераöии на периоä
äо 2030 ãоäа", утвержäенный Прави-
теëüствоì РФ в 2014 ã., который
вкëþ÷ает такие приоритетные об-
ëасти по направëениþ "Транспорт-
ные и косìи÷еские систеìы", как
ìоäеëирование, проãнозирование и
пëанирование развития транспорт-
ных систеì на основе транспортно-
эконоìи÷ескоãо баëанса; интеëëек-
туаëüные транспортные систеìы и

новые систеìы управëения; ìуëü-
тиìоäаëüные транспортно-ëоãисти-
÷еские систеìы; коìпëексное ìоäе-
ëирование транспортных потоков;
систеìы повыøения экоëоãи÷ности
и энерãоэффективности транспорт-
ных среäств; систеìы скоростноãо и
высокоскоростноãо äвижения; пер-
спективные транспортные среäства
и систеìы; косìи÷еские систеìы и
усëуãи.

Форсайт-иссëеäования иннова-
öионноãо развития обы÷но на÷ина-
þтся с оöенки факти÷ескоãо состо-
яния äеë в той иëи иной отрасëи по
пятибаëëüной систеìе:

1 — существенно ниже зарубеж-
ноãо уровня;

2 — неìноãо ниже зарубежноãо
уровня;

3 — на оäноì уровне с зарубеж-
ныìи анаëоãаìи;

4 — неìноãо выøе зарубежноãо
уровня;

5 — существенно выøе зарубеж-
ноãо уровня [3].

Приìер такой оöенки — оöенки
перспективности проäукöии ãраж-
äанскоãо суäостроения России —
привеäен на рис. 2.

Второй приìер — Форсайт разви-
тия авиаöионной науки и техноëо-
ãий. С еãо поìощüþ сфорìуëирова-
ны öеëевые показатеëи созäания
нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа в об-
ëасти развития возäуøноãо транс-
порта и авиаöионной науки, кото-
рые испоëüзованы при разработке
соответствуþщей ãосуäарственной
проãраììы [4].

"Дорожные карты" реализации

приоритетов: их разработка позво-
ëяет перейти от выявëения перспек-
тивных обëастей к форìированиþ
конкретных инноваöионных проек-
тов и пере÷ня необхоäиìых äëя их
реаëизаöии ìероприятий.

Эти карты как ìетоä стратеãи-
÷ескоãо проãнозирования и Фор-
сайта быë разработан за рубежоì
боëее 30 ëет назаä и впосëеäствии
поëу÷иë распространение в практи-
ке пëанирования на ãосуäарствен-
ноì и корпоративноì уровнях как
инструìент у÷ета нарастаþщей не-
опреäеëенности буäущеãо, анаëиза
разëи÷ных возìожных траекторий
развития, изу÷ения сопутствуþщих
иì новых возìожностей и рисков.
Первона÷аëüно обëастü их приìе-
нения оãрани÷иваëасü техноëоãи-
÷ескиìи проãнозаìи, оäнако сеãоä-

Рис. 1. Система методов при проведении Форсайт-исследования
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ня к ниì все ÷аще обращаþтся при
разработке ìер поëитики в äруãих
сферах.

Необхоäиìостü расøирения сфе-
ры приìенения "äорожных карт" в
России как инструìента инноваöи-
онной поëитики неоäнократно от-
ìе÷аëасü на ãосуäарственноì уровне.
Так, в Посëании Презиäента Феäе-
раëüноìу Собраниþ от 12 äекабря
2012 ã. быëо сказано о необхоäи-
ìости "подготовить "дорожные кар-

ты" развития новых отраслей", к ÷ис-
ëу которых отнесены коìпозиты и
реäкозеìеëüные ìетаëëы, биотехно-
ëоãии и ãенная инженерия, IT-тех-
ноëоãии, новое ãраäостроитеëüство,
инжиниринã и проìыøëенный äи-
зайн. Рекоìенäаöии по разработке
проãраìì инноваöионноãо развития
коìпаний с ãосуäарственныì у÷ас-
тиеì также ãоворят о необхоäиìос-
ти приìенения таких карт — с оä-
ной стороны, как инструìента уп-
равëения инноваöионной äеятеëü-
ностüþ коìпании, а с äруãой — в
öеëях ее позиöионирования в систе-
ìе общенаöионаëüных и отрасëевых
приоритетов.

"Дорожная карта" преäставëяет
собой обобщаþщий äокуìент, ко-
торый отражает ìноãоуровневуþ
систеìу стратеãи÷ескоãо развития
преäìетной обëасти в раìках еäи-
ной вреìенной øкаëы и соäержит
показатеëи эконоìи÷еской эффек-
тивности перспективных техноëо-

ãий и проäуктов, обëаäаþщих вы-
сокиì потенöиаëоì спроса и при-
вëекатеëüныìи потребитеëüскиìи
свойстваìи. Она позвоëяет сфорìи-
роватü преäставëение о траекториях
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо развития
отрасëи, опреäеëитü этапы жизнен-
ноãо öикëа новых проäуктов и тех-
ноëоãий, выявитü обëасти их при-
ìенения и связанные с ниìи основ-
ные эффекты. В ÷астности, на ее базе
ìожно сфорìироватü стратеãии раз-
вития наибоëее перспективных про-
äуктовых ãрупп, разработатü преä-
ëожения по систеìе ìер поëитики,
обеспе÷иваþщие их реаëизаöиþ.

Приìероì испоëüзования "äо-
рожной карты" в транспортноì сек-
торе России ìожет сëужитü "карта"
развития косìи÷еской навиãаöии,
разработанная НИУ "Высøая øко-
ëа эконоìики". Этот äокуìент обоб-
щает ìнение экспертноãо сообщес-
тва о важнейøих факторах, способ-
ных оказатü существенное вëияние
на развитие äанноãо сектора на äоë-
ãосро÷нуþ перспективу. Он, во-пер-
вых, позвоëяет наãëяäно преäставитü
систеìу техноëоãи÷еских реøений,
необхоäиìых äëя соверøенствова-
ния сиãнаëа и созäания приеìных
устройств, обëаäаþщих привëека-
теëüныìи потребитеëüскиìи свойс-
тваìи и приносящих зна÷итеëüный
соöиаëüно-эконоìи÷еский эффект;
во-вторых, иëëþстрирует взаиìосвя-
зи ìежäу основныìи техноëоãияìи,

опреäеëяþщиìи развитие преäìет-
ной обëасти, характеристикаìи су-
ществуþщих и перспективных на-
виãаöионных спутниковых систеì,
перспективныìи проäуктаìи и сеã-
ìентаìи их рынков, в-третüих, со-
äержит ряä эëеìентов, кажäый из
которых явëяется резуëüтатоì спе-
öиаëüноãо иссëеäования (техни÷ес-
кие характеристики и зоны покры-
тия существуþщиìи ãëобаëüныìи
навиãаöионныìи систеìаìи; пре-
иìущества и неäостатки конкуриру-
þщих навиãаöионных систеì; на-
правëения техноëоãи÷ескоãо разви-
тия орбитаëüной ãруппировки и на-
зеìноãо коìпëекса; äрайверы разви-
тия навиãаöионных систеì; барüеры
и оãрани÷ения развития таких сис-
теì; направëения испоëüзования ап-
паратуры разëи÷ных систеì; рынки).

Российская практика проãнозных
иссëеäований поäтвержäает вывоäы
зарубежных иссëеäоватеëей о необ-
хоäиìости приìенения Форсайта
äëя анаëиза перспектив и приорите-
тов развития в разëи÷ных обëастях
äеятеëüности, в тоì ÷исëе в транс-
портноì секторе. Провеäение таких
иссëеäований способствует обобще-
ниþ преäставëения øирокоãо круãа
экспертов о путях инноваöионноãо
развития отрасëи, форìированиþ
их соãëасованноãо виäения на уров-
не всех кëþ÷евых орãанизаöий, от-
носящихся как к обëасти иссëеäова-
ний и разработок, так и к реаëüноìу
сектору эконоìики.

Форсайт призван соäействоватü
разработке конкретных рекоìенäа-
öий по выбору приоритетов разви-
тия (наприìер, выäеëение "то÷ек
роста") и ìеханизìов их практи÷ес-
кой реаëизаöии с поìощüþ "äорож-
ных карт". При этоì еãо эффектив-
ностü буäет напряìуþ зависетü от
тоãо, наскоëüко основные рекоìен-
äаöии испоëüзованы в конкретных
управëен÷еских реøениях.
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ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ РОССИИ В 2014 г.
(По информации ОАО "АСМ-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü
Декабрü 
2014 ã.

Декабрü 
2013 ã.

При-
рост, %

Январü—
äекабрü 2014 ã.

Январü—
äекабрü 2013 ã.

При-
рост, %

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "ЗИЛ":

ЗИЛ — — — 2 114 –98,2

* Сìоëенский ААЗ — — — 1 38 2,6

Группа "ГАЗ":

АЗ "ГАЗ" 6 984 10 126 –31,0 66 770 95 625 –30,2

АЗ "Ураë" 513 688 –25,4 7 107 5 727 +24,1

* САЗ 126 117 +7,7 1 364 1 301 +4,8

Группа "КаìАЗ":

КаìАЗ 2 987 4 167 –28,3 38 800 42 882 –9,5

НефАЗ:

** Самосвальные установки (в общий итоã не вхоäят) 716 1 299 –44,9 9 575 11 851 –19,2

"Мерсеäес-Бенö Тракс Восток" 180 245 –26,5 1 499 2 609 –42,5

"Фузо КаìАЗ Тракс Рус" 323 431 –25,1 1 750 2 621 –33,2

УАЗ 2 056 1 461 +40,7 17 520 23 889 –26,7

"Соëëерс-Исузу" 282 132 +113,6 2 347 1 056 +122,3

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 542 1 239 –56,3 5 445 13 678 –60,2

"БАУ-Рус Мотор Корпорэйøн" 9 155 –94,2 15 1 970 –99,2

"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" — — — — — —

Брянский АЗ 15 14 +7,1 162 151 +7,3

ГК "Автотор" ("Эëëаäа Интертрейä") 146 196 –25,5 2 763 1 205 +129,3

"Воëüво Восток" 223 352 –36,6 1 874 4 017 –53,3

МЗ "Тонар" 16 1 +1500,0 41 23 +78,3

"ИВЕКО-АМТ" 129 321 –59,8 789 1 214 –35,0

ПСА "ВИС-авто" 286 372 –23,1 2 128 4 250 –49,9

"Скания-Питер" 45 111 –59,5 623 1 139 –45,3

* Друãие преäприятия Санкт-Петербурãа 6 57 –89,5 52 146 –64,4

"Ман Трак Энä Бас Проäакøн Рус" 67 56 +19,6 508 112 +353,6

"Катерпиëëар Тосно" — 4 — 21 97 –98,4

Мöенский завоä "Коììаø" — — — — — —

"Коìаöу Мэнуфэк÷уринã Рус" 2 2 0 19 27 –29,6

НПК "Ураëваãонзавоä" 1 — — 11 — —

* "Беöеìа" 16 73 –78,1 436 598 –27,1

* Фиëиаë "Маøзавоä" — 1 — 21 15 +40,0

* ЗТО "Каìея" 173 227 –23,8 1 650 2 429 –32,1

* "Спектр авто" 109 163 –33,1 1 380 1 855 –25,6

"Чайка-НН", в тоì ÷исëе: 103 20 +415,0 637 785 –28,9

* На шасси других отечественных предприятий 27 — — 248 278 –10,8

* РИАТ 98 143 –31,5 643 678 –5,2

* Друãие преäприятия Респубëики Татарстан 4 — — 275 46 +497,8

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "АвтоВАЗ":

ВАЗ 50 091 27 760 +80,4 442 749 459 268 –3,6

ОАГ (Ижевский АЗ) 14 959 2 286 +554,4 74 607 57 938 +28,8

"Лаäа Спорт" 658 69 +853,6 2 643 523 +405,4

ПСА "Бронто" — 3 — — 61 —

"Супер-авто" (Саìарская обë.) 147 582 –74,7 883 5 773 –84,7

-факты
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"GM-АвтоВАЗ" 4 334 4 852 –10,7 45 777 56 911 –19,6

ГК "Автотор" 8 511 29 176 –70,8 181 704 242 797 –25,2

"Рено Россия" ("Автофраìос") 14 526 17 275 –15,9 209 443 198 825 +5,3

ИМС (Московская обë.) 1 907 2 186 –12,8 17 090 22 131 –22,8

АЗ "ГАЗ" 4 522 7 736 –41,5 74 878 48 125 +55,6

УАЗ 2 869 2 391 +20,0 25 356 27 260 –7,0

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 679 2 486 –72,7 19 712 20 407 –3,4

"Соëëерс-Набережные Чеëны" 980 — — 2 463 — —

Преäприятия Приìорскоãо края, в тоì ÷исëе: 3 708 5 395 –31,3 67 258 68 081 –1,2

"Соëëерс-Даëüний Восток" — — — — 2 173 +4,1

"Соëëерс-Буссан" 1 357 855 +58,7 14 180 7 813 +81,5

"Мазäа Соëëерс Мануфэк÷уринã Рус" 2 351 4 540 –48,2 53 078 58 095 –8,6

Преäприятия Ростовской обë., в тоì ÷исëе: — 26 — 58 2 152 –97,3

ТаãАЗ, Таãанроãский фиëиаë — — — — 515 —

"ТаãАЗ Интернэøнë" — 26 — 58 642 9,0

"Эй÷ Ти авто" — — — — 995 —

АК "Дервейс" 1 300 5 226 –75,1 25 597 49 725 –48,5

"Че÷енавто" — 176 — 82 793 –89,7

"Форä Мотор коìпани" 1 149 1 113 +3,2 27 281 68 893 –60,4

Преäприятия Санкт-Петербурãа ("Дженераë Моторз Авто", 
"Тойота Мотор", "Хенäэ Мотор Мануфэк÷уринã Рус", 
"Ниссан Мэнуфэк÷уринã Рус"

31 656 37 056 –85,4 360 636 395 586 –8,8

"Фоëüксваãен ãруп Рус" (Каëуãа) 11 352 9 289 +22,2 127 825 156 420 –18,3

"ПСМА Рус" (Каëуãа) 2 056 3 783 –45,7 45 203 45 908 –1,5

АВТОБУСЫ

Группа "КаìАЗ":

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 42 79 –46,8 583 652 –10,6

* вахтовые автобусы 1 — — 1 2 50,0

"КаìАЗ-Марко" 8 8 0 111 71 +56,3

Группа "ГАЗ":

АЗ "ГАЗ" 916 848 +8,0 9 895 12 148 –18,5

АЗ "Ураë" 14 50 –72,0 259 378 –31,5

Коìпания "Русские автобусы", в тоì ÷исëе: 1 205 1 188 +1,4 9 186 12 760 –28,0

ПАЗ 1 055 821 +28,5 7 442 9 850 –24,4

ЛиАЗ 100 270 –63,0 1 299 1 623 –20,0

ГоëАЗ — 57 — — 832 —

КАвЗ 50 40 +25,0 445 455 –2,2

"Туëабус" 1 1 0 12 11 +9,1

УАЗ 998 606 +64,7 8 413 11 294 –25,5

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 9 21 –57,1 38 265 –85,7

"Спеöтранс" — 5 — 24 355 –93,2

"БАУ-Рус Мотор Корпорэйøн" — 12 — 3 16 –81,2

"Воëãобас" 18 90 –80,0 409 353 +15,9

СТ "Нижеãороäеö" 965 1 011 –4,5 6 351 8 349 –23,9

ПКФ "Луиäор" 707 448 +57,8 7 146 5 390 +32,6

"Проìтех" (Нижеãороäская обë.) 194 153 +26,8 1 777 2 275 –21,9

"Кузбасс-авто" (Кеìеровская обë.) — 58 — — 113 —

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Троëза" 30 35 –14,3 130 399 –67,4

"Транс Аëüфа эëектро" 4 12 –66,7 25 93 –73,1

Баøкирский ТЗ — 11 — — 34 —

"Сибирский троëëейбус" — — — — 4 —

П р и ì е ÷ а н и я: 
* — на øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей; 
** — наäстройки.

Преäприятие-изãотовитеëü
Декабрü 
2014 ã.

Декабрü 
2013 ã.

При-
рост, %

Январü—
äекабрü 2014 ã.

Январü—
äекабрü 2013 ã.

При-
рост, %
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УДК 629.3.021:629.4.027

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ 
СРЕДСТВА
Канд. техн. наук, В.А. ГАНЖА, 

д-р техн. наук Ю.Н. БЕЗБОРОДОВ, П.В. КОВАЛЕВИЧ

Сибирский федеральный университет (8.923. 277-35-95)

В статье представлены основные результаты обзора конструкций

современных универсальных машин с комбинированным рельсовым и

пневмоколесным ходом отечественного и зарубежного производс-

тва. Описаны функциональные и технологические возможности та-

ких машин, приведены их краткие технические характеристики.

Ключевые слова: универсальные машины, рельсовый ход, пневмо-

колесный ход, железнодорожная колея, навесное рабочее оборудование.

Ganzha V.A., Bezborodov Yu. N., Kovalevich P.V.

UNIVERSAL VEHICLES

The article presents the main results of the review of construction of modern uni-

versal machines with combined rail and pneumatic course of domestic and for-
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Во ìноãих обëастях техники в настоящее вреìя
сфорìироваëосü такое направëение соверøенствова-
ния конструкöий ìаøин, как совìещение в оäной
техни÷еской систеìе функöий нескоëüких, разëи÷ных
по назна÷ениþ, устройств. Так, äëя нужä преäприятий
аãропроìыøëенноãо коìпëекса разрабатываþтся и
произвоäятся трактороìобиëи, автотракторы и уни-
версаëüные энерãосреäства, а äëя работы на жеëезной
äороãе выпускаþтся ìаøины с коìбинированныì
реëüсовыì и пневìокоëесныì хоäоì — ëокоìобиëи,

трэкìобиëи, ëокотракторы и äр. Данное направëение
весüìа перспективно, так как универсаëüная ìаøина
обеспе÷ивает выпоëнение ряäа техноëоãи÷еских опе-
раöий, обы÷но выпоëняеìых нескоëüкиìи спеöìа-
øинаìи соответствуþщеãо назна÷ения. При этоì вы-
свобожäается нескоëüко еäиниö поäвижноãо состава
спеöìаøин, соверøенствуется техноëоãи÷еская схе-
ìа работ, снижается труäоеìкостü произвоäственных
операöий, сокращаþтся экспëуатаöионные затраты и
суììарное вреìя возäействия работаþщих ìаøин на
окружаþщуþ среäу и ÷еëовека.

Совреìенный локомобиль (табë. 1) — это транспор-
тное среäство, преäназна÷енное äëя äвижения как по
безреëüсовыì äороãаì, так и по жеëезноäорожныì пу-
тяì. Веäущиì преäприятиеì в созäании таких ìаøин
сеãоäня, несоìненно, явëяется коìпания "Мерсеäес-
Бенö", произвоäящая ëокоìобиëи на базе поëнопри-
воäных ãрузовых автоìобиëей "Униìоã".

Коìбинированный хоä ëокоìобиëя U1400 4Ѕ4 427.10
(рис. 1) обеспе÷ивается испоëüзованиеì äопоëнитеëü-
ных поäъеìных осей со спеöиаëüныìи жеëезноäорож-
ныìи коëесаìи, выпоëняþщих направëяþщие и уäер-
живаþщие функöии на реëüсовой коëее [1]. Привоä на
реëüсы осуществëяется ÷ерез пневìати÷еские резино-
вые коëеса базовоãо øасси. Заìетиì, зна÷ения коэф-
фиöиента трения резины о стаëü существенно выøе
зна÷ений коэффиöиента трения стаëи о стаëü, ÷то поз-
воëяет ìаøине развиватü тяãовые и торìозные усиëия,
сопоставиìые с усиëияìи, развиваеìыìи ìаневровыì
ëокоìотивоì среäнеãо кëасса. Дëя постановки ëоко-
ìобиëя на реëüсы направëяþщие роëиковые äержате-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Табëиöа 1

Параìетр

Локоìобиëи

"Униìоã
U1400 4Ѕ4 427.10" "Беëарус" МУ-466 ТМВ-2 МАРТ-3

Двиãатеëü OM 904 LA Д-245 2S2 TCD 2013 L04 2V САТ 3126

Рабо÷ий объеì, ë 4,2 — — —

Мощностü, кВт/ ë.с. 170/231 90/122 (ноì.) 121/165 (ноì.) 220/300

Коробка переäа÷ — Механи÷еская — "Аëëисон серии 3000"

Чисëо переäа÷ впереä/назаä 8/6 14/4 — —

Тяãовое усиëие, кН — 20 20 (ноì.), 32 (ìакс) 50 (с 5 т баëëаста)

Наãрузка на переäнþþ осü, кã 6700 — — 5300

Наãрузка на заäнþþ осü, кã, не боëее 7000 — — 16000 (заäняя теëежка)

Коëесная форìуëа 4Ѕ4 4Ѕ4 4Ѕ4 6Ѕ4

Грузопоäъеìностü, кã, не боëее — 1500 2000 10900

Масса экспëуатаöионная, кã, не боëее 11 990 8500 9000 ± 250 10400 (борт. пëатфорìа)

База øасси, ìì 2650 2684 3200 ± 10 3525 (+1400)

Габаритные разìеры, ìì:
äëина 4470 6500 7100 ± 50 8000
øирина 2100 2400 2445 ± 50 2500
высота 2620 3000 3415 ± 50 —
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ëи посреäствоì ãиäропривоäа перевоäятся из транс-
портноãо поëожения в рабо÷ее. Наибоëее уäобное
ìесто äëя выпоëнения äанной операöии — у÷асток
жеëезноäорожноãо переезäа äëиной окоëо пяти ìетров.

В сëу÷ае отсутствия жеëезноäорожноãо переезäа
ëокоìобиëü ìожет бытü переìещен с зеìëи на реëü-
сы с поìощüþ поäъеìно-поворотноãо устройства.
Конструкöия äанноãо ëокоìобиëя обеспе÷ивает ус-
тановку и привоä (ãиäравëи÷еский иëи пневìати÷ес-
кий) разëи÷ноãо по назна÷ениþ навесноãо рабо÷еãо
оборуäования: крановой установки, пëужноãо иëи
øнекороторноãо снеãоо÷иститеëя, ротаöионной щет-
ки, фронтаëüноãо ìанипуëятора, ëебеäок и äр. Дëя
работы в составе с жеëезноäорожныìи ваãонаìи ìа-
øина оснащена сöепныìи устройстваìи СА-3 спере-
äи и сзаäи.

Работаþт в этой спеöифи÷еской ниøе и äруãие
фирìы. Так, расøирениþ обëасти приìенения ìа-
øин ПО "Минский тракторный завоä" способствоваëа
разработка этиì преäприятиеì новой универсаëüной
ìаøины "Беëарус" МУ-466 (рис. 2), преäназна÷енной
äëя испоëüзования в ка÷естве тяãовоãо техни÷ескоãо
среäства при выпоëнении ìаневровых работ на жеëез-
ноäорожных путях, а также äëя уборки автоìобиëüных
äороã и жеëезноäорожноãо поëотна [2]. В зависиìости
от характера пëанируеìых работ ìаøина ìожет пере-
äвиãатüся как по автоìобиëüной äороãе с тверäыì пок-
рытиеì, так и по жеëезноäорожныì путяì с øириной
коëеи 1520 ìì, неся на себе при этоì соответствуþщее
сиëовое иëи уборо÷ное навесное оборуäование. Дëя
работы в составе с жеëезноäорожныìи ваãонаìи ìа-
øина оснащена сöепныìи устройстваìи СА-3 спере-

äи и сзаäи и äопоëнитеëüной световой жеëезноäорож-
ной сиãнаëизаöией. Максиìаëüная äопустиìая при-
öепная ìасса при испоëüзовании МУ-466 в ка÷естве
тяãовоãо ìоäуëя на жеëезноäорожной коëее составëяет
200 т, ноìинаëüное тяãовое усиëие на автоìобиëüной
äороãе с тверäыì покрытиеì — 20 кН.

Нау÷но-произвоäственная корпораöия "Ураëваãон-
завоä" (НПК "УВЗ") на выставке "ТрансРоссия—2012"
преäставиëа оäну из перспективных разработок спе-
öиаëизированных техни÷еских среäств — ìноãофунк-
öионаëüное транспортное среäство ТМВ-2 (рис 3).
Маøина иìеет раìнуþ конструкöиþ с äвуìя веäущи-
ìи ìостаìи, управëяеìыìи переäниìи и заäниìи ко-
ëесаìи, а также, переäниìи и заäниìи направëяþщи-
ìи роëиковыìи äержатеëяìи äëя установки ìаøины
на жеëезноäорожнуþ коëеþ [3].

При работе на реëüсовоì хоäу ТМВ-2 ìожет ис-
поëüзоватüся как тяãовый ìоäуëü äëя переìещения
ваãонов и выпоëнения ìаневровых и поезäных работ
на территории преäприятий, иìеþщих жеëезноäорож-
ные пути, в ка÷естве транспортноãо среäства äëя опе-
ративной äоставки спеöоборуäования к ìестаì прове-
äения аварийно-восстановитеëüных иëи реìонтных
работ на жеëезноäорожных путях и переезäах, а также
в ка÷естве сиëовоãо аãреãата с отбороì ìощности äëя
привоäа спеöоборуäования.

При работе на пневìокоëесноì хоäу ТМВ-2 ìожет
испоëüзоватüся äëя транспортировки ãрузов на ãрузо-
вой пëатфорìе иëи приöепе по автоäороãаì. Конс-
трукöия øасси ТМВ-2 обеспе÷ивает установку и при-
воä (ãиäравëи÷еский иëи пневìати÷еский) разëи÷ноãо
по назна÷ениþ сиëовоãо и уборо÷ноãо навесноãо ра-
бо÷еãо оборуäования, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ìа-
øину äëя выпоëнения работ по о÷истке произвоäс-
твенных территорий и ìежäупутий от снеãа, ãрязи и
ìусора, выпоëнения поãрузо÷но-разãрузо÷ных опера-
öий, а также работ по обсëуживаниþ ìостовых и тон-
неëüных сооружений как автоìобиëüных, так жеëез-
ноäорожных.

Миасскиì завоäоì спеöиаëизированных автоìоби-
ëей выпускается сеìейство ëокоìобиëей на øасси
боëüøеãрузных автоìобиëей "Ураë", КаìАЗ, ЗИЛ поä
ìаркой МАРТ — ìаøина автоìобиëüная реëüсовая
техноëоãи÷еская [4]. Шасси ëокоìобиëя оснащается
оборуäованиеì äëя äвижения по автоìобиëüныì äо-
роãаì и жеëезноäорожныì путяì с øириной коëеи

Рис. 1. Локомобиль "Унимог U1400 4Ѕ4 427.10" в работе на железно-
дорожной колее

Рис. 2. Универсальная машина "Беларус" МУ-466

Рис. 3. Многофункциональное транспортное средство ТМВ-2
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1520 ìì. Оборуäование äëя äвижения по жеëезной äо-
роãе вкëþ÷ает в себя переäнþþ и заäнþþ теëежки äëя
уäержания на реëüсах, ãиäравëи÷ескуþ систеìу, эëек-
троãиäравëи÷ескуþ систеìу управëения реëüсовыì
хоäоì. Локоìобиëü МАРТ устанавëивается на реëüсы
на ëþбоì жеëезноäорожноì переезäе иëи поäхоäящей
пëощаäке с уãëубëенныìи реëüсовыìи путяìи. При
поìощи ãиäравëи÷еской систеìы переäние и заäние
теëежки опускаþтся на реëüсы, при этоì переäний
ìост припоäниìается наä уровнеì опорной поверх-
ности реëüсов. Тяãовое усиëие на реëüсы переäается
тоëüко от заäних веäущих коëес. При äвижении по ав-
тоìобиëüной äороãе уäерживаþщие теëежки поäняты
и зафиксированы в транспортноì поëожении. Рассто-
яние перевозки ãрузов ëокоìобиëеì с установëенныì
оборуäованиеì реëüсовоãо хоäа оãрани÷ено (не боëее
100 кì) ввиäу повыøенной наãрузки на поäвеску ба-
зовоãо автоìобиëя. При необхоäиìости, оборуäование
реëüсовоãо хоäа ìожет бытü äеìонтировано. Вреìя äе-
ìонтажных работ составëяет не боëее äвух ÷асов. Пос-
ëе ÷еãо ìаøина экспëуатируется на пневìокоëесноì
хоäу как поëноöенный ãрузовой автоìобиëü.

Локоìобиëü МАРТ-1 преäназна÷ен äëя выпоëне-
ния аварийных, снеãоуборо÷ных, техноëоãи÷еских ра-
бот на внутренних жеëезноäорожных путях крупных
проìыøëенных преäприятий и веäоìственных жеëез-
ных äороãах. Буксировка ваãонов ëокоìобиëеì äан-
ной ìоäификаöии не преäусìотрена. Конструкöией
ëокоìобиëя МАРТ-1 обеспе÷ивается установка сëеäу-
þщеãо оборуäования: фурãон с коìпëектоì сëесарно-
ãо и ãиäравëи÷ескоãо инструìента, эëектросваро÷ныì
и ãазопëаìенныì оборуäованиеì; фурãон с ãрузовыì
отсекоì и ãиäроìанипуëятороì äëя обеспе÷ения ре-
ìонтных работ на путевых у÷астках иëи распоëожен-
ных вäоëü путей объектах; снеãоо÷иститеëüное обору-
äование — переäний и боковые отваëы, щетки, пнев-
ìати÷еское оборуäование äëя о÷истки стреëо÷ных
ìеханизìов; бортовая пëатфорìа äëя перевозки ãру-
зов по жеëезноäорожныì путяì; изоëированная
поäъеìно-поворотная пëощаäка äëя работы с контак-
тной эëектросетüþ; про÷ее навесное оборуäование.

Локоìобиëü МАРТ-2 преäназна÷ен äëя разìеще-
ния спеöоборуäования и буксировки поäвижных со-
ставов общей ìассой äо 300 т по внутренниì жеëез-
ноäорожныì путяì преäприятий и веäоìственныì
жеëезныì äороãаì и оснащен коìпëектоì оборуäова-
ния äëя буксировки ваãонов.

Локоìобиëü МАРТ-3 (рис. 4) преäназна÷ен äëя
транспортировки жеëезноäорожных составов поëной
ìассой äо 1000 т. При этоì сохраняется возìож-
ностü установки спеöоборуäования, пере÷исëенноãо
выøе. Маøина построена на øасси автоìобиëя
"Ураë-55571" с äоработанной и усиëенной раìой, ìо-
äернизированныìи веäущиìи ìостаìи, коìпëектоì
теëежек äëя переìещения по реëüсаì, оборуäованиеì
äëя буксировки ваãонов, а также жеëезноäорожныì
сиãнаëüныì оборуäованиеì. Веäущие ìосты ëокоìо-
биëя оснащены бëокировкой ìежкоëесных äифферен-
öиаëов. Увеëи÷ение сöепноãо веса ìаøины обеспе÷и-
вается разìещениеì на пëатфорìе баëëастноãо ãруза.

Особуþ катеãориþ универсаëüных транспортных
среäств с коìбинированныì хоäоì преäставëяþт трэк-

мобили — саìоäвижущиеся ìаøины äëя переìещения
ваãонов по жеëезной äороãе (рис. 5).

Гëавная отëи÷итеëüная особенностü ìаøин этой
ãруппы по сравнениþ с ìаøинаìи, описанныìи выøе,
закëþ÷ается в тоì, ÷то веäущиìи явëяþтся коëеса
реëüсовоãо хоäа. При äвижении ìаøины по реëüсаì
пневìати÷еские коëеса пассивны. В сëу÷ае äвижения
по äороãе трэкìобиëü устанавëивается на пневìати-
÷еские коëеса, а привоä ìаøины осуществëяется за
с÷ет заöепëения реëüефных фиãурных выступов спе-
öиаëüных барабанов, установëенных на ступиöах же-
ëезноäорожных коëес переäней оси с соответствуþ-
щиìи фиãурныìи уãëубëенияìи на беãовых äорожках
протектора пневìати÷еских øин (рис. 6).

Рис. 4. Локомобиль МАРТ-3

Рис. 5. Трэкмобиль "Титан"

Рис. 6. Приводной барабан на ступице колеса рельсового хода трэкмобиля
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Приоритет коëесаì жеëезноäорожноãо хоäа отäан
по сëеäуþщиì при÷инаì. Стаëüные коëеса боëее äоë-
ãове÷ны, ÷еì пневìати÷еские øины, не поäвержены
прокоëаì и порезаì, иìеþт существенно ìенüøее
сопротивëение ка÷ениþ, обеспе÷иваþт прохожäение
ìаøиной стреëо÷ных перевоäов, не созäавая поìех
их работе.

Конструкöией øины преäусìотрено распреäеëение
наãрузки, прихоäящейся на нее, по всей øирине бе-
ãовой äорожки протектора в раìках пятна контакта
øины с опорной поверхностüþ. В сëу÷ае же взаиìо-
äействия øины с опорной поверхностüþ реëüса пëо-
щаäü пятна контакта существенно уìенüøается и оã-
рани÷ивается øириной реëüса, а уäеëüная наãрузка,
прихоäящаяся на еäиниöу пëощаäи пятна контакта,

существенно возрастает. При этоì øина испытывает
зна÷итеëüные äефорìаöии, не преäусìотренные ее
конструкöией. Избыто÷ная äефорìаöия вызывает
повыøеннуþ наãрузку на ìатериаë боковин и протек-
тора øины, ее каркаса и бреккера, не характернуþ
äëя øины, работаþщей на äорожноì покрытии. При
переäа÷е крутящеãо ìоìента от øины на опорнуþ
поверхностü реëüса ìатериаë сиëüно äефорìирован-
ной øины поä возäействиеì сжиìаþщих и сäвиãо-
вых напряжений, а также сиë трения резины о стаëü
быстро наãревается äо крити÷еских зна÷ений и разру-
øается (рис. 7).

Конструкöия трэкìобиëя обеспе÷ивает возìожностü
увеëи÷ения сöепноãо веса тяãовоãо ìоäуëя за с÷ет ìас-
сы первоãо буксируеìоãо ваãона посреäствоì спеöи-
аëüной ãиäросистеìы. Это позвоëяет отказатüся от ис-
поëüзования баëëастноãо ãруза и искëþ÷итü непроиз-
воäитеëüные расхоäы топëива как на реëüсовоì хоäу,
так и на пневìокоëесноì, проäëитü ресурс ìаøины.

Дëя преäотвращения буксования на трэкìобиëях
установëены восеìü песо÷ных форсунок — по äве у
кажäоãо коëеса спереäи и сзаäи.

В настоящее вреìя аìериканская коìпания "Трак-
ìобиëü LLC" произвоäит ìобиëüные тяãовые аãреãаты
трех ìоäеëей: "Викинã", "Геркуëес" и "Титан", а также
ряä ìоäификаöий на их базе: ìаëоãабаритные ìаøи-
ны äëя работы в ìетропоëитене; ìаøины с усиëенной
тепëоизоëяöией и возìожностüþ разìещения баëëас-
тноãо ãруза äëя работы на преäприятиях стаëеëитей-
ной проìыøëенности; ìаøины с разëи÷ной коëеей
äëя работы в странах с соответствуþщиìи типаìи же-
ëезных äороã; ìаøины с разëи÷ныìи типаìи сöепных
устройств (в ÷астности, äëя работы в России трэкìо-
биëи оснащаþтся сöепныìи устройстваìи СА-3). Ос-
новные техни÷еские характеристики базовых ìоäеëей
трэкìобиëей преäставëены в табë. 2.

Мноãообразие совреìенных ìаøин коìбинирован-
ноãо хоäа äостато÷но веëико и не оãрани÷ивается при-

Рис. 7. Износ шины в зоне контакта протектора с опорной поверхностью
рельса под воздействием сжимающих и сдвиговых напряжений

Табëиöа 2

Параìетр
Трэкìобиëи

"Викинã" "Геркуëес" "Титан"

Масса, кã 15585 16202 23065

Двиãатеëü "Каììинз" QSB-4.5
с турбонаääувоì

"Каììинз" QSB-6.7
с турбонаääувоì

"Каììинз" QSB-6.7
с турбонаääувоì

Мощностü, кВт/ë.с. 97/130 119/160 194/260

Максиìаëüное тяãовое усиëие, кãс 11149 12006 13431

Скоростü, кì/÷, при äвижении на: Реëüсовый 
хоä

Пневìо-
коëесный хоä

Реëüсовый 
хоä

Пневìо-
коëесный хоä

Реëüсовый 
хоä

Пневìо-
коëесный хоä

1-й переäа÷е 3,9 2,4 3,9 2,4 3,2 1,6
2-й переäа÷е 6,4 4,0 6,4 4,0 6,4 3,2
3-й переäа÷е 12,9 8,2 12,9 8,2 12,8 6,4
4-й переäа÷е 22,5 14,0 21,9 14,0 22,5 12,8

База, ìì 3073 1505 3226 1661 3792 2096

Дорожный просвет, ìì — — 102 133 102 133

Высота, ìì 3564 3843 3850 3997 3658 3924

Дëина, ìì 5628 6096 6096

Ширина, ìì 3111 3010 3112
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веäенныìи выøе приìераìи. Так, ãруппой коìпаний
"Гиäреìа" (Дания) освоен выпуск автоìобиëüно-реëü-
совых øарнирно-со÷ëененных саìосваëов "Гиäреìа
912DS Rail" и оäноковøовых экскаваторов "Гиäреìа
M1600C Rail", ãруппой коìпаний "Ланнен Тракторс"
(Финëянäия) произвоäятся универсаëüные ìаøины
на базе коëесных тракторов "Ланнен 8600G" и "Ланнен
8800G", оснащаеìых теëежкаìи реëüсовоãо хоäа, про-
äукöия коìпании "Зефир Спа" (Итаëия) преäставëена
на ìежäунароäноì рынке спеöтехники äевятüþ ìоäе-
ëяìи ëокотракторов серии LOC, оснащаеìых äизеëя-
ìи разëи÷ной ìощности и äвуìя ìоäеëяìи серии
LOC-Е на эëектри÷еской тяãе и т.ä.

Перспективностü ìноãофункöионаëüных автоìо-
биëüно-реëüсовых транспортных среäств обусëовëена
ряäоì их преиìуществ по сравнениþ с траäиöионны-
ìи тяãовыìи ìаøинаìи жеëезноäорожноãо транспор-
та. Это — существенное сокращение расхоäов на при-
обретение и текущее соäержание таких ìаøин, воз-

ìожностü их испоëüзования в ка÷естве аëüтернативы
ëокоìотивноìу поäвижноìу составу в сëу÷аях, коãäа
испоëüзование посëеäнеãо эконоìи÷ески иëи орãани-
заöионно неöеëесообразно, возìожностü переìеще-
ния к ìестаì провеäения работ по автоìобиëüной äо-
роãе независиìо от заãрузки жеëезноäорожных путей,
возìожностü испоëüзования разëи÷ноãо по назна÷е-
ниþ сиëовоãо и уборо÷ноãо оборуäования.
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ПРОЦЕССЫ СМЕСЕОБРАЗОВАНИЯ
И СГОРАНИЯ В ДВИГАТЕЛЕ
С РАССЛОЕНИЕМ ЗАРЯДА В ЦИЛИНДРЕ
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Предлагается концепция процессов смесеобразования и сгорания

расслоенного заряда в двигателе с искровым зажиганием.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, расслоение за-

ряда, вихревое движение, моделирование, моторный стенд, топлив-

ная экономичность, отработавшие газы, оксид углерода, углеводо-

роды, оксиды азота.

Kuznetsov I.V., Sychev A.M.

MIXTURE FORMATION AND COMBUSTION PROCESSES IN STRATIFIED 

CHARGE ENGINE

A strategy for mixture formation and combustion of stratified charge in spark-

ignition engine is proposed.

Keywords: internal combustion engine, stratified charge, swirl motion,

modeling, tect bench, fuel economy, exhaust gases, carbon oxide, carbo-

hydrates,nitrous oxides.

Доказано: оäниì из наибоëее эффективных спосо-
бов снижения вреäных выбросов с отработавøиìи ãа-
заìи и уëу÷øения топëивной эконоìи÷ности ДВС с
искровыì зажиãаниеì явëяется обеäнение топëиво-
возäуøной сìеси. Оäнако хороøо известно и то, ÷то
сжиãание беäных сìесей происхоäит äовоëüно труäно.
Поэтоìу äëя норìаëизаöии этоãо проöесса прихоäит-
ся преäприниìатü спеöиаëüные ìеры. В ÷астности,
рассëоение заряäа [1], коãäа основной объеì öиëинä-
ра запоëняется беäной сìесüþ, а в обëастü вокруã све-
÷и зажиãания поäается сìесü, по составу бëизкая к
стехиоìетри÷еской, которая ëеãко воспëаìеняется и
сãорает, образуя фронт пëаìени, распространяþщий-
ся по объеìу сìеси беäной.

Такова иäея в общеì ее виäе. Но äëя ее реаëизаöии,
т.е. орãанизаöии рабо÷еãо проöесса с рассëоениеì за-
ряäа в öиëинäре äвиãатеëя, необхоäиìы спеöиаëüные
ìеры, которые ìожно назватü конöепöией проöессов
сìесеобразования и сãорания, сутü которой, по ìне-
ниþ авторов, äоëжна своäитüся к сëеäуþщеìу.

В öиëинäре ДВС к ìоìенту сìесеобразования со-
зäается рассëоенный заряä топëивовозäуøной сìеси,
котороìу приäается интенсивное вихревое äвижение.
При этоì боãатая сìесü распоëаãается на периферии,
т.е. у стенок каìеры сãорания, а беäная (впëотü äо ÷ис-
тоãо возäуха) сосреäото÷ена в ее öентре. Это озна÷ает,
÷то обоãащенная сìесü буäет воспëаìенятüся и ãоретü
в коëüöевой зоне, распоëоженной вбëизи стенок ка-
ìеры сãорания, в которой коэффиöиент α избытка
возäуха äоëжен бытü равен 0,9...1,0. При этоì образо-
вавøиеся проäукты сãорания буäут расøирятüся к оси
вихря и наãреватü беäнуþ сìесü иëи возäух, которые,
в своþ о÷ереäü, буäут переìещатüся в зону ãорения,
куäа буäет поступатü наãретая обоãащенная сìесü с пе-
риферии вихря (от стенок каìеры сãорания). Такой
способ позвоëяет сжиãатü в öиëинäре äвиãатеëя сиëü-
но обеäненные сìеси, ÷то снижает выбросы вреäных
веществ при сãорании.

На основе этой конöепöии авторы разработаëи
конструктивнуþ схеìу ДВС с искровыì зажиãаниеì и
сãораниеì рассëоенноãо заряäа (рис. 1). Она соäержит
öиëинäр 9, в котороì разìещен порøенü 10, соеäи-
ненный ÷ерез øатун 12 с кривоøипоì 11 коëен÷атоãо
ваëа. В ãоëовке 1 öиëинäра 9 образована каìера сãо-
рания 7, оãрани÷енная стенкой 8 и порøнеì 10 при
еãо поëожении в ВМТ. В ãоëовке öиëинäра распоëо-
жены танãенöиаëüный впускной патрубок 2 и винто-
вой впускной патрубок 17, а также выпускные пат-
рубки 6 и 14, закан÷иваþщиеся соответственно впуск-
ныìи (3 и 16) и выпускныìи (5 и 15) кëапанаìи.
В стенку 8 каìеры сãорания 7 установëены све÷а за-
жиãания 13 и форсунка 4 с сопëовыìи отверстияìи,
которые äоëжны бытü направëены на эту стенку.

На ìаëых наãрузках свежий заряä поступает в öи-
ëинäр äвиãатеëя ÷ерез танãенöиаëüный впускной пат-
рубок 2, созäавая интенсивное вихревое еãо äвижение
вокруã оси öиëинäра; на среäних и боëüøих наãруз-
ках — еще и ÷ерез винтовой впускной патрубок 17, ко-
торый выпоëнен так, ÷тобы совпаëо направëение äви-
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жения заряäа от обоих патрубков. Резуëüтат — увеëи-
÷ение скорости направëенноãо вихревоãо äвижения
заряäа. (Эта схеìа ìожет бытü реаëизована тоëüко при
испоëüзовании управëяеìоãо ìеханизìа ãазораспре-
äеëения.)

На такте сжатия форсунка 4 впрыскивает топëиво.
Оно, попав на стенки öиëинäра, образует пары, кото-
рые, соеäиняясü с вращаþщиìся возäуøныì заряäоì,
созäаþт у стенки 8 вращаþщийся коëüöевой объеì
боãатой топëивовозäуøной сìеси. В öентре же каìе-
ры сãорания образуется беäная сìесü. Дëя работы на
боëüøих коëи÷ествах возäуøноãо заряäа преäусìот-
рен автоìат изìенения уãëа опережения впрыскива-
ния топëива, который увеëи÷ивает этот уãоë, так как
äëя испарения боëüøей ìассы топëива на стенке 8 ка-
ìеры сãорания требуется боëüøее вреìя.

К сожаëениþ, реаëизоватü в ìетаëëе рассìотрен-
нуþ схеìу автораì не уäаëосü — не позвоëиëи эконо-
ìи÷еские возìожности. Поэтоìу äëя оöенки ее эф-
фективности быëо реøено провести преäваритеëüное
иссëеäование. Дëя этоãо быë испоëüзован иìеþщийся
в наëи÷ии äвиãатеëü УМЗ-414 и быëа äоработана сис-
теìа впуска еãо ÷етвертоãо öиëинäра: на ней устано-
виëи новуþ, соответствуþщуþ новой конöепöии ãо-
ëовку öиëинäра, а также сäвоеннуþ выпускнуþ трубу
с äвуìя карбþратораìи К-127.

Иссëеäование новоãо рабо÷еãо проöесса провоäиëи
в три этапа. На первоì из них авторы сìоäеëироваëи
проöесс сìесеобразования в öиëинäре äвиãатеëя в
проãраììе Ricardo VECTIS. При этоì рассìатрива-
ëосü установивøееся те÷ение возäуха ÷ерез экспери-
ìентаëüнуþ ãоëовку öиëинäра при еãо расхоäе, соот-
ветствуþщеì работе ДВС на режиìе ìаксиìаëüноãо
крутящеãо ìоìента как при ÷асти÷ной, так и поëной
наãрузках. Что же касается распреäеëения поëя скоро-
стей в öиëинäре, то еãо характеризует рис. 2, на котороì
показано распреäеëение этоãо поëя в верхней пëоскос-
ти öиëинäра. Из неãо виäно, ÷то при ÷асти÷ной наãрузке
в öиëинäре образуþтся пристено÷ный (1) и проìежу-
то÷ный (2) вихри, а при поëной наãрузке — öентраëü-

ный вихрü 3. Правäа, сëеäует отìетитü,
÷то при ÷асти÷ной наãрузке äвиãатеëя
энерãии потока неäостато÷но äëя рас-
преäеëения боãатой сìеси по всеìу пе-
риìетру öиëинäра, тоãäа как при поë-
ной наãрузке распреäеëение боãатой
сìеси по öиëинäру то÷но соответству-
ет разработанной конöепöии.

Второй этап — физи÷еское ìоäеëи-
рование с поìощüþ безìоторной уста-
новки и ìетоäа "ëазерный нож" [2].
При визуаëизаöии беäная сìесü, иìе-
þщая ìенüøуþ пëотностü, иìитирова-
ëасü äыìоì, а боãатая — ÷истыì воз-
äухоì. Показаë этот этап сëеäуþщее.

При ìаëых расхоäах GвΣ возäуха в
öиëинäре набëþäаþтся три вихря: бо-
ãатой сìеси, проìежуто÷ной сìеси и
беäной сìеси. При этоì первый из
них образован у стенок каìеры сãора-
ния, еãо направëение заäает профиëü
впускноãо канаëа. В öентре каìеры

сãорания набëþäается ÷асти÷ное переìеøивание беä-
ной и боãатой сìесей (возäуха и äыìа) с образовани-
еì вихря, направëенноãо в противопоëожнуþ сторону
от первоãо вихря. Поä впускныì же кëапаноì образу-
ется вихрü беäной сìеси.

Все три вихря вписаны в каìеру сãорания, при÷еì
поä боëüøиì вытеснитеëеì просìатривается застой-
ная зона.

О÷енü характерно и то, ÷то при резкой отсе÷ке сис-
теìы впуска, т.е. на тактах сжатия и рабо÷еãо хоäа,
вихревое äвижение заряäа в öиëинäре сохраняется.
Оäнако естü и особенности: при поäвоäе заряäа тоëüко
по "сìесевоìу" канаëу на перифериþ каìеры сãора-
ния äвижение заряäа опреäеëяется танãенöиаëüныì
направëениеì этоãо канаëа, а при поäвоäе тоëüко по
"возäуøноìу" канаëу — ìеняется на противопоëожное.
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Рис. 2. Распределение полей скоростей заряда в верхней плоскости цилиндра:

1 — пристено÷ное поëе; 2 — поãрани÷ное поëе; 3 — öентраëüное
поëе
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Рис. 1. Схема ДВС с расслоением заряда:

1 — ãоëовка; 2 — танãенöиаëüный
впускной патрубок; 3, 16 — впускной кëа-
пан; 4 — форсунка; 5, 15 — выпускной
кëапан; 6, 14 — выпускной патрубок; 7 —
каìера сãорания; 8 — стенка каìеры сãо-
рания; 9 — öиëинäр; 10 — порøенü; 11 —
øатун; 12 — кривоøип; 13 — све÷а зажи-
ãания; 17 — винтовой впускной патрубок
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Анаëиз резуëüтатов физи÷ескоãо ìоäеëирования
сìесеобразования позвоëиë перейти к третüеìу этапу —
иссëеäованияì на ìоторноì стенäе. Дëя этоãо на базе
тоãо же поëноразìерноãо äвиãатеëя УМЗ-414 быëа из-
ãотовëена экспериìентаëüная установка с выäеëенныì
öиëинäроì. Она вкëþ÷ает (рис. 3) äвиãатеëü 1, три
вспоìоãатеëüных öиëинäра котороãо работаþт при
фиксированноì, спеöиаëüно поäобранноì поëоже-
нии äроссеëüной засëонки карбþратора и уãëах θ опе-
режения зажиãания, рекоìенäованных завоäоì-изãо-
товитеëеì. Их питание осуществëяется ÷ерез общуþ
впускнуþ трубу 15, поäсоеäиненнуþ к карбþратору 14
К-126. Отработавøие ãазы трех вспоìоãатеëüных öи-
ëинäров также выпускаþт в общуþ выпускнуþ трубу 2.
Систеìа же питания выäеëенноãо öиëинäра соäержит
сäвоеннуþ впускнуþ трубу 4, которая соеäинена с äву-
ìя (10, 12) карбþратораìи К-127. Эти карбþраторы
поäсоеäинены к расхоäоìераì 9 и 11, в ка÷естве ко-
торых испоëüзованы с÷ет÷ики РГ-40. При этоì кар-
бþратор 12, преäназна÷енный äëя поäвоäа в выäеëен-
ный öиëинäр топëивовозäуøной сìеси, поäсоеäинен к
øтихпроберу 13 с коëбаìи вìестиìостüþ 32, 27 и 8 сì3.
Коëи÷ество поäаваеìоãо топëива изìеняëосü реãуëи-
рово÷ной иãëой 3. Карбþратор 10 äозироваë в выäе-
ëенный öиëинäр ÷истый возäух.

Инäивиäуаëüная выпускная труба 5 выäеëенноãо
öиëинäра снабжена зонäоì äëя отбора проб отрабо-
тавøих ãазов, соеäиненныì ÷ерез ìаãистраëü 6 с ãазо-
анаëизатораìи. Конöентраöия ìонооксиäа уãëероäа и
несãоревøих уãëевоäороäов изìеряется ãазоанаëиза-
тороì 7 "Бекìан-590", конöентраöия оксиäов азота —
ãазоанаëизатороì 8 "Бекìан-591".

В проöессе экспериìентов äвиãатеëü быë снабжен
экспериìентаëüныì распреäеëитеëеì зажиãания, иìе-
þщиì äве куëа÷ковые øайбы, ÷то позвоëяëо реãуëи-

роватü уãоë θ опережения зажиãания в выäеëенноì
öиëинäре независиìо от уãëа опережения зажиãания
во вспоìоãатеëüных öиëинäрах и изìерятü еãо с по-
ìощüþ стробоскопа СТ-5.

Мощностные и эконоìи÷еские показатеëи выäе-
ëенноãо öиëинäра опреäеëяëи ìетоäоì откëþ÷ения в
неì зажиãания [3]. Дëя опреäеëения инäикаторной
ìощности выäеëенноãо öиëинäра поëу÷аëи эффек-
тивнуþ ìощностü N

e4 при работе ÷етырех öиëинäров,
а затеì откëþ÷аëи зажиãание в выäеëенноì öиëинäре,
вывоäиëи äвиãатеëü на тот же скоростной режиì и
изìеряëи эффективнуþ ìощностü N

e3 при работе на
трех вспоìоãатеëüных öиëинäрах. Это позвоëиëо рас-
с÷итатü инäикаторнуþ ìощностü N

i
 выäеëенноãо öи-

ëинäра по форìуëе № 1 (сì. табëиöу).
Проãраììа провеäения иссëеäований преäусìатри-

ваëа поëу÷ение реãуëирово÷ных характеристик по со-
ставу сìеси при разëи÷ных зна÷ениях коэффиöиента η

V

напоëнения (форìуëа № 2). При этоì вхоäящий в нее
суììарный расхоä GвΣ возäуха ÷ерез выäеëенный öи-
ëинäр опреäеëяëся по форìуëе № 3. Коэффиöиент же
α избытка возäуха в заряäе, поступаþщеì в выäеëенный
öиëинäр, äает форìуëа № 4, а коэффиöиент ξ рассëо-
ения заряäа — форìуëа № 5. Авторы провоäиëи свои
иссëеäования при фиксированноì зна÷ении ξ = 0,455.

Коэффиöиент α1 избытка возäуха в сìеси, посту-
павøей в выäеëенный öиëинäр ÷ерез сìесевой канаë,
опреäеëяëи по форìуëе № 6.

Резуëüтаты этоãо этапа иссëеäований оказаëисü
весüìа ëþбопытныìи, ÷то поäтвержäает рис. 4 на ко-
тороì привеäены реãуëирово÷ные характеристики по
составу сìеси в выäеëенноì öиëинäре, работаþщеì
по обы÷ноìу проöессу и по проöессу с рассëоениеì
заряäа, поëу÷енные на разëи÷ных наãрузо÷ных режи-
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Рис. 3. Экспериментальная установка:

1 — äвиãатеëü; 2 — выпускная труба вспоìоãатеëüных öиëинäров;
3 — реãуëирово÷ная иãëа; 4 — впускная труба выäеëенноãо öиëинäра;
5 — выпускная труба выäеëенноãо öиëинäра; 6 — ìаãистраëü поäвоäа
ОГ на ãазоанаëизаторы; 7 — ãазоанаëизатор CO и CH; 8 — ãазоанаëи-
затор NO

x
; 9, 11 — с÷ет÷ики расхоäа возäуха; 10 — карбþратор äëя äо-

зирования возäуха в выäеëенный öиëинäр; 12 — карбþратор äëя äози-
рования сìеси в выäеëенный öиëинäр; 13 — øтихпробер; 14 — кар-
бþратор вспоìоãатеëüных öиëинäров; 15 — впускная труба вспоìоãа-
теëüных öиëинäров

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 N
i
 = N

e4
 – N

e3
N

e4
 — эффективная ìощностü

äвиãатеëя при еãо работе на ÷еты-
рех öиëинäрах; N

e3
 — эффектив-

ная ìощностü äвиãатеëя при еãо
работе на трех öиëинäрах 

2 η
V
 = 

G
вΣ

 — суììарный расхоä возäуха
÷ерез выäеëенный öиëинäр; n

äв
—

÷астота вращения коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя; V

h
 — рабо÷ий объеì

выäеëенноãо öиëинäра; ρ
в
 — пëот-

ностü возäуха, поступаþщеãо в
öиëинäр

3 G
вΣ

 = G
в1

 + G
в2

G
в1

 — расхоä возäуха ÷ерез сìесе-
вой канаë; G

в2
 — расхоä возäуха

÷ерез возäуøный канаë

4 α = 
G

т
 — расхоä топëива, поступаþ-

щеãо в выäеëенный öиëинäр; l
0
 —

стехиоìетри÷еское коëи÷ество
возäуха äëя сжиãания 1 кã топëива

5 ξ = —

6 α
1
 = —

GвΣ

30ρвVh
näв

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

GвΣ

Gтl0

--------

Gв1

GвΣ

-------

Gв1
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ìах при näв = 2700 ìин–1 и оптиìаëüных уãëах θ опе-
режения зажиãания.

Эти характеристики показываþт, ÷то ìаксиìаëüная
ìощностü выäеëенноãо öиëинäра, работаþщеãо по
обы÷ноìу проöессу, боëüøе, ÷еì при работе с рассëо-
ениеì заряäа, на 3...4 %, ÷то ãоворит о тоì, ÷то при
рассëоении заряäа скоростü сãорания сëиøкоì боãа-
той сìеси все-таки снижается. Оäнако при работе на
стехиоìетри÷еских (α = 1,0) сìесях ìощности вырав-
ниваþтся, а при äаëüнейøеì обеäнении топëивовоз-
äуøной сìеси ìощностü выäеëенноãо öиëинäра, рабо-
таþщеãо с рассëоениеì заряäа, äаже превыøает ìощ-
ностü öиëинäра при работе по обы÷ноìу проöессу.

При работе ДВС с рассëоениеì заряäа на преäеëе
эконоìи÷ноãо обеäнения g

i
 öиëинäра снижается на

10...12 %, а выбросы ìонооксиäа уãëероäа, несãорев-

øих уãëевоäороäов и оксиäов азота — на 40...50 %. Та-
киì образоì, о÷евиäно, ÷то разработанный рабо÷ий
проöесс наìноãо превосхоäит станäартный по эффек-
тивности. Так ÷то буäущее (в крайнеì сëу÷ае, бëижай-
øее) — иìенно за такиìи ДВС.
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ДВИГАТЕЛЬ Z-ENGINE: 
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Рассматривается новый тип двигателя — z-engine.

Ключевые слова: дизель, дизельное топливо, процесс топливоподачи,
процесс распыливания топлива, характеристики токсичности от-
работавших газов.

Akimov V.S., Kuleshov A.S., Markov V.A., Jakovchuk A.Yu., Janhunen T.T.

Z-ENGINE: OPTIMIZATION OF FUEL INJECTION AND SPRAY PROSESSES

A new diesel engine type — z-engine — is considered.

Keywords: diesel, diesel fuel, fuel injection process, fuel spraying process,
exhaust gases toxicity characteristics.

Все боëее ужесто÷аþщиеся требования к токси÷-
ности отработавøих ãазов äвиãатеëей внутреннеãо сãо-
рания заставëяþт их произвоäитеëей не тоëüко разра-
батыватü и внеäрятü систеìы, позвоëяþщие уìенü-
øитü эìиссиþ вреäных выбросов, но и испоëüзоватü
принöипиаëüно новые способы орãанизаöии рабо÷еãо
проöесса. И оäин из наибоëее заìетных приìеров ре-
аëизаöии второãо из этих направëений — преäëожен-
ный [1, 2] финской фирìой "Оìет" принöипиаëüно
новый äвиãатеëü, который назван z-engine.

Этот ДВС со÷етает в себе основные преиìущества
äвух- и ÷етырехтактной схеì. У неãо, как в äвухтактноì
варианте, поëезная работа соверøается при кажäоì
обороте коëен÷атоãо ваëа, но он иìеет как впускные,
так и выпускные кëапаны, т.е. такт впуска осуществëя-
ется так же, как и в ÷етырехтактноì äвиãатеëе — пос-
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V
 = 0,39); б — поëная наãрузка (η
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V
 = 0,86 (äëя проöесса с рассëоениеì заряäа));
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реäствоì вытеснения рабо÷еãо теëа с поìощüþ порø-
ня, а не проäувкой свежиì возäухоì.

Выãоäностü такоãо техни÷ескоãо реøения о÷евиäна:
оно позвоëяет искëþ÷итü ãëавный неäостаток äвух-
тактных äвиãатеëей — потери свежеãо заряäа.

Принöип работы z-engine иëëþстрирует рис. 1.
Из неãо сëеäует, ÷то сãорание и рабо÷ий хоä иìеþт
практи÷ески такуþ же проäоëжитеëüностü, как и у
обы÷ных ÷етырехтактных äвиãатеëей. И ãазообìен у
них на÷инается так же, т.е. с открытия выпускноãо
кëапана äо НМТ, обеспе÷иваþщеãо выпуск нахоäив-
øихся поä äавëениеì ãазов из öиëинäра. Даëее остав-
øаяся их ÷астü вытесняется из öиëинäра при äвиже-
нии порøня вверх. Этой проäоëжитеëüности впоëне
äостато÷но äëя ка÷ественной о÷истки öиëинäра.

Сравнитеëüно невеëики в неì и насосные потери.
Впускной кëапан открывается незаäоëãо äо закрытия
кëапана выпускноãо. Наприìер, на режиìе ìакси-
ìаëüной ìощности периоä еãо открытия не превыøа-
ет 22° п.к.в., ÷то обеспе÷ивает требуеìый коэффиöи-
ент напоëнения öиëинäра, поскоëüку возäух преäва-
ритеëüно сжиìается в порøневоì коìпрессоре.

Сжатие рабо÷еãо теëа заниìает ∼40° п.к.в., в резуëü-
тате ÷еãо ãеоìетри÷еская степенü сжатия äвиãатеëя
оказывается равной 15,5.

При такой схеìе ãазообìена зна÷итеëüная ÷астü от-
работавøих ãазов остается в öиëинäре, т.е. возникает
их "внутренняя" реöиркуëяöия, ÷то испоëüзуется äëя
орãанизаöии ãоìоãенноãо сìесеобразования — рабо-
÷еãо öикëа HCCI (Homogeneous Charge Compression
Ignition) при отсутствии неконтроëируеìоãо прежäе-
вреìенноãо саìовоспëаìенения, а сëеäоватеëüно, и
äëя снижения выбросов оксиäов азота и сажи с отра-
ботавøиìи ãазаìи. Кроìе тоãо, высокое äавëение воз-
äуха на впуске обеспе÷ивает высокуþ интенсивностü
вихревоãо äвижения ãазов в öиëинäре, способствуþ-
щеãо уëу÷øениþ ка÷ества сìесеобразования. (Харак-
теристики ãазообìена äвиãатеëя привеäены на рис. 2.)

Реаëизованная в z-engine конöепöия ãазообìена,
естественно, виäоизìеняет привы÷нуþ инäикаторнуþ
äиаãраììу. Это хороøо виäно из рис. 3, на котороì
привеäены инäикаторные äиаãраììы ÷етырехтактно-
ãо äвиãатеëя и äвиãатеëя z-engine: инäикаторная рабо-
та в öиëинäре z-engine превыøает анаëоãи÷нуþ работу
в öиëинäре ÷етырехтактноãо äвиãатеëя той же разìер-

ности. При÷ина — ÷астü работы сжатия выпоëняется
вне öиëинäра äвиãатеëя — в порøневоì коìпрессоре.

Резуëüтаты провеäенных [3, 4] спеöиаëистаìи рас-
÷етных и экспериìентаëüных иссëеäований äвиãате-
ëей с воспëаìенениеì от сжатия, которые работаþт
на ãоìоãенной топëивовозäуøной сìеси, поäтверäиëи
перспективностü реаëизаöии öикëа HCCI с то÷ки зре-
ния требуеìых показатеëей токси÷ности отработав-
øих ãазов. В первуþ о÷ереäü — äëя поëу÷ения пре-
äеëüно низких выбросов оксиäов азота. Оäнако äëя
этоãо, как и äëя повыøения топëивной эконоìи÷ности,
необхоäиìа оптиìизаöия проöессов, протекаþщих в
öиëинäрах äвиãатеëя z-engine. И в первуþ о÷ереäü [5] —
проöессов впрыскивания и распыëивания топëива.

Чтобы убеäитüся в возìожности такой ìоäерниза-
öии, авторы статüи провеëи рас÷етные иссëеäования,
приìенив проãраììный коìпëекс Diesel RK. Эти ис-
сëеäования показаëи, ÷то при орãанизаöии проöесса
HCCI в öиëинäре z-engine топëиво впрыскивается в
среäу с высокой (∼800 К) теìпературой T и низкиì
(∼0,25 МПа) äавëениеì pвпр. Эти усëовия способству-
þт ãоразäо боëее интенсивноìу испарениþ еãо капеëü,
÷еì в öиëинäре обы÷ноãо äизеëя. Кроìе тоãо, рабо÷ая
сìесü, как упоìинаëосü выøе, соäержит боëüøе отра-
ботавøих ãазов, поэтоìу преäпëаìенные реакöии зна-
÷итеëüно заäерживаþтся. С äруãой стороны, так как на-
÷аëо впуска реаëизуется о÷енü незаäоëãо (за ∼60° п.к.в.

Сãорание Выпуск Впуск
и рабо÷ий хоä

Отработавøие
ãазы

Преäваритеëüно
сжатый возäух

Окон÷атеëüное
сжатие

Рис. 1. Принцип работы двигателя z-engine
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против 220° п.к.в. у траäиöионных äвухтактных äви-
ãатеëей) äо ВМТ, то коëи÷ество активных раäикаëов
остается äостато÷ныì äëя тоãо, ÷тобы воспëаìенитü
топëивовозäуøнуþ сìесü с поìощüþ све÷и зажиãания
иëи поäа÷и äопоëнитеëüной порöии топëива.

В öеëоì же иссëеäование показаëо, ÷то воспëаìе-
нение топëива в z-engine ìожно обеспе÷итü путеì уп-
равëения теìпературой и äавëениеì топëивовозäуø-
ной сìеси, ее составоì (коэффиöиентоì избытка воз-
äуха), коëи÷ествоì отработавøих ãазов в öиëинäре
(ìеняя фазы ãазораспреäеëения), ìощностüþ коìп-
рессора и степенüþ охëажäения наääуво÷ноãо возäуха,
ìоìентоì на÷аëа и проäоëжитеëüности топëивопо-
äа÷и, а также ìоìентоì поäа÷и напряжения на све÷у
зажиãания.

Характеристики этоãо äвиãатеëя, поëу÷енные при
рас÷ете рабо÷еãо проöесса äëя äвухöиëинäровоãо ва-
рианта с воспëаìенениеì топëивовозäуøной сìеси от
искры на ÷асти÷ноì наãрузо÷ноì режиìе, оказываþт-
ся сëеäуþщиìи.

Дëя поëу÷ения ãоìоãенной сìеси в öиëинäре этоãо
(как и ëþбоãо äруãоãо) äвиãатеëя необхоäиìо, ÷тобы
топëиво распыëиваëосü как ìожно равноìернее и бо-
ëее ìеëкиìи капëяìи, а также, по возìожности, не
попаäаëо на стенки öиëинäра. При этоì сëеäует иìетü
в виäу, ÷то противоäавëение ãазов в öиëинäре z-engine
составëяет всеãо ëиøü 0,25...0,35 МПа (2,5...3,5 кãс/сì2),
а их пëотностü — 1,4...1,6 кã/ì3. То естü и то и äруãое
наìноãо ìенüøе, ÷еì в öиëинäре обы÷ноãо äвиãатеëя.
В таких усëовиях поäа÷а топëива с поìощüþ траäиöи-
онной ìноãосопëовой форсунки обы÷но сопровожäа-
ется попаäаниеì зна÷итеëüной еãо ÷асти на стенку öи-
ëинäра. Поэтоìу зäесü преäпо÷титеëüны [6] øтифто-
вые иëи кëапанные форсунки, форìируþщие струþ
кони÷еской форìы. Деëо в тоì, ÷то такие топëива со-
провожäаþтся кавитаöией (иëи суперкавитаöией), ко-
торая интенсифиöирует распаä струи. В резуëüтате про-
öесс распыëивания становится боëее ка÷ественныì, а
топëивовозäуøная сìесü — боëее оäнороäной.

К сожаëениþ, проöессы форìирования и развития
кавитаöии, а также проöессы развития струи топëива,
форìируеìой øтифтовой форсункой при впрыскива-
нии, изу÷ены неäостато÷но, а те преäëожения, кото-
рые опубëикованы (наприìер, в работе [6]), при рас-
÷ете äаëüнобойности и ìеëкости распыëивания фор-
сунок хороøих резуëüтатов не äаþт. Поэтоìу авторы
провеëи ÷исëенные иссëеäования, в хоäе которых сìо-
äеëирован проöесс впрыскивания топëива øтифтовой
форсункой, усëовно разäеëенный на äва этапа — те-
÷ение топëива в канаëах распыëитеëя форсунки и раз-
витие струй топëива с испарениеì капеëü внутри öи-
ëинäра.

На первоì этапе опреäеëяëисü расхоäные характе-
ристики те÷ения топëива в распыëитеëе; характерис-
тики турбуëентности; тоëщина потока на выхоäе из рас-
пыëитеëя; обëасти, занятые пароì, образовавøиìся в
проöессе кавитаöии; обëасти, занятые возäухоì, про-
никаþщиì из öиëинäра в канаëы распыëитеëя. При
этоì испоëüзоваëся проãраììный коìпëекс ANSYS

Диаìетр öиëинäра, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Хоä порøня, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Степенü сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Частота вращения коëен÷атоãо ваëа, ìин–1 . . . . 1400
Мощностü, кВт (ë.с.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,9 (12,1)
Среäнее эффективное äавëение, МПа (кãс/сì2) . . 0,67 (6,7)
Мощностü порøневоãо коìпрессора, кВт  . . . . . 137
Давëение на впуске, МПа (кãс/сì2) . . . . . . . . . . 0,44 (4,4)
Коэффиöиент избытка возäуха. . . . . . . . . . . . . . 2,3
Расхоä возäуха, кã/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014
Доëя внутренней реöиркуëяöии, %  . . . . . . . . . . 31
Уãоë опережения впрыскивания топëива, 
ãраä. п.к.в. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Проäоëжитеëüностü впрыскивания, ãраä. п.к.в. . . 2,8
Давëение впрыскивания топëива, МПа (кãс/сì2) 54,5 (545)
Цикëовая поäа÷а, ìã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Уäеëüный эффективный расхоä топëива, 
ã/(кВт•÷) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
Уäеëüный ìассовый выброс оксиäов азота, 
ã/(кВт•÷) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01

22,5
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Fluent 14, позвоëяþщий ìоäеëироватü те÷ение äвух-
фазноãо (жиäкостü и пар) потока äизеëüноãо топëива
в прото÷ной ÷асти распыëитеëя øтифтовой форсунки.

Поëу÷енные äанные испоëüзоваëисü в ка÷естве ис-
хоäных äëя второãо этапа, на котороì ìоäеëироваëся
распаä струй на капëи. При этоì разìеры dперв капеëü,
поëу÷енные при перви÷ноì распаäе струи, приниìа-
ëисü равныìи тоëщине hп потока:

dперв = hп ,

ãäе Qэф — расхоä äизеëüноãо топëива; døт — äиаìетр
øтифта; uэф — скоростü те÷ения топëива.

При впрыскивании äизеëüноãо топëива в среäу с
низкой (1,4...1,6 кã/ì3) пëотностüþ избежатü еãо по-
паäания на стенку öиëинäра сëожно. Даже при впрыс-
кивании øтифтовой форсункой. Поэтоìу ÷тобы най-
ти способ уìенüøения вероятности такоãо попаäания,
приøëосü проанаëизироватü факторы, вëияþщие на
распыëивание топëива (äиаìетр døт øтифта форсунки,
ìаксиìаëüное äавëение pвпр, проäоëжитеëüностü τвпр

впрыскивания и коэффиöиент ε = Fфакт/Fтеор сужения
струи). При этоì оптиìаëüныì с÷итаëся вариант, фор-
сунки котороãо способны впрыснутü саìуþ боëüøуþ
порöиþ топëива, не äостиãаþщуþ стенок öиëинäра.

Резуëüтаты ìоäеëирования разëи÷ных вариантов
со÷етания пере÷исëенных выøе факторов привеäены
на рис. 4. Это зависиìости äаëüнобойности L струи (а)
и äиаìетра d соäержащихся в ней капеëü (б) от äиа-
ìетра døт øтифта, äавëения pвпр, коэффиöиента ε су-
жения струи, проäоëжитеëüности τвпр впрыскивания и
впрыскиваеìой порöии qс.

Из этоãо рисунка виäно, ÷то уìенüøение äиаìетра
døт øтифта сокращает äаëüнобойностü L струи, так

как при этоì уìенüøается эффективное прохоäное се-
÷ение μFтеор распыëитеëя, а сëеäоватеëüно, и расхоä
Qфакт ÷ерез распыëитеëü:

Qфакт = μFтеор ,

ãäе pвпр — äавëение в öиëинäре, ρ — пëотностü топ-
ëива, μ — коэффиöиент расхоäа.

Такиì образоì, топëиво впрыскивается практи÷ес-
ки с прежней скоростüþ, но с ìенüøиì иìпуëüсоì,
поэтоìу кривая 2 на рис. 4 ëежит ниже кривой 1.

Но зна÷итеëüное уìенüøение døт нежеëатеëüно,
поскоëüку привоäит к тоìу, ÷то порöия q

e
 топëива,

впрыскиваеìоãо в öиëинäр без попаäания на еãо стен-
ки, тоже становится ìенüøе.

Повыøение äавëения pвпр увеëи÷ивает скоростü uфакт

впрыскивания  и, как

сëеäствие, интенсифиöирует распаä струи. По этой
при÷ине кривая 3 на рис. 4, б среäнеãо äиаìетра d32

капëи по Заутеру распоëаãается ниже кривой 2 на тоì
же рис. 4, б.

Миниìуì кривых d32 соответствует ìоìенту, коãäа
все капëи ìаëых разìеров уже испариëисü, и в öиëин-
äре остаþтся тоëüко капëи боëüøоãо разìера, которые
переìещаþтся с ìаëыìи скоростяìи

Боëее интенсивный распаä струи и боëее интенсив-
ное испарение капеëü при впрыскивании поä высокиì
äавëениеì pвпр и прежниì зна÷ениеì μFтеор привоäит
к повыøениþ и öикëовой поäа÷и топëива, в резуëü-
тате ÷еãо оно äостиãает стенки öиëинäра (кривая 3).
Есëи повыøение pвпр вызывает уìенüøение прохоä-
ноãо се÷ения из-за возросøей интенсивности кавита-

öии, то скоростü uфакт впрыскивания воз-
растает зна÷итеëüно, а расхоä, наоборот, в
ìенüøей степени.

То естü впрыскивание происхоäит с ìак-
сиìаëüныìи скоростяìи, но уìенüøен-
ныìи ìассаìи (кривые 4 на рис. 4, а и б).
Это позвоëяет увеëи÷итü проäоëжитеëü-
ностü впрыскивания, не вызывая попаäа-
ния топëива на стенки öиëинäра (кривые 5
на рис. 4, а и б).

Попаäание топëива на стенки öиëинä-
ра в усëовиях низкой пëотности ãазов
поìоãает преäотвратитü ìноãостаäийный
впрыск топëива. В ÷астности äëя äвиãате-
ëя z-engine ëу÷øе всеãо поäхоäит стратеãия
впрыскивания топëива на режиìе ìакси-
ìаëüной наãрузки, состоящая из ÷етырех
порöий. Рас÷ет такоãо впрыска показаë: он
обеспе÷ивает о÷енü хороøуþ ìеëкостü
распыëивания — во фронте струи поëу÷ен
äиаìетр капеëü, равный ∼1 ìкì.

Такиì образоì, рас÷етные иссëеäова-
ния, выпоëненные автораìи, поäтвержäа-
þт: äвиãатеëü z-engine, в котороì орãани-
зовано ãоìоãенное сìесеобразование (ра-
бо÷ий öикë HCCI) — äействитеëüно,
новый øаã в развитии ДВС. Но ÷тобы ис-
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πdøтuф

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

2 pвпр pö–( )

ρ
-----------------------

uфакт ϕuтеор ϕ
2 pвпр pö–( )

ρ
-----------------------= =⎝ ⎠
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Рис. 4. Зависимости дальнобойности струи (а) и мелкости распыливания (б) от различных
факторов:
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УДК 629.114-272

Понятие "бëокирование" поäвес-
ки сиëаìи сухоãо трения непосреäс-
твенно связано с пробëеìой ìоäе-
ëирования упруãих и äеìпфируþ-
щих свойств ëистовых рессор. При
рас÷етах и иссëеäованиях коëеба-
ний автоìобиëей, в поäвесках кото-
рых они испоëüзуþтся, необхоäиìо
возìожно боëее то÷ное отражение
упруãих и äеìпфируþщих свойств
рессор, так как они ка÷ественно и
коëи÷ественно опреäеëяþт характер
коëебатеëüных проöессов. Достато÷-
но то÷ное отражение упруãих и
äеìпфируþщих свойств ìожет
бытü äостиãнуто тоëüко на основе
у÷ета основных особенностей кине-
ìатики и фрикöионноãо взаиìо-
äействия ëистов разной äëины при
работе рессоры в поäвеске.

Пробëеìа ìоäеëирования äеìп-
фируþщих свойств ëистовых рессор
автоìобиëя рассìатриваëасü ìноãи-
ìи спеöиаëистаìи в этой обëасти.

Оäнако, к сожаëениþ, она äо сих
пор не реøена. Испоëüзуеìые ис-
сëеäоватеëяìи ìоäеëи и реаëüные
объекты äаþт резуëüтаты, противо-
ре÷ащие äруã äруãу, а иноãäа и зако-
наì физики. Наприìер, при иссëе-
äованиях ÷асто испоëüзуется ìоäеëü
(рис. 1) упруãих и äеìпфируþщих
свойств ëистовой рессоры в виäе
параëëеëüно соеäиненных эëеìен-
тов упруãости и сухоãо трения (зäесü
F — сиëа сухоãо трения в ëистовой
рессоре, C — ее жесткостü). При та-
коì поäхоäе рессора äаже при äо-
стато÷но ìаëых относитеëüных пе-
реìещениях поäрессоренной M и
непоäрессоренной m ìасс автоìо-
биëя рассìатривается как забëоки-
рованная (коãäа сиëа трения ìежäу
ее ëистаìи превосхоäит сиëу упру-
ãости при ее äефорìаöии), т.е. при
F > C |(x1 – x2)|, ãäе (x1 – x2) — отно-
ситеëüное переìещение ìасс при ко-
ëебаниях автоìобиëя на поäвеске.

Это, коне÷но, упрощает рас÷еты,
поскоëüку äвухìассовая систеìа
превращается в оäноìассовуþ: из
работы упруãоãо эëеìента поäвески
искëþ÷аþтся отäеëüно взятые поä-
рессоренная и непоäрессоренная
ìассы автоìобиëя — они объеäиня-
þтся в еäинуþ ìассу жесткой свя-
зüþ (рис. 2). Друãиìи сëоваìи, при-
ниìается, ÷то сиëы сухоãо трения
ìежäу ëистаìи рессоры бëокируþт
поäвеску.

Так, в работе [1] бëокируþщий
эффект поäвески поä÷еркивается
особо, и äëя еãо коëи÷ественной
оöенки преäëаãается испоëüзоватü
показатеëü Пс.ф = 1 – δ, названный
факти÷ескиì показатеëеì стаöио-

F C

Рис. 1. Модель листовой рессоры с демпфером
типа "сухое трение"

M x1

m x2

Рис. 2. Объединение масс M и m силами межлис-
тового сухого трения

О "БЛОКИРОВАНИИ" ПОДВЕСКИ АВТОМОБИЛЯ
СИЛАМИ СУХОГО ТРЕНИЯ В ЛИСТОВОЙ РЕССОРЕ

Канд. техн. наук В.А. САВЕЛЬЕВ

НАМИ (495. 454-82-41)

Блокирование подвески автомобиля силами сухого трения — это миф. Поэтому при моделиро-

вании упругих и демпфирующих свойств листовых рессор необходимо применять модель упругих

и демпфирующих свойств листовой рессоры, учитывающую увеличение жесткости и уменьше-

ние демпфирующей силы при уменьшении деформации, а также сокращение относительных пе-

ремещений концевых участков коротких пар листов по сравнению с длинными парами.

Ключевые слова: блокирование, подвеска, автомобиль, листовая рессора, моделирование, силы

трения, предварительное смещение, упругие свойства, демпфирующие свойства.

Saveliev V.A.

ABOUT THE "BLOCKING" OF A SUSPENSION DRY FRICTION FORCES IN THE LEAF SPRING

Blocking of car suspension dry friction forces is a myth. Therefore by model of elastic and damping per-

formances of the leaf spring it is necessary to use of model of elastic and damping performances of the leaf

spring, which is increase stiffness and decrease in damping force with decreasing the spring deflection and

takes account of the value decrease in relative displacements of the short leaves of the spring against the

same ones of the longer leaves.

Keywords: blocking, suspension, car, leaf spring, modeling, force of a friction, preliminary displacement,

elastic properties, damping properties.

поëüзоватü все еãо потенöиаëüные возìожности, не-
обхоäиìо оснащатü еãо ìаëоразìерныìи форсункаìи,
обеспе÷иваþщиìи впрыскивание топëива с высокиìи
скоростяìи при ìаксиìаëüноì сужении се÷ения (ре-
жиì суперкавитаöии иëи бëизкий к неìу); на режиìе
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента орãанизовыватü
3...4 стаäии впрыскивания; первое впрыскивание на-
÷инатü как ìожно ранüøе (90° п.к.в. äо ВМТ).
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нарности коëебаний поäрессорен-
ной ìассы автоìобиëя на поäвеске
с ëистовыìи рессораìи, который
характеризует относитеëüное вреìя
пребывания коëебатеëüной систе-
ìы в незабëокированноì состоянии
(δ — вреìя пребывания поäвески в
забëокированноì состоянии).

Правäа, ввоäя показатеëü Пс.ф, ав-
торы этой работы оãовариваþт, ÷то
"свойства реаëüных сиë сопротивëе-
ния, возникаþщих при äефорìиро-
вании рессоры, зна÷итеëüно сëож-
нее, ÷еì свойства куëонова трения,
привëе÷енноãо äëя объяснения "бëо-
кируþщеãо эффекта", а "на записан-
ных осöиëëоãраììах невозìожно
увиäетü ÷еткуþ ãраниöу ìежäу пере-
ìещенияìи при отсутствии бëоки-
ровок и на÷аëоì пëощаäки, соот-
ветствуþщей поëной бëокировке.
Об отсутствии ÷еткой ãраниöы ãово-
рит и анаëиз параëëеëüно записы-
вавøейся осöиëëоãраììы ускоре-
ний. На посëеäней не заìетно рез-
коãо изìенения уровня ускорений
при вхоäе в бëокировку, хотя в этот
ìоìент из-за выкëþ÷ения рессор
жесткостü поäвески увеëи÷ивается в
8...10 раз". Все это заставëяет отка-
затüся от äоãìы, соãëасно которой
сиëы сухоãо трения, возникаþщие
ìежäу ëистаìи рессоры при ее äе-
форìировании в проöессе коëеба-
ний поäрессоренной и непоäрессо-
ренной ìасс автоìобиëя, ìоãут бëо-
кироватü поäвеску.

Возникает вопрос: а ÷то взаìен?
Ответ на неãо äает пубëикуеìая ста-
тüя. Ее авторы исхоäиëи из сëеäуþ-
щеãо. Есëи в ка÷естве ìоäеëи äеìп-
фируþщих свойств ëистовой рессо-
ры принятü ìоäеëü сухоãо трения,
то бëокирование поäвески неизбеж-
но. Но это, как сказано выøе, не
нахоäит поäтвержäения в äействи-
теëüности. Сëеäствиеì бëокирова-
ния поäвески сиëаìи сухоãо трения
в ëистовой рессоре при оäних и тех
же усëовиях äоëжно статü изìене-
ние структуры коëебатеëüной систе-
ìы, т.е. перехоä от схеìы, преäстав-
ëенной на рис. 1, к схеìе рис. 2, и
наоборот. То естü при такоì поäхо-
äе коëебатеëüная систеìа äвижуще-
ãося в реаëüных усëовиях автоìо-
биëя äоëжна преäставëятü собой
систеìу со сëу÷айно изìеняþщейся
структурой. На саìоì же äеëе эта
структура не ìеняется, изìеняþтся
тоëüко ее параìетры. Что объясня-
ется неëинейностüþ ее упруãих и

äеìпфируþщих свойств. Зна÷ит, ìо-
äеëü сухоãо трения — приìер не-
уäа÷ноãо выбора ìоäеëи äëя иссëе-
äования и рас÷етов коëебаний авто-
ìобиëя, в поäвеске котороãо испоëü-
зуется этот тип упруãоãо эëеìента.

Не спасает поëожение и ìоäеëü
типа "вязкое трение", а также попыт-
ка ëинеаризаöии сухоãо трения и
еãо коìбинаöии с трениеì вязкиì,
так как они не отражаþт ìноãие
особенности конструкöии и работы
ëистовых рессор в составе поäвески.
Оäнако куëоново трение поëностüþ
отбрасыватü неëüзя. И вот по÷еìу.

Моäеëü, преäëоженная автороì
работы [2], позвоëяет отразитü та-
кие свойства ëистовой рессоры, как
увеëи÷ение сиëы ìежëистовоãо тре-
ния с ростоì ее äефорìаöии при хо-
äе сжатия, а также известный эф-
фект увеëи÷ения жесткости рессоры
с уìенüøениеì аìпëитуäы коëеба-
ний. Оäнако соãëасно ей, к сожаëе-
ниþ, поëные переìещения ëистов
разной äëины относитеëüно äруã
äруãа приниìаþтся равныìи пере-
ìещениþ рессоры в öеëоì, ÷еãо в
äействитеëüности не ìожет бытü.
Лþбой, кто иìеë äеëо с рессораìи
реаëüноãо автоìобиëя, знает: пере-
ìещения äëинных пар ëистов всеãäа
боëüøе переìещений пар ëистов
коротких. Об этоì ãоворят сëеäы из-
носа на поверхностях äëинных ëис-
тов, оставëяеìые конöаìи приëеãа-
þщих к ниì боëее коротких сосеä-
них ëистов.

Такое несоответствие заìе÷ено
äавно. Наприìер, автор работы [3],

опубëикованной в 1985 ã., преäëо-
жиë ìоäеëü, которая отражает взаи-
ìоäействие всех сìежных ëистов
äруã с äруãоì в проöессе их äефор-
ìирования при коëебаниях поäрес-
соренной и непоäрессоренной ìасс
автоìобиëя, преäставëяþщая собой
öепü посëеäоватеëüно соеäиненных
ãрупп, кажäая из которых соäержит
параëëеëüно вкëþ÷енные звенüя уп-
руãости и сухоãо трения (рис. 3). Оä-
нако, как оказаëосü, и она äействи-
теëüности не соответствует, поскоëü-
ку не отражает факти÷еские проöес-
сы работы ëистов в составе рессоры,
связанные с ее конструктивныìи
особенностяìи.

Так, в соответствии с ней, ëисты
рессоры сìещаþтся äруã относи-
теëüно äруãа не оäновреìенно, а
посëеäоватеëüно: сна÷аëа äëинные,
а затеì, посëе разбëокирования, —
боëее короткие. Но резуëüтаты экс-
периìентов показаëи: такой сöена-
рий не отве÷ает äействитеëüности.
Листовая рессора — боëее "живой"
ìеханизì, ÷еì ëþбая из рассìот-
ренных схеì. Она — принöипиаëü-
но упруãий эëеìент, который не
ìожет бытü неäефорìируеìыì, т.е.
бëокированныì (запертыì) сиëаìи
сухоãо трения. На саìоì же äеëе в
рессоре ìожет бытü относитеëüное
переìещение ëистов без их скоëü-
жения. При этоì жесткостü систе-
ìы опреäеëяется жесткостüþ при ее
работе в зоне преäваритеëüноãо сìе-
щения, т.е. жесткостüþ рессоры в
вертикаëüноì направëении и тан-
ãенöиаëüной жесткостüþ фрикöи-
онных контактов поверхностей ее
ëистов. Боëее тоãо, экспериìенты
показаëи, ÷то относитеëüные пере-
ìещения конöов ëистов на÷инаþт-
ся оäновреìенно. Саìи же ëисты в
проäоëüноì направëении естест-
венно преäставëятü как некоторуþ
спëоøнуþ среäу — континууì, пре-
небреãая структурой иссëеäуеìых
теë на атоìарноì уровне, т.е. не
у÷итывая äефорìаöии их кристаë-
ëи÷еских реøеток. При этоì веëи-
÷ина поëноãо относитеëüноãо пере-
ìещения скëаäывается из веëи÷ин
преäваритеëüноãо сìещения и про-
скаëüзывания трущихся теë. Разрыв
фрикöионной связи в отäеëüной
то÷ке, äаже в нескоëüких зонах, еще
не озна÷ает бëокирования поäвес-
ки, так как конöы сìежных ëистов
иìеþт относитеëüные переìещения
при äефорìаöии рессоры. При÷еì
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F
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n
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Рис. 3. Модель листовой рессоры в соответст-
вии с работой [3]
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неëüзя не отìетитü, ÷то явëение
преäваритеëüноãо сìещения, извес-
тное еще по пубëикаöияì 1920-х ãо-
äов (А.В. Верховский и Дж. Ренкин),
у÷итывается при рассìотрении ìно-
ãих ìехани÷еских систеì, напри-
ìер, при рас÷етах соеäинений с на-
тяãоì, при рас÷етах и иссëеäовани-
ях эëеìентов ìеханизìов, у÷аству-
þщих при переäа÷е сиë трениеì.
Деìпфер сухоãо трения [4], распо-
ëоженный в сереäине ротора турбо-
ìаøины, äаже есëи он "закрыт" в
сëу÷ае ìаëых возбужäаþщих наãру-
зок, иìеет в зоне фрикöионноãо
контакта еãо поверхностей взаиì-
ные переìещения и на этих пере-
ìещениях (в зоне преäваритеëüноãо
сìещения) происхоäит рассеивание
энерãии коëебаний.

Несìотря на сравнитеëüно ìаëое
зна÷ение зоны преäваритеëüноãо
сìещения при трении поä наãруз-
кой контактируþщих теë, пренебре-
жение иì не позвоëяет äостато÷но
строãо описатü проöесс коëебаний
автоìобиëя с поäвеской на ëистовых
рессорах, особенно при ìаëых отно-
ситеëüных переìещениях еãо поä-
рессоренной и непоäрессоренной
ìасс. Оäнако в работах по ìоäе-
ëированиþ äеìпфируþщих свойств
ëистовых рессор и испоëüзованиþ
соответствуþщих ìоäеëей при рас-
÷етах и иссëеäованиях коëебатеëü-
ных проöессов автоìобиëей с поä-
вескаìи на таких рессорах явëение
преäваритеëüноãо сìещения факти-
÷ески иãнорируется. Хотя эффект
преäваритеëüноãо сìещения кон-
тактируþщих поверхностей ëистов
рессоры при ее наãружении в про-
öессе коëебаний автоìобиëя ìожет
бытü отражен с поìощüþ ìоäеëи,
преäставëенной на рис. 4 (C0 — жест-
костü рессоры без у÷ета фрикöион-
ноãо взаиìоäействия ëистов äруã с
äруãоì). Фрикöионное взаиìоäейс-
твие первоãо и второãо ëистов ìоäе-
ëируется эëеìентаìи Гука (C1) и
Сен-Венана (F1) и т.ä. äо пары k – 1
и k ëистов с соответствуþщиìи эëе-
ìентаìи C

n
 и F

n
 (танãенöиаëüная

жесткостü и сиëа трения, возникаþ-
щая в контакте поверхностей ëистов
рессоры при их относитеëüноì пере-
ìещении). При этоì эëеìент C

n – 1
соеäинен с эëеìентоì C

n
 в то÷ке,

äеëящей посëеäний на у÷астки уп-
руãих эëеìентов с жесткостüþ  и

, и так как конöы äëинных ëис-
тов нахоäятся поä äействиеì ìенü-

øих сжиìаþщих сиë, ÷еì посëеäу-
þщих коротких, то F1 < F2 < ... < F

n
.

У÷итывая это соотноøение сиë
ìежëистовоãо трения, опреäеëяþ-
щее на÷аëо проскаëüзывания соот-
ветствуþщих пар ëистов рессоры,
проöесс изìенения ее упруãоäеìп-
фируþщих сиë ìожет бытü преä-
ставëен сëеäуþщиì образоì. При
ìаëой äефорìаöии рессоры при от-
сутствии проскаëüзывания в парах
трения, ìоäеëируеìых эëеìентаìи
F1...Fn

, ее жесткостü опреäеëяется
жесткостüþ пружины C0 и параë-
ëеëüно вкëþ÷енной öепо÷кой пос-
ëеäоватеëüно ìежäу собой связан-
ных эëеìентов C1, ... , .
Коãäа сиëы упруãости этой öепо÷-
ки равны сиëе трения, ìоäеëируе-
ìой эëеìентоì F1, в этой паре на-
÷инается проскаëüзывание, и пру-
жина, жесткостü которой равна C1,
перестает äефорìироватüся, т.е. äа-
ватü äопоëнитеëüный вкëаä в уве-
ëи÷ение сиëы упруãости рессоры
при äаëüнейøей äефорìаöии. По-
этоìу äефорìированиþ поäверãает-
ся остаëüная öепо÷ка эëеìентов C2,

... , , в которой еще нет
проскаëüзывания ëистов. При äо-
стижении сиëы упруãости этой öе-
по÷ки упруãих эëеìентов ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения сиëы трения F2
на÷инается проскаëüзывание второ-
ãо ëиста и т.ä. То естü на÷аëо про-
скаëüзывания пары k – 1 и k ëистов
соответствует поëожениþ, коãäа си-
ëа упруãости эëеìента C

n
 равна си-

ëе, ìоäеëируеìой эëеìентоì F
n
.

Отсþäа сëеäует, ÷то преäëаãаеìая
ìоäеëü позвоëяет у÷естü такие
свойства ëистовой рессоры, как уве-
ëи÷ение ее жесткости при ìаëых аì-
пëитуäах äефорìаöий, а также äеìп-
фируþщей сиëы с ростоì äефорìа-

öии в проöессе хоäа сжатия всëеäс-
твие проскаëüзывания все боëüøеãо
÷исëа пар ëистов, т.е. с увеëи÷ениеì
суììарной сиëы трения в коëеба-
теëüной систеìе.

Кроìе тоãо, эта ìоäеëü в связи с
у÷етоì преäваритеëüноãо сìеще-
ния контактируþщих поверхностей
обеспе÷ивает синхронностü переìе-
щений всех ëистов äруã относитеëü-
но äруãа при наãружении иëи раз-
ãружении рессоры, а также уìенü-
øение переìещений посëеäних (ко-
ротких) пар по сравнениþ с пере-
ìещенияìи первых (äëинных) пар
ëистов, т.е. собëþäение усëовия
l1 > l2 > ... > l

n
, ãäе l1, l2, ln — отно-

ситеëüные переìещения первоãо и
второãо, второãо и третüеãо, ... k – 1
и k-ãо ëистов в зонах контакта кон-
öов второãо, третüеãо, ... k-ãо ëистов
с поверхностяìи первоãо, второãо,
... k – 1 ëистов.

Такиì образоì, из сказанноãо
сëеäует, ÷то бëокирование поäвес-
ки автоìобиëя сиëаìи ìежëистово-
ãо сухоãо трения не соответствует
äействитеëüности. Дëя устранения
этоãо противоре÷ия необхоäиìо
приниìатü во вниìание преäвари-
теëüное сìещение ëистов рессоры
при ее äефорìировании в проöессе
относитеëüных переìещений поä-
рессоренной и непоäрессоренной
ìасс автоìобиëя.

Это фунäаìентаëüное свойство
фрикöионноãо контакта у÷тено в
преäëаãаеìой ìоäеëи упруãих и
äеìпфируþщих свойств ëистовых
рессор. Кроìе тоãо, в этой ìоäеëи
отражены и такие важные особен-
ности работы рессоры, как по-
выøение жесткости и снижение
äеìпфируþщей сиëы при уìенüøе-
нии äефорìаöии рессоры, а также
ìенüøие относитеëüные переìеще-
ния конöевых у÷астков коротких
пар ëистов, ÷еì äëинных.
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Рассматриваются вопросы схемной реализации транзисторных

ключей при низких напряжениях источника питания на борту авто-

транспортных средств. Приводится разработанная автором элек-

трическая схема такого ключа и основные его показатели.
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Examines the issues of circuit implementation of the transistor switches at

low voltage power source on Board vehicles. Provides electric scheme, de-
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В настоящее вреìя на борту совреìенных авто-
ìобиëей испоëüзуется боëüøое ÷исëо потребитеëей
эëектри÷еской энерãии, требуþщих разëи÷ных уров-
ней напряжения питания. Такие уровни форìируþтся
встроенныìи в устройство поëупровоäниковыìи пре-
образоватеëяìи, называеìыìи втори÷ныìи исто÷ника-
ìи питания. Сиëовыìи эëеìентаìи этих исто÷ников,
наряäу с äруãиìи, явëяþтся транзисторы, работаþщие
в режиìе высоко÷астотноãо перекëþ÷ения.

В ка÷естве кëþ÷ей в преобразоватеëе ìоãут бытü
приìенены как IGBT, так и бипоëярные транзисторы.
IGBT-транзисторы обëаäаþт хороøиìи äинаìи÷ески-
ìи свойстваìи, по÷ти не требуþт ìощности на их уп-
равëение. Но по сравнениþ с бипоëярныìи транзис-
тораìи на сеãоäняøний äенü они пока ещё обëаäаþт,
как транзисторы составные по своей сути, боëее вы-
сокиì паäениеì напряжения во вкëþ÷енноì состоя-
нии. Посëеäнее обстоятеëüство особенно ощутиìо
при низких уровнях напряжения перви÷ноãо исто÷ни-
ка питания, свойственных бортовыì сетяì АТС. По-
этоìу боëее преäпо÷титеëüныìи ìоãут оказатüся кëþ-
÷и, реаëизованные на базе бипоëярных транзисторов.

Как известно, при перехоäе ãраниöы от ëинейноãо
режиìа работы бипоëярноãо транзистора к состояниþ
насыщения в кëþ÷евоì режиìе работы напряжение
ìежäу коëëектороì и базой сна÷аëа уìенüøается äо
нуëя, а потоì изìеняет своþ поëярностü и вновü на-
÷инает расти (рис. 1 и 2). В обоих сëу÷аях общее па-
äение напряжения на транзисторах буäет равныì:

UКЭëин = UКБ + UБЭ и UКЭнас = –UКБ + UБЭ,

а сëеäоватеëüно, UКЭнас буäет всеãäа ìенüøе UКЭëин.

На рис. 3 преäставëены экспериìентаëüно поëу÷ен-
ные ãрафики изìенения основных параìетров тран-
зистора ТК-40 при перехоäе режиìа работы от ëиней-
ноãо к насыщенноìу.

Из ãрафиков виäно, ÷то при äостато÷ной степени
насыщения общее паäение напряжения Uкэнас на тран-
зисторе становится äостато÷но ìаëыì — äоëи воëüта.
Такиì образоì, есëи сëеäитü за степенüþ насыщения
транзистора и поääерживатü её в автоìати÷ескоì ре-
жиìе на оптиìаëüноì уровне во всёì äиапазоне из-
ìенения тока наãрузки (тока коëëектора транзистора),
то ìожно зна÷итеëüно уìенüøитü стати÷еские потери
ìощности в транзисторноì кëþ÷е. Отìе÷енное выøе
состояние оптиìаëüноãо насыщения транзистора ìо-
жет поääерживатü систеìа автоìати÷ескоãо реãуëиро-
вания степени еãо насыщения. Её структурная схеìа
преäставëена на рис. 4.

Работает систеìа сëеäуþщиì образоì. Пустü в ней
иìеет ìесто установивøийся режиì, т.е. наãрузка пос-
тоянна. В этоì сëу÷ае UКЭ = –UКБ + UБЭ. Затеì на-
ãрузка ìеняется, наприìер, в сторону её увеëи÷ения.
При этоì возрастает ток коëëектора кëþ÷а, а степенü
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Рис. 1. Полярность напряжений на переходах база—эмиттер, база—кол-
лектор и между эмиттером и коллектором при линейном режиме работы:

а — эëектри÷еская схеìа; б — эквиваëентная схеìа

Рис. 2. Полярность напряжений между электродами транзистора в ре-
жиме насыщения:

а — эëектри÷еская схеìа; б — эквиваëентная схеìа

Рис. 3. Характеристики транзистора ТК-40 в области зоны насыщения
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насыщения транзистора уìенüøается. Уìенüøается и
абсоëþтное зна÷ение UкБ (транзистор "поøёë" в сто-
рону выхоäа из режиìа насыщения). Даëüнейøий хоä
изìенения взаиìосвязанных параìетров ìожно про-
сëеäитü по сëеäуþщей öепо÷ке:

Транзистор автоìати÷ески возвращается в состоя-
ние прежней степени насыщения, т.е. ток базы тран-
зистора автоìати÷ески сëеäует за токоì коëëектора
(наãрузки).

Принöипиаëüная эëектри÷еская схе-
ìа кëþ÷а и схеìа еãо управëения (äрай-
вера) преäставëены на рис. 5.

Непосреäственно саì сиëовой кëþ÷
с эëеìентаìи еãо защиты выпоëнен на
транзисторе VT1. От коììутаöионных
перенапряжений он защищён эëеìен-
таìи R2C1, а от сквозных токов — ìик-
роäроссеëеì Lоãр и эëеìентаìи VD2R1.
Исто÷ник опорноãо напряжения реаëи-
зован на резисторе R4 и äиоäе VD3.
Функöиþ устройства сравнения (суì-
ìатора) выпоëняет äифференöиаëüный
вхоä ìикросхеìы DA (в ÷астности,
операöионноãо усиëитеëя). Усиëение
выäеëенноãо сиãнаëа оøибки осущест-
вëяется сна÷аëа ìикросхеìой, а затеì
ìноãокаскаäныì УПТ на транзисторах
VT6VT7VT2. Посëеäний из них явëяется
эëеìентоì, реãуëируþщиì ток базы си-
ëовоãо транзистора. Все указанные уз-
ëы, кроìе сиëовоãо выхоäноãо транзис-
тора, работаþт в ëинейноì режиìе
усиëения. При выкëþ÷енноì кëþ÷е
осуществëяется еãо активное запирание
с поìощüþ эëеìентов VT3VT4VT5.

Работает кëþ÷ сëеäуþщиì образоì.
При отсутствии на вхоäе Uупр управëя-
þщеãо иìпуëüса транзистор VT5 за-
крыт, а транзисторы VT4VT3 открыты,
поäавая на базу кëþ÷а VT1 отриöатеëü-
ное напряжение "–U2" и обеспе÷ивая
режиì еãо активноãо запирания. При
появëении на управëяþщеì вхоäе иì-
пуëüса управëения транзистор VT5 от-
крывается, а транзисторы VT4VT3 за-
крываþтся, сниìая с кëþ÷а напряже-
ние активноãо запирания. Так как на
неинвертируþщеì вхоäе ìикросхеìы
DA иìеет ìесто высокий потенöиаë,
поступаþщий на неãо ÷ерез резистор
R4, то на выхоäе её также иìеет ìесто
поëожитеëüное напряжение. Усиëен-
ное транзистораìи VT6VT7VT2, оно
ввоäит кëþ÷ VT1 в режиì насыщения.
При этоì степенü еãо оптиìаëüноãо на-
сыщения реãуëируется такиì образоì,
÷тобы с изìенениеì тока наãрузки (то-

ка коëëектора кëþ÷а) автоìати÷ески изìеняëся бы и
ток базы. Происхоäит это сëеäуþщиì образоì.

Пустü, наприìер, с изìенениеì наãрузки ток коë-
ëектора уìенüøиëся. При этоì степенü насыщения
транзистора возросëа, возросëо и напряжение сìеще-
ния база-коëëекторноãо перехоäа кëþ÷а. Сравнива-
ясü с этаëонныì напряжениеì Uоп на вхоäах ìикро-
схеìы DA, оно привеäёт к уìенüøениþ напряжения
на её выхоäе, а сëеäоватеëüно, к уìенüøениþ токов
транзисторов VT6VT7VT2, всëеäствие ÷еãо уìенü-
øится и базовый управëяþщий ток кëþ÷а VT1. Все
эëеìенты при этоì, кроìе кëþ÷а VT1, работаþт в ëи-
нейноì усиëитеëüноì режиìе, автоìати÷ески сëеäя

Zн↓ → Iн(IKVT)↑ → | UКБ|↓ → Uвхус↑ → Uвх упт↑ →

→ Uвых упт↑ → Rрэ↓ → IBVT↑ → | UКБ|↑ .

Рис. 4. Структурная схема замкнутой системы автоматического регулирования степени оп-
тимального насыщения транзисторного ключа:

VT — сиëовой транзисторный кëþ÷; Z
н
 — изìеняþщаяся наãрузка кëþ÷а; U

оп
 — исто÷-

ник опорноãо (этаëонноãо) напряжения; УС — устройство сравнения (суììатор); УПТ —
усиëитеëü постоянноãо тока; РЭ — реãуëируþщий эëеìент; +U — исто÷ник питания базо-
вой öепи сиëовоãо транзистора; К

ос
 — звено обратной связи; –U

ос
 — сиãнаë отриöатеëü-

ной обратной связи; +U
п
 — напряжение питания наãрузки

Рис. 5. Электрическая схема многофункционального ключа на биполярных транзисторах

+U +Uп

R

Uвых

–Uос

–

Uвх

–

+
+

+ –

Кос

РЭ

УС

УПТ

Uоп Iн = IKVT

VT

Zн

VD2

VD



26 Автомобильная промышленность, 2015, № 3

за степенüþ еãо насыщения. При снятии сиãнаëа уп-
равëения открываþтся транзисторы VT4VT3, поäавая
на базу кëþ÷а отриöатеëüное запираþщее напряже-
ние и äопоëнитеëüно заìыкая на себя ток транзисто-
ра VT7.

Как виäиì, разработанный транзисторный кëþ÷
обëаäает сëеäуþщиìи äостоинстваìи: он способен ав-
тоìати÷ески реãуëироватü ток базы сиëовоãо транзис-
тора в зависиìости от тока наãрузки, ÷то позвоëяет
äержатü еãо в режиìе оптиìаëüноãо насыщения во
всёì äиапазоне изìенения этоãо тока; осуществëяет
активное запирание сиëовоãо транзистора в режиìе

отсе÷ки, ÷то привоäит к уìенüøениþ стати÷еских
потерü от токов уте÷ки в сиëовоì транзисторе и äи-
наìи÷еских потерü за с÷ёт сокращения вреìени рас-
сасывания неосновных носитеëей в еãо базе; защища-
ет сиëовой транзистор от коììутаöионных перена-
пряжений и неäопустиìо боëüøих сквозных токов;
кëþ÷ управëяется сëабото÷ныìи сиãнаëаìи от öифро-
вых ìикросхеì с выхоäныìи параìетраìи Uупр = 5 В,
Iупр = 1...2 ìА, он способен работатü при токах наãруз-
ки 50...100 А; в стойках инвертора кëþ÷и ëеãко ìоãут
бытü ãаëüвани÷ески развязаны по öепяì управëения с
поìощüþ оптоэëектронных эëеìентов.
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Ранее автор уже преäставиë вниìаниþ ÷итатеëей
техноëоãиþ автоìати÷еской иäентификаöии параìет-
ров автоìобиëя при ìоäеëировании еãо äвижения в
проöессах выбеãа и разãона (сì. "АП", 2013, № 11 и
"АП", 2014, № 5), а также аëãоритì работы коìпëекса
äëя äиаãностирования техни÷ескоãо состояния авто-
ìобиëя и структуру необхоäиìых äëя этоãо иäентифи-
каторов (сì. "АП", 2014, № 6). В заверøение теìы,
о÷евиäно, необхоäиìо привести резуëüтаты поëунатур-
ных испытаний иäентификаторов, поëу÷енные в ìате-
ìати÷еской систеìе MatLAB/Simulink, äатü ìетоäику
опреäеëения параìетров автоìобиëя и рекоìенäаöии
по испоëüзованиþ разработанноãо коìпëекса äëя äиа-
ãностирования техни÷ескоãо состояния автоìобиëя.

Чтобы реøитü эти заäа÷и, автор выпоëниë сериþ
экспериìентаëüных иссëеäований изìеритеëüно-вы-
÷исëитеëüноãо бëока коìпëекса с öеëüþ поäтверäитü

аäекватностü (иëи убеäитüся в наäежности) работы
трех иäентификаторов в отäеëüности и совìестно при
изìенении в иìитаöионной ìоäеëи автоìобиëя еãо
параìетров иëи проöессов еãо äвижения, а также оöе-
нитü ка÷ество опреäеëения еãо характеристик. И такуþ
возìожностü äаваëо то обстоятеëüство, ÷то иìитаöи-
онная ìоäеëü автоìобиëя составëяëасü при впоëне
опреäеëенных äопущениях. В ÷астности, ÷то относи-
теëüный суììарный ìоìент  внутренних сиë со-
противëений в автоìобиëе изìеняется по ëинейноìу
закону; ÷то относитеëüный суììарный ìоìент инер-
öии  автоìобиëя, привеäенный к еãо веäущиì ко-
ëесаì, постоянный, хотя авторы ìноãих работ, напри-
ìер [1], утвержäаþт обратное: скажеì, äëя КШМ ДВС
ìоìент инерöии зависит от поëожения коëен÷атоãо
ваëа и распоëожения öиëинäров (у V-образных ДВС
изìеняется ∼ на 2 %, у ряäных — äо 15 %); ÷то отно-
ситеëüный тяãовый ìоìент  на веäущих коëесах ав-
тоìобиëя опреäеëяется при поëожении рейки ТНВД,
соответствуþщеì ìаксиìаëüной поäа÷е топëива; ÷то,
наконеö, зна÷ения всех параìетров быëи поëу÷ены
при äвижении автоìобиëя на III переäа÷е в коробке
переäа÷. Отсþäа напраøивается вывоä: есëи изìери-
теëüно-вы÷исëитеëüный коìпëекс при изìенении пе-
ре÷исëенных выøе усëовий äаст те же иëи бëизкие к
ниì резуëüтаты, то он впоëне приãоäен äëя äиаãнос-
тирования техни÷ескоãо состояния автоìобиëей.

В этоì и закëþ÷аëасü сутü поëунатурных испыта-
ний. В их хоäе быëи изìенены характеристики отно-
ситеëüноãо суììарноãо ìоìента  внутренних сиë
сопротивëений в автоìобиëе, относитеëüноãо суììар-
ноãо ìоìента инерöии  автоìобиëя, а также отно-
ситеëüноãо тяãовоãо ìоìента  на веäущих коëесах,
который при разãоне автоìобиëя иìитироваëся поëо-
жениеì рейки ТНВД, соответствуþщиì поëовине ìак-
сиìаëüной поäа÷и топëива. Кроìе тоãо, äвижение ве-
äущих коëес автоìобиëя рассìатриваëосü при вкëþ-
÷енных I и V переäа÷ах в коробке переäа÷.

В итоãе быëи поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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Изìенение характеристики относитеëüноãо суììар-
ноãо ìоìента (t) внутренних сиë сопротивëений
в автоìобиëе, привеäенноãо к веäущиì коëесаì, не
повëияëо на проöессы иäентификаöии этоãо ìоìента
(рис. 1). Изìенение характеристики относитеëüноãо
суììарноãо ìоìента инерöии (t) автоìобиëя, при-
веäенноãо к веäущиì коëесаì, практи÷ески не пов-
ëияëо на проöессы иäентификаöии этоãо ìоìента
(рис. 2). Изìенение поëожения орãана топëивопоäа÷и
не повëияëо на проöессы иäентификаöии относитеëü-
ноãо тяãовоãо ìоìента (t) на веäущих коëесах (рис.
3). Во всех описанных сëу÷аях коэффиöиенты усиëе-
ния иäентификаторов не изìеняëисü.

Оäнако провеäение испытаний на низøей (I) и вы-
сøей (V) переäа÷ах показаëи, ÷то изìенение переäа÷и
в коробке переäа÷ вызывает необхоäиìостü изìенения
коэффиöиентов усиëения всех трех иäентификаторов.

Из всеãо сказанноãо выøе вытекает сëеäуþщее.
Во-первых, иäентификаторы с высокой то÷ностüþ

опреäеëяþт ëþбые характеристики автоìобиëя. При-
÷еì как постоянные во вреìени характеристики, так и
изìеняþщиеся по ëинейныì, неëинейныì и ãарìони-
÷ескиì законаì. Во-вторых, виä и зна÷ения опреäеëя-
еìых характеристик практи÷ески не вëияþт на то÷-

ностü их иäентификаöии. В-третüих, äëя опреäеëения
характеристик автоìобиëя при провеäении еãо испы-
таний в состояниях "1" (сöепëение вкëþ÷ено) и "0"
(сöепëение выкëþ÷ено), а также при разных вкëþ÷ен-
ных переäа÷ах в коробке переäа÷ коэффиöиенты уси-
ëения иäентификаторов необхоäиìо изìенятü.

Из рис. 1...3 также виäно, ÷то оøибка иäентифи-
каöии характеристик ДВС и трансìиссии составëяет
∼1•10–7. Такое высокото÷ное их опреäеëение ãоворит
о тоì, ÷то разработанный автороì изìеритеëüно-вы-
÷исëитеëüный коìпëекс поëностüþ уäовëетворяет тре-
бованияì [2] о тоì, ÷то при испытаниях ДВС изìере-
ния их крутящеãо ìоìента äоëжны выпоëнятüся с то÷-
ностüþ ±1 %, а ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа —
±0,5 %.

Теперü, поскоëüку рассìатриваеìый коìпëекс яв-
ëяется аппаратурой äëя испытатеëüных стенäов, неëüзя
не назватü и особенности конструкöии стенäа, кото-
рый поäхоäит äëя этоãо коìпëекса.

Таких особенностей äве. Первая: ìоìент инерöии
беãовых барабанов, которые не äоëжны бытü связаны
с наãрузо÷ныìи устройстваìи, — известен. Вторая:
стенä äоëжен бытü оборуäован устройствоì äëя выве-
øивания веäущих коëес автоìобиëя, т.е. поäъеìникоì.

Обе особенности связаны с ìетоäикой иäентифи-
каöии параìетров автоìобиëя, которая своäится к оп-
реäеëениþ тяãово-скоростных и топëивно-эконоìи-
÷еских показатеëей äвиãатеëя, еãо КПД, ìехани÷еских
характеристик трансìиссии и экспëуатаöионных ха-
рактеристик автоìобиëя. Эта ìетоäика вкëþ÷ает пос-
ëеäоватеëüное выпоëнение трех öикëов работы коìп-
ëекса. Цикë "1" выпоëняется в пятü этапов, äëя каж-
äоãо из которых заäаþтся режиì äвижения автоìобиëя,
состояния еãо веäущих коëес и сиëовоãо аãреãата, и из-
ìеряþтся характеристики ωк и Gт автоìобиëя (сì. таб-
ëиöу). При выпоëнении öикëа "2" иäентифиöируþтся
соответствуþщие кажäоìу этапу изìерения характе-
ристики ; ; ;  и Mт автоìобиëя.
Цикë "3" выпоëняет рас÷ет тяãово-скоростных и топ-
ëивно-эконоìи÷еских показатеëей äвиãатеëя, еãо КПД,
ìехани÷еских характеристик трансìиссии и экспëуа-
таöионных характеристик автоìобиëя.
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Рис. 1. Процесс идентификации относительного суммарного момента
внутренних сил сопротивлений в автомобиле, приведенный к ведущим ко-
лесам, при измененной характеристике момента сопротивлений ДВС
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Рис. 2. Процесс идентификации относительного суммарного момента
инерции автомобиля, приведенный к ведущим колесам, при измененной ха-
рактеристике момента инерции ДВС
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Рис. 3. Процесс идентификации относительного тягового момента на веду-
щих колесах автомобиля при измененном положении органа топливоподачи
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Практи÷еское приìенение разработанноãо изìери-
теëüно-вы÷исëитеëüноãо коìпëекса ориентировано на
преäприятия и орãанизаöии разëи÷ных форì собс-
твенности, äеятеëüностü которых связана с созäаниеì,
испытаниеì, экспëуатаöией, обсëуживаниеì и реìон-
тоì автоìобиëей, потоìу ÷то позвоëяет реøатü äо-
воëüно ìноãо практи÷еских заäа÷. Во-первых, уäовëет-
ворятü требованияì норìативноãо äокуìента [3], т.е.
опреäеëятü эффективнуþ ìощностü N

e
 ДВС. С этой

то÷ки зрения в ка÷естве потенöиаëüных потребитеëей
ìоãут выступатü сервисные öентры, СТО, ãрузовые и
пассажирские АТП. Во-вторых, так как то÷ностü оп-
реäеëения характеристик äвиãатеëя уäовëетворяет тре-
бованияì [2], то он впоëне приãоäен äëя провеäения
ëþбых испытаний автоìобиëя, т.е. потенöиаëüныìи
еãо потребитеëяìи ìоãут выступатü завоäы по произ-
воäству и реìонту ДВС, испытатеëüные ëаборатории и

öентры по сертификаöии. В-третüих, коìпëекс позво-
ëяет опреäеëятü 14 характеристик автоìобиëя, øестü
из которых спеöифи÷еские и не испоëüзуþтся при
äиаãностировании и испытании автоìобиëей. Зна÷ит,
еãо потенöиаëüныìи потребитеëяìи ìоãут бытü конс-
трукторские, нау÷но-техни÷еские и инженерные öен-
тры автозавоäов.
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Расøиритü сырüевуþ базу автоìобиëüных топëив и
оäновреìенно уìенüøитü вреäное возäействие на ок-
ружаþщуþ среäу ìожно за с÷ет испоëüзования так на-
зываеìых нетрадиционных, или альтернативных, топ-
лив. Наибоëüøее распространение на автоìобиëüноì
транспорте уже поëу÷иëи ãазообразные уãëевоäороä-
ные топëива, которые относятся к ÷истыì в экоëо-
ãи÷ескоì отноøении ìоторныì топëиваì. Стоиìостü
ãаза в 2...3 раза ниже стоиìости бензина и äизеëüноãо
топëива, а еãо запасы превосхоäят нефтяные. Эти фак-
торы обусëовиëи интерес к приìенениþ ãаза на авто-
транспорте [1].

Прироäный ãаз обëаäает уникаëüной коìбинаöией
технико-эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских показатеëей:
стойкостüþ к äетонаöии, бëаãоприятныìи усëовияìи
сìесеобразования, øирокиìи преäеëаìи воспëаìене-
ния с возäухоì, ÷то позвоëяет еãо испоëüзоватü в ка-
÷естве ìоторноãо топëива как ãëавной аëüтернативы
траäиöионныì виäаì топëива (бензин, ДТ, керосин)
[2...4]. Состоят прироäные ãазы на 90...97 % из ìетана
и потоìу бëизки к неìу по свойстваì.
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Нескоëüко отëи÷ается от прироäноãо так называе-
ìый попутный ãаз. Наëи÷ие в неì тяжеëых уãëевоäо-
роäов äеëает еãо ìенее стабиëüныì по составу, ÷еì
прироäный ãаз, ÷то снижает еãо öенностü äëя äвиãа-
теëей внутреннеãо сãорания (ДВС). Оäнако посëе пе-
реработки "жирноãо" ãаза в "сухой"[5] (извëе÷ения тя-
жеëых уãëевоäороäов) он также становится приãоä-
ныì äëя испоëüзования в ка÷естве ìоторноãо топëива
(табë. 1).

Двиãатеëü внутреннеãо сãорания обязан своиì по-
явëениеì иìенно ãазу. Это изобретение позвоëиëо пе-
реëожитü физи÷ескуþ наãрузку ÷еëовека на ìаøины.

Наибоëüøее приìенение на транспорте наøеë коì-
приìированный (сжатый) прироäный ãаз, обëаäаþщий
ëу÷øиìи ìоторныìи ка÷естваìи и возìожностüþ äо-
ставки потребитеëþ трубопровоäныì способоì, в схе-
ìе Еäиной систеìы ãазоснабжения (ЕСГ) [5, 6].

Важныì фактороì расøирения рынка сжатоãо при-
роäноãо ãаза явëяется практи÷еский опыт, а оäниì из
способов попуëяризаöии ãазоìоторноãо топëива пре-
иìущественно сëужат автопробеãи [7]. История приìе-
нения ãазоìоторноãо топëива на транспорте знает такие
пробеãи, оäин из которых быë орãанизован по преä-
ëожениþ руковоäитеëя автоìобиëüной ëаборатории
АН СССР акаäеìика Е.А. Чуäакова в 1946 ã. по ìарø-
руту Берëин—Киев—Москва протяженностüþ 2603 кì.
В öеëях показа äостижений в созäании ãазобаëëонной
аппаратуры в 1991 ã. быë провеäен второй в истории
пробеã по Европе, в котороì приняëи у÷астие ãазобаë-
ëонные автоìобиëи 16 иностранных фирì и 12 оте-
÷ественных автоìобиëей, в тоì ÷исëе øестü — с ãазо-
баëëонной аппаратурой äëя КПГ и øестü — äëя сжи-
женноãо уãëевоäороäноãо ãаза (СУГ). Провоäиìые
ОАО "Газпроì" автопробеãи наãëяäно äеìонстрируþт
важностü и öеëесообразностü испоëüзования ãазоìо-
торноãо топëива (ГМТ), ÷то способствует развитиþ
рынка ГМТ [2, 3, 8].

Поìиìо рекëаìно-пропаãанäистской функöии та-
кие пробеãи поìоãаþт поëу÷атü о÷енü нужнуþ инфор-
ìаöиþ о необхоäиìости разìещения äопоëнитеëüных
ãазозаправо÷ных пунктов; показатеëях наäежности ав-
тотранспортных среäств в зависиìости от усëовий
экспëуатаöии; äëитеëüности пробеãа на оäной заправ-
ке; себестоиìости киëоìетра пробеãа и т.п.

В настоящей работе преäставëены резуëüтаты ис-
поëüзования КПГ на ëеãковоì автоìобиëе в ãороäс-
ких усëовиях с весüìа пëотныì äорожныì äвижениеì
(ã. Москва) и трассовых усëовиях по схеìе, привеäен-
ной на рисунке.

Объектоì испытания быë автоìобиëü "Шевроëе
Ланос", укоìпëектованный ãазобаëëонной систеìой

Табëиöа 1

Параìетр Метан
Попутный ãаз

(ìетан — 87 %, тяжеëые
уãëевоäороäы — 12,5 %)

Сжиженный ãаз
(пропан — 50 %,
бутан — 50 %)

Дизеëüное 
топëиво

Бензин авто-
ìобиëüный

Теìпература саìовоспëаìенения, °С 650 550...600 500 320...360 500...600

Октановое ÷исëо (по ìоторноìу ìетоäу) 110 95...100 95...100 35...40 60...70

Пëотностü:

в парообразноì состоянии, кã/ì3 0,68 0,8 2,165 — —

в жиäкоì состоянии, кã/ë — — 0,532 0,8 0,75

Теìпература испарения, °С — 160 10 270—300 200—220

Низøая тепëота сãорания:
в парообразноì состоянии, ккаë/ì3 8087 9250 23582 — —
в жиäкоì состоянии, ккаë/ë — — 5800 8110 —

Коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя 
поëноãо сãорания:

ì3/ì3 9,52 10,9 27,4 — —

ì3/кã — — 12,7 11,88 11,96

Тепëота сãорания стехиоìетри÷еской 
(норìаëüной) сìеси топëива с возäухоì 
(а = 1), ккаë/ì

770 770 830 852 855

П р и ì е ÷ а н и е. Свойства топëив при теìпературе 15 °С и норìаëüноì атìосферноì äавëении.

Схема автопробега:

1 — Дзержинский; 2 — Раìенки; 3 — Хиìки; 4 — Доëãопруäный
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OMWL ÷етвертоãо покоëения с распреäеëенныì
впрыскоì ãаза, ÷то äеëает еãо äвухтопëивныì с авто-
ìати÷ескиì перекëþ÷ениеì на виä топëива. Испоëü-
зован ãазовый ìетаëëопëастовый баëëон объеìоì 80 ë,
позвоëяþщий вìеститü 18 ì3 ãаза, а это эквиваëентно
18 ë бензина. Постоянное ìесто стоянки автоìобиëя —
в районе станöии ìетро "Юãо-Запаäная".

Заправка сжатыì ãазоì в Москве осуществëяется ÷е-
тырüìя äействуþщиìи АГНКС поä ноìераìи 1, 2, 8,
10, распоëоженныìи вäоëü МКАД. Из боëее ÷еì сотни
заправок автоìобиëя в ãороäе Москве в основноì при-
хоäится на АГНКС № 10, распоëоженной на расстоя-
нии 5 кì от ìеста стоянки автоìобиëя.

Данные по у÷ету расхоäа ìоторноãо топëива в хоäе
автопробеãа фиксироваëисü в веäоìости (табë. 2).

За вреìя набëþäений в Москве пройäено 31 153 кì,
из них 2 480 кì — на нефтяноì топëиве, т.е. äоëя на
КПГ — 92 %. Иссëеäовано вëияние на расхоä ìотор-
ноãо топëива режиìа äорожноãо äвижения с у÷етоì
еãо пëотности (автоìобиëüные "пробки"). В усëовиях
Москвы поëу÷ены äанные расхоäа 9,8 ì3 на 100 кì
пробеãа при норìативе 10 ì3. Об эффекте испоëüзова-
ния КПГ ìожно суäитü по сëеäуþщиì показатеëяì:
öена ìетана в Москве на иссëеäуеìый периоä состав-
ëяет 13,9 руб., бензина АИ92 — 29,4 руб. за ëитр.

В усëовиях Москвы при коëи÷естве выпоëненных
заìеров расхоäа КПГ (боëее 80) и протяженности про-
беãа на ãазовоì топëиве поëу÷ены резуëüтаты себесто-
иìости оäноãо киëоìетра, которая в 2,0...2,5 раза ни-
же, ÷еì на бензине, ÷то позвоëиëо окупитü затраты на
переоборуäование автоìобиëя (41 800 руб.) в те÷ение
оäноãо ãоäа.

При иссëеäовании выявëена зависиìостü объеìа
напоëнения ãазовоãо баëëона от теìпературы окружа-
þщеãо возäуха. В ÷астности, показано, ÷то при теìпе-
ратуре +33 °C объеì напоëнения равен 15,4 ì3, а при
теìпературе –27 °C — 24,1 ì3. Это äаёт возìожностü
найти законоìерностü äëя разработки ìетоäики рас-
÷ета заправëяеìоãо объеìа КПГ.

За периоä испытания быëо выпоëнено три трассо-
вых пробеãа.

Первый пробеã (5...12 ìая 2012 ã.) по ìарøруту
Москва—Минск—Брест—Минск—Москва (2753 кì).
Дëя äанноãо ìарøрута характерны: высокоскоростная
ìаãистраëü (среäняя скоростü 140 кì/÷), ÷то повëекëо
увеëи÷ение расхоäа топëива; стоиìостü кубоìетра ãаза
на всех АГНКС Беëоруссии оäинакова (7 руб. 40 коп.);
оäна заправка обеспе÷ивает пробеã äо 350 кì, ÷то вы-

ãоäно в сравнении с Москвой, ãäе этот показатеëü ра-
вен 180...200 кì.

Пробеã на ãазовоì топëиве составиë 2121 кì, на бен-
зине — 632 кì, при этоì на ãаз израсхоäовано 1108 руб.,
а на бензин — 1150 руб., ÷то ярко äеìонстрирует эко-
ноìи÷ескуþ выãоäу ãазоìоторноãо топëива.

Второй автопробеã — по ìарøруту Москва—Киев—
Оäесса—Москва (2621 кì с 1 по 6 ìая 2013 ã.). На ìар-
øруте заправка автоìобиëей ãазоì осуществëяëасü на
АГНКС ãороäов Москва, Коëоìна, Брянск, Шостка,
Нежин, Киев, Беëая Церковü, Уìанü, Оäесса.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то сетü ãазовых заправок
ìетаноì на территории Украины äостато÷но развита.
Это позвоëиëо пройти по÷ти весü ìарøрут на ãазу и
ëиøü 150 кì — на бензине при уровне öен 24,5 руб./ì3

за КПГ и 42 руб. — за оäин ëитр бензина. Из общих за-
трат на топëиво 4070 руб. на жиäкоì топëиве расхоä
составиë 370 руб.

Третий автопробеã — Москва—Воронеж—Ростов-
на-Дону—Невинноìысск. Собственно пробеãи по
этоìу ìарøруту выпоëняëисü ìноãократно в те÷ение
äвух ëет. Заправка осуществëяëасü на АГНКС в ãоро-
äах и насеëенных пунктах: Москва, Новоìосковск,
Воронеж, Шахты, Кущевская, Кропоткин, Невинно-
ìысск. Общая протяженностü ìарøрута составиëа
1450 кì, из них 350 кì — на бензине. При÷иной не-
обхоäиìости äвижения на бензине посëужиëо отсутс-
твие АГНКС на у÷астке Шахты—Воронеж, ÷то при-
веëо к уäëинениþ ìарøрута на 97 кì за с÷ет заезäа к
АГНКС (тоëüко заезä к АГНКС в Новоìосковске со-

Табëиöа 2

Автоìобиëü _______________ Госуäарственный ноìер ______________________

№ 
п/п

Дата
заправки

Пункт
заправки

Показания
спиäоìетра

Объеì ãаза, ì3 Стоиìостü 
заправки, 

руб.

Пробеã, кì Стоиìостü кì пробеãа
При-

ìе÷ание
Цена ì3 ãаз бензин ãаз, руб. бензин, руб.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.

2.

Табëиöа 3

Россия США

За периоä 2000...2004 ãã. в Рос-
сии зареãистрировано 212 по-
жаров ãазобаëëонных транс-
портных среäств. При этоì,
по äанныì Акаäеìии ГПС
МЧС России, ГУГПС МЧС
России и Московскоãо ãосу-
äарственноãо строитеëüноãо
университета, в экспëуатаöии
нахоäиëосü 400 тыс. ГБА,
91 % из них испоëüзоваëи
сжиженный пропан-бутан,
9 % — работаëи на сжатоì ìе-
тане. На автомобилях, рабо-
тающих на КПГ, не зафикси-
ровано ни одного пожара.

В 98 тыс. аварий ãазобаë-
ëонных автоìобиëей, рабо-
таþщих на КПГ, не отìе÷е-
но ни оäноãо возãорания. За
10 ëет экспëуатаöии 2400 ав-
тоìобиëей, работаþщих на
ìетане, быëо преоäоëено
280 ìëн кì и зафиксирова-
но 1360 стоëкновений с их
у÷астиеì. В 180 сëу÷аях
удар приходился в зону раз-
мещения баллонов высокого
давления, но ни один баллон
не был поврежден (по дан-
ным американской газовой
ассоциации (АГА))
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ставиë 40 кì). При этоì потеря вреìени в пути в
среäнеì составиëа 1 ÷ 16 ìин, затраты на топëиво —
1590 руб., из них 890 руб. — на КПГ при äëитеëüности
пути 1100 кì. И 700 руб. при пробеãе 350 кì, ÷то поä-
твержäает зна÷итеëüнуþ выãоäу испоëüзования ãазо-
ìоторноãо топëива.

Автопробеãи, наряäу с разъясненияìи эконоìи-
÷еских преиìуществ испоëüзования КПГ, поìоãаþт
развеятü ìиф о ãазовоì топëиве как "бомбе", на кото-
рой сиäит вëаäеëеö автоìобиëя. Прироäный ãаз, по
сравнениþ с äруãиìи виäаìи топëива, äаже боëее бе-
зопасен. Основной еãо коìпонент — ìетан — по÷ти
в 2 раза ëеã÷е возäуха, поэтоìу в сëу÷ае разãерìети-
заöии оборуäования он сразу уëету÷ивается, а не
"осеäает", в отëи÷ие от äруãих виäов топëива; он не
токси÷ен, не канöероãенен, т.е. безопасен äëя зäоро-
вüя ëþäей и всеãо живоãо на Зеìëе; иìеет высокий
(650 °C) нижний преäеë саìовоспëаìенения (äëя срав-
нения — у бензина — 550 °C, у пропанобутановой сìе-
си — 500 °C, у äизеëüноãо топëива — 320 °C); äиапазон
еãо пожароопасных конöентраöий нахоäится в пре-
äеëах 4,4...17,0 % (ГОСТ 52136—2003) объеìа (у паров

бензина — 1,4...7,4 %, у пропанобутановой сìеси —
1,8...8,6%, у паров äизеëüноãо топëива — 1,1...8,0 %).
Уровенü безопасности поäтвержäаþт äанные статистики
России и США, привеäенные в табë. 3 [4].
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Казанский национальный исследовательский ТУ 

имени А.Н. Туполева

Изложены вопросы подбора материала для кузова автомобиля, с ка-

кими техническими, экономическими и географическими особеннос-

тями это сопряжено, проанализированы последние достижения ме-

таллургии и производства полимеров и композитов, а также пробле-

мы безопасности, ремонта и утилизации.

Ключевые слова: материалы, конструкция, автомобиль, стои-

мость, технологичность материалов.

Savkin A.N., Andronik A.V., Gorunov A.I., Sedov A.A.

ANALYSIS OF ADVANCED MATERIALS IN AUTOMOBILE STRUCTURES

Questions of material selection for automobile body and are outlined, latest ad-

vantages of metallurgy, polymer and composite manufacturing as well as safe-

ty, repair and recycling are analyzed from automobile engineer standpoint.

Keywords: materials construction, automobile, cost, ability of materials.

Бесспорно, кëþ÷евыìи фактораìи äизайна крупно-
серийных автоìобиëей явëяþтся стоиìостü, безопас-
ностü, уäобство ìассовоãо произвоäства и универсаëü-
ностü реìонта. Кроìе тоãо, в разëи÷ные истори÷еские
этапы развития автоìобиëестроения возникаëи про-
бëеìы, реøение которых затраãиваëо äизайн кузова.

Так, в посëевоенные 1950-е истощенная Европа оãра-
ни÷иваëа потребëение стаëüноãо проката [1], заìеäëяя
произвоäство автоìобиëей. В 1960—1970-х активно бо-
роëисü с коррозией, особенно на северо-востоке США,
Канаäе и Европе. Посëе эìбарãо арабских стран и Ор-
ãанизаöии стран-экспортеров нефти против стран-
соþзников Израиëя в Октябрüской войне 1973 ã., вы-
ëивøеãося в ÷етырехкратный рост öен на нефтü, и
Иранской ревоëþöии в 1978—1979 ãã., вызвавøей их
äвукратный рост, правитеëüства всерüез заäуìаëисü о
топëивной эконоìи÷ности. В 1990-х Европейская Ас-
соöиаöия автопроизвоäитеëей поääержаëа экоëоãи-
÷еские станäарты "Евро", стиìуëируþщие снижение
эìиссии выхëопных ãазов. В 2000-х, несìотря на ак-
тивное сопротивëение автопроизвоäитеëей, поëу÷иëи
развитие станäарты безопасности, разработанные Ев-
ропейской проãраììой оöенки новых автоìобиëей
(EuroNCAP).

Сеãоäня произвоäство стаëи стабиëüно, разработа-
ны способы защиты кузова от коррозии, позвоëивøие
объявитü срок ãарантии в 12 ëет [2]. В то же вреìя топ-
ëивная эконоìи÷ностü и защита окружаþщей среäы
все еще воëнуþт ãосуäарственные орãаны, преäпри-
ятия и потребитеëей. Появëение аëüтернативных ав-
тоìобиëüных сиëовых установок, äостижения ìетаë-
ëурãии и произвоäства пëастиков, появëение новых
конструкöий и техноëоãий ãенерируþт разнообразие
реøений этих пробëеì. Наприìер, ужесто÷аþщийся

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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закон об эконоìии топëива, принятый в США еще в
1975 ã., привоäит к снижениþ ìассы автоìобиëей, по-
пуëяризаöии эконоìи÷ных ìоäеëей, принятиþ кон-
öепöии "эëектроìобиëüности" [3]. В 2007 ã. быë при-
нят закон об энерãети÷еской безопасности США, ко-
торый äоëжен привести к о÷ереäной зна÷итеëüной
эконоìии топëива к 2020 ã. Оäнако спрос на ìощные
äвиãатеëи, крупноãабаритные и автоìобиëи с коëес-
ной форìуëой 4Ѕ4 в США по÷ти не снижается, тоãäа
как статистика привоäит поразитеëüный рост среäней
снаряженной ìассы автоìобиëя с 1970 по 2010 ã в ЕС
äо 90 %!

Экоëоãи÷еские станäарты "Евро" нахоäят все боëü-
øее распространение как в ЕС, так и за еãо преäеëа-
ìи. Конференöия ООН, посвященная пробëеìаì из-
ìенения кëиìата, провеäенная в Канкуне (Мексика)
в 2010 ã., поä÷еркнуëа заинтересованностü ЕС и США
в ужесто÷ении экоëоãи÷еских требований в отноøении
автоìобиëüноãо транспорта. Заìетиì, США — оäна
из неìноãих стран, которая не ратифиöироваëа Киот-
ский протокоë об изìенении кëиìата. Кроìе тоãо, как
показывает сообщение коìиссии ООН по пробëеìе
изìенения кëиìата, явная корреëяöия ìежäу накоп-
ëениеì уãëекисëоãо ãаза в атìосфере и кëиìати÷ески-
ìи изìененияìи не установëена. Иссëеäования неко-
торых российских экоëоãов показываþт, ÷то вкëаäы
совреìенных увеëи÷енных выбросов уãëекисëоãо ãаза
и оксиäов азота среäи про÷их парниковых ãазов второ-
степенны. Интересно, ÷то äоëя автоìобиëüноãо транс-
порта в заãрязнении атìосферы оксиäаìи азота и уã-
ëероäа, уãëевоäороäаìи преобëаäает тоëüко в крупных
ãороäах, нанося вреä иìенно ãороäской экоëоãии. В на-
öионаëüноì и ìировоì ìасøтабе эìиссии äоìинирует
топëивно-энерãети÷еский коìпëекс и проìыøëен-
ностü [4]. О÷евиäно, ÷то распространение эëектроìо-
биëей не реøит пробëеìы эìиссии, а тоëüко перене-
сет ее на äруãие отрасëи. Поэтоìу при÷ины ужесто-
÷ения экоëоãи÷еских требований не впоëне ясны с
позиöии проìыøëенной экоëоãии.

Как известно, на топëивнуþ эконоìи÷ностü авто-
ìобиëей вëияþт аэроäинаìика; сопротивëение коëес
вращениþ; ìасса; КПД трансìиссии; оптиìаëüная
экспëуатаöия äвиãатеëя; вспоìоãатеëüное оборуäова-
ние; прерывистое выкëþ÷ение äвиãатеëя; испоëüзова-
ние втори÷ных исто÷ников энерãии. С÷итается, ÷то
уëу÷øение топëивной эконоìи÷ности сей÷ас поä÷и-
няется правиëу — снижение ìассы 10 % обеспе÷ивает
эконоìиþ 6...7 % топëива. Поэтоìу необхоäиìостü
эконоìитü топëиво и о÷ищатü выхëопные ãазы авто-
ìобиëя выëивается в активно обсужäаеìуþ сеãоäня
заäа÷у обëеã÷ения автоìобиëя. В связи с ÷еì бëаãо-
äаря активноìу развитиþ стаëей высокой про÷ности
и иссëеäованиþ ëеãких ìатериаëов боëüøой потен-
öиаë обëеã÷ения автоìобиëя кроется в снижении
ìассы кузова.

Кажäый ìожет внести вкëаä в реøение пробëеì
топëивной эконоìи÷ности и заãрязнения окружаþ-
щей среäы покупкой эëектроìобиëя вìесто автоìоби-
ëя с ДВС. Оäнако ìаëый пробеã, ìенüøие скорости
äвижения, сëабо развитая инфраструктура станöий за-
ряäки и техни÷ескоãо обсëуживания, а также öена боëее

17 тыс. äоëë. США за среäний европейский сеìейный
эëектроìобиëü с кузовоì сеäан позвоëяþт произвоäи-
теëяì траäиöионных автоìобиëей иìетü стабиëüный
äохоä. Оäнако возникает вопрос, буäут ëи преäприни-
ìатüся стоëü зна÷итеëüные усиëия в обëеã÷ении кузо-
ва, есëи вäруã появятся ëеãкие, эффективные и äеøе-
вые батареи äëя эëектроìобиëей [5]. Есëи наступит
этот техноëоãи÷еский прорыв, то он ознаìенует при-
хоä эры эëектри÷еской тяãи. А пока этоãо не произоø-
ëо, конструкторы кузова увëе÷ены аäаптаöией про-
÷ных конструкöий äëя поääержки тяжеëых энерãети-
÷еских систеì аëüтернативных топëивных эëеìентов и
эëектри÷еских батарей к траäиöионныì äизайнаì, а
также обеспе÷ениеì защиты от уäаров эëектри÷еских
систеì автоìобиëей.

Что касается ìатериаëов, то саìыì распространен-
ныì как в конструкöиях кузовов, так и в автоìобиëе-
строении в öеëоì явëяется сталь. При÷ины этоãо ко-
ренятся в истории развития отрасëи. В 1920-е безу-
сëовный ëиäер ìировоãо автоìобиëестроения, США,
переøеë с ру÷ноãо на ìаøинное произвоäство, при-
÷еì по÷ти все испоëüзуеìые разнообразные ìатериа-
ëы заìениëи ëистовой стаëüþ. Иäеоëоã конвейерной
сборки автоìобиëей, Форä, и поставщик кузовных äе-
таëей Баää преäпо÷итаëи ìаëоуãëероäистуþ стаëü, так
как скоростü øтаìповки панеëей из пëоских заãото-
вок и скоростü сборки с поìощüþ контактной сварки
быëи привëекатеëüны äëя ìассовоãо произвоäства [6].
В резуëüтате увеëи÷иëасü крутиëüная жесткостü кузова
[2]. Эта тенäенöия распространиëасü и на äо÷ерние
европейские коìпании "Форä Даãенхеì" и "Прессеä
Стиë". Тоãäа стаëü и стаëа äоìинируþщиì ìатериаëоì
в кузовостроении. Так проäоëжаëосü äо 1970-х, а затеì
быëи приняты законоäатеëüные иниöиативы, на-
правëенные на уëу÷øение топëивной эконоìи÷нос-
ти, защиту окружаþщей среäы и повыøение безопас-
ности автоìобиëей, ÷то пробуäиëо интерес автоìо-
биëестроитеëей к ëеãкиì ìатериаëаì.

Оäнако стаëü остается основныì конструктивныì
ìатериаëоì в автоìобиëестроении. Он универсаëен,
обëаäает низкой стоиìостüþ, высокиìи форìуеìостüþ
и уäарной вязкостüþ, øирокиìи возìожностяìи уп-
ро÷нения, хороøей коррозионной стойкостüþ стаëи
с покрытиеì, простотой соеäинения, возìожностüþ
повторноãо приäания форìы на стаäиях произвоäства
и экспëуатаöии. Стаëü äовоëüно просто поäверãается
переработке, ее поставки стабиëüны. К неäостаткаì
стаëи ìожно отнести ее высокуþ пëотностü и скëон-
ностü к коррозии без покрытия [7].

Универсаëüностü стаëи объясняется зна÷итеëüныì
разнообразиеì ее ìарок. На рис. 1 привеäены кëассы
стаëи, приìеняеìые в автоìобиëестроении, и соот-
ветствуþщий разброс ìехани÷еских свойств — преäеë
про÷ности на растяжение и относитеëüное уäëинение.
Обы÷ные автоìобиëüные стаëи преäставëены кëасса-
ìи: ìяãкие; рефосфорированные; упро÷няеìые при
ãоря÷ей суøке; изотропные; уãëероäисто-ìарãанöе-
вые и низкоëеãированные высокой про÷ности.

Мягкие стали (MILD) обëаäаþт преиìущественно
ферритной ìикроструктурой, обеспе÷иваþщей ìаëые
зна÷ения преäеëа теку÷ести (от 140 МПа). Стаëü äëя
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вытяжки иëи раскисëенная аëþìиниеì стаëü øироко
приìеняþтся в ìассовоì произвоäстве.

Рефосфорированные стали иìеþт ферритнуþ основу
с просëойкаìи зерен феррита, обоãащенных фосфо-
роì. Феррит заäает пëасти÷ностü, а обоãащенные фос-
фороì зерна обусëавëиваþт про÷ностü. Дëя них ха-
рактерна хороøая форìуеìостü, ëеãкостü оöинковки
и окраски, сопротивëение коррозии.

Стали без атомов внедрения (IF) отëи÷аþтся о÷енü
низкиì соäержаниеì уãëероäа (ìенее 0,005 %). Кроìе
тоãо, эти стаëи в отëи÷ие от ìяãких поäверãаþтся ва-
кууìной äеãазаöии, которая избавëяет их от атоìов
внеäрения C, O и N, ÷то затруäняет äвижение äисëо-
каöий, обëеã÷ает форìование и снижает сопротивëе-
ние вäавëиваниþ и про÷ностü. У них ìенüøий, ÷еì у
ìяãких стаëей преäеë теку÷ести при той же про÷ности,
÷то äеëает их боëее привëекатеëüныìи äëя ãëубоких
вытяжек и øтаìповок.

Стали высокой прочности без атомов внедрения

(HSIF) иìеþт высокуþ пëасти÷ностü, связаннуþ с
ферритной ìатриöей, и повыøеннуþ про÷ностü, вы-
званнуþ äобавкаìи P, Si, Mn, карбиäов, нитриäов и
ìеëкозернистой структурой. Преäеë теку÷ести у ста-
ëей высокой про÷ности превыøает 210 МПа.

Сталь, упрочняемая горячей сушкой (BH), поëу÷аþт
äвуìя способаìи: äефорìаöионныì упро÷нениеì в
проöессе хоëоäноãо прессования и посëеäуþщиì тер-
ìи÷ескиì упро÷нениеì за с÷ет выäеëения ìеëкоäис-
персной упро÷няþщейся фазы при наãреве ìетаëëа в
пе÷и посëе окраски проäукта (обы÷но äо 150...200 °C).
Посëе отжиãа зна÷итеëüное коëи÷ество уãëероäа оста-
ется в тверäоì растворе, позвоëяя ìиãраöиþ äисëо-
каöий посëе хоëоäноãо äефорìирования. Дисëокаöии
закрепëяþтся в проöессе суøки, поэтоìу ÷тобы на-
÷атü äефорìаöиþ, требуется зна÷итеëüное напряже-
ние, зна÷ит, возрастает сопротивëение вäавëиваниþ.

Изотропные стали (IS) иìеþт ìеëкозернистуþ фер-
ритнуþ ìикроструктуру. Гëавная их особенностü —
независиìостü характеристик про÷ности и пëасти÷-
ности от направëения приëоженной наãрузки.

Углеродисто-марганцевые стали (CM) упро÷нены за
с÷ет тверäоãо раствора.

Низколегированные стали высокой про÷ности (HSLA)
иìеþт увеëи÷еннуþ про÷ностü всëеäствие ìеëкозер-
нистой структуры зерен и ìикроëеãируþщих эëеìен-
тов, обусëавëиваþщих выäеëение карбиäов, ÷то за-
ìеäëяет переäвижение äисëокаöий, повыøая преäеë
теку÷ести.

Автоìобиëüные инженеры сеãоäня интересуþтся
прогрессивными сталями высокой прочности (AHSS), же-
ëая äости÷ü ëу÷øеãо энерãопоãëощения конструкöий
и высоких рейтинãов EuroNCAP. Первона÷аëüно быëо
преäвзятое отноøение к сталям высокой прочности

(HSS): с÷итаëосü, ÷то äëя ëистовой стаëи пëасти÷-
ностü важнее про÷ности. Первые ìарки иìеëи непос-
тоянство свойств и репутаöиþ стаëей, вызываþщих
износ обрабатываþщеãо инструìента. Неäавно Меж-
äунароäная иссëеäоватеëüская ãруппа по ãëубокой вы-
тяжке составиëа рекоìенäаöии по äизайну износо-
стойкой оснастки и ìатериаëаì äëя нее, и теперü эти
пробëеìы оставëены в проøëоì. Оäнако попытка об-
рабатыватü высокопро÷ные стаëи на устаревøеì обо-
руäовании привеäет к увеëи÷ениþ скрапа и необхоäи-
ìости повторной форìовки. Сеãоäня эти стаëи при-
ìеняþт äëя изãотовëения проäоëüных усиëитеëей,
среäней и заäней стоек, усиëиваþщих эëеìентов кры-
øи и äверей. Реаãируя на спрос проãрессивных стаëей
высокой про÷ности в автоìобиëестроении, ìетаëëур-
ãи разрабатываþт новые ìарки стаëей. Соãëасно AISI,
их потребëение в автоìобиëестроитеëüной отрасëи за
2006—2010 ãã. выросëо боëее ÷еì в 3 раза [8].

В некоторых странах, наприìер США, развитие
таких стаëей поääерживается ãосуäарствоì. В öеëях
снижения ìассы кузовов äепартаìент по энерãетике
правитеëüства страны, Наöионаëüный совет по про-
извоäству стаëи, Аìериканский институт ÷ерной ìе-
таëëурãии и партнерство ìежäу произвоäитеëяìи ав-
тоìобиëей и стаëи в 2006 ã. приняëи реøение о со-
зäании третüеãо покоëения стаëей AHSS. Жеëаеìый
äиапазон их вреìенноãо сопротивëения варüируется
от 600 äо 1600 МПа, относитеëüноãо уäëинения — от
40 äо 20 %. Ожиäается появëение ìаëоуãëероäистоãо
(свариваеìоãо), äеøевоãо (äеøевые ëеãируþщие äо-
бавки) набора ìарок, которые аäаптированы к сущес-
твуþщеìу оборуäованиþ äëя форìования, сборки и
реìонта. Кроìе тоãо, наëожены оãрани÷ения на хи-
ìи÷еский состав, поскоëüку требуется поверхностü
высокоãо ка÷ества [9].

К проãрессивныì стаëяì высокой про÷ности отно-
сятся äвухфазные и ìноãофазные стаëи; стаëи с пëас-
ти÷ностüþ, обусëовëенной ìартенситныì превраще-
ниеì и вызванной äвойникованиеì; ìартенситные ста-
ëи. Двухфазные стали (DP) обы÷но иìеþт ìатриöу из
феррита и ìартенситнуþ фазу, образованнуþ ëеãиро-
ваниеì иëи ãоря÷ей обработкой. Характерная высокая
скоростü работы упро÷нения — резуëüтат образова-
ния и навоëакивания äисëокаöий вокруã ìартенсит-
ной фракöии при äефорìировании. Стаëи DP, как и
стаëи BH, упро÷няþтся терìоìехани÷еской обработ-
кой. Коìбинаöия высоких про÷ности и относитеëüно-
ãо уäëинения обеспе÷ивает боëüøуþ пëощаäü зоны
поä кривой äефорìирования, сëеäоватеëüно, увеëи-
÷еннуþ уäарнуþ вязкостü äаже в сравнении с низко-

Рис. 1. Временное сопротивление разрушению и относительное удлинение
сталей для автомобилей
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ëеãированной стаëüþ высокой про÷ности. Леãируþ-
щие эëеìенты поäбираþтся с öеëüþ äостижения хо-
роøей свариваеìости стаëи. Как неäостаток, äетаëи
из äвухфазных стаëей ìоãут растрескиватüся по кроì-
каì в резуëüтате ìикротрещин, возникаþщих на по-
верхностях разäеëа фаз феррита и ìартенсита.

Дëя сталей с пластичностью, обусловленной превра-

щением (TRIP), характерно преобразование ìетаста-
биëüноãо аустенита в ìартенсит в проöессе äефорìа-
öионноãо упро÷нения. По фазовоìу составу эти стаëи
преäставëяþт собой ферритнуþ ìатриöу с äисперсно-
распреäеëенныìи вкëþ÷енияìи про÷ной ìартенсит-
ной и (иëи) бейнитной фазы. Коëи÷ество остато÷ноãо
аустенита обы÷но реãуëируется соäержаниеì Mn и C.
Они обëаäаþт высокой уäарной вязкостüþ и устаëос-
тной äоëãове÷ностüþ, ÷то обусëавëивает их приìене-
ние äëя усиëиваþщих эëеìентов, среäних стоек и т.ä.

Свойства сталей с пластичностью, вызванной дефор-

мацией двойникования (TWIP), зависят от энерãии äе-
фекта упаковки кристаëëи÷еской реøетки и ìестной
конöентраöии напряжений, опреäеëяþщих характер
äинаìи÷ескоãо эффекта Хоëëа—Пэт÷а, который поз-
воëяет äости÷ü жеëаеìоãо аустенитноãо фазовоãо пре-
вращения [10]. Они — высокоìарãанöевые (äо 30 %),
уäивитеëüно со÷етаþщие пëасти÷ностü стаëей IF и
про÷ностü стаëей TRIP. Оäнако пока не реøены про-
бëеìы с воäороäныì охруп÷иваниеì äефорìирован-
ных обëастей. Дëя их реøения требуется уëу÷øитü
техноëоãиþ сварки, усоверøенствоватü техноëоãиþ
произвоäства. Пока сëабо изу÷ена физи÷еская ìетаë-
ëурãия этих стаëей, в тоì ÷исëе ìеханизì äвойнико-
вания, эвоëþöия структуры и феноìен отëоженноãо
разруøения [11]. Стаëи TWIP преäназна÷ены, прежäе
всеãо, äëя изãотовëения энерãопоãëощаþщих эëеìен-
тов. Также они испытываþтся в äвиãатеëестроении.
Поистине посëеäние 10 ëет нау÷ный интерес к такиì
стаëяì невероятно высок [12].

Многофазные стали (CP) обы÷но преäставëяþт со-
бой ãоря÷екатные ìеëкозернистые стаëи с небоëüøиì
коëи÷ествоì ìартенсита, остато÷ноãо аустенита иëи
перëита в ферритной/бейнитной ìатриöе. Они обы÷-
но обëаäаþт высокой пëасти÷ностüþ при тоì же уров-
не про÷ности, ÷то и äвухфазные стаëи.

Мартенситные стали (MS) — это, как правиëо, ãо-
ря÷екатные стаëи с о÷енü высокиìи показатеëяìи
про÷ности. Аустенит, существуþщий в проöессе ãоря-
÷еãо проката иëи отжиãа, по÷ти поëностüþ преобразу-
ется в ìартенсит при закаëке на выпускноì роëüãанãе
иëи в секöии охëажäения (при непрерывноì отжиãе).
Эти стаëи соäержат ìаëое коëи÷ество феррита и (иëи)
бейнита в ìартенситной ìатриöе. Доëя остато÷ноãо
аустенита в них ìенüøе, ÷еì в ìноãофазных стаëях.

Особнякоì от выøепере÷исëенных стаëей стоит
нержавеющая сталь. Ее коррозионная стойкостü обус-
ëовëена äобавкой хроìа, созäаþщеãо оксиäнуþ пëенку.
Такая стаëü коррозионно-стойкая, хороøо форìуется,
приспособëена к произвоäственно-техноëоãи÷ескоìу
проöессу ìяãкой стаëи. В совреìенноì автоìобиëе-
строении наибоëüøее распространение поëу÷иëи хро-
ìоникеëевые аустенитные (серия ASTM 3xx) и хро-
ìистые ферритные (серия ASTM 4xx) нержавеþщие
стаëи. Так, SS обы÷но испоëüзуется äëя äетаëей, поä-
верженных возäействиþ аãрессивной окружаþщей сре-
äы и (иëи) высокой теìпературы, наприìер, äëя äета-
ëей турбонаãнетатеëей, систеìы выпуска отработав-
øих ãазов, топëивных баков. Из этой стаëи обы÷но
изãотовëяþт äекоративные эëеìенты äверей, стоек,
пору÷ней, коëпаков коëес и баìперов [13].

В табë. 1 привеäены некоторые характеристики ста-
ëей высокой про÷ности. Несìотря на то, ÷то ìноãие
ìарки появиëисü совсеì неäавно, кëассы хороøо фор-
ìуеìых стаëей уже не явëяþтся основныìи (рис. 2).

Рис. 2. Применение высокопрочных сталей в общем потреблении сталей в
автомобилестроении

Табëиöа 1

Стаëü Преäеë теку÷ести, MПa Механизì упро÷нения Станäарт

Мяãкая (MILD) 140...180 Остато÷ные атоìы внеäрения C, Mn, Si EN 10130

Рефосфорированная 180...300 Тверäорастворное упро÷нение PrEN10xxxx EN10292

Изотропная (IS) 180...280 Добавки Si PrEN10xxxx

Упро÷няеìая ãоря÷ей суøкой (BH) 180...300 Дефорìаöионное старение
PrEN10xxxx EN10292

Низкоëеãированная высокой про÷нос-
ти (HSLA)

260...420 Изìеëü÷ение зерен и äисперсионное уп-
ро÷нение

Двухфазная (DP) 450...600 (вреìенное
сопротивëение)

Мартенситная фаза в ферритной ìатриöе

PrEN10xyz
С пëасти÷ностüþ, вызванной äефор-
ìаöией äвойникования (TRIP)

500...800 Преобразование уäерживаеìоãо аустени-
та в ìартенсит при äефорìировании

Мноãофазная, ìартенситная (CP, MS) 800...1200 Бейнитные и (иëи) ìартенситные фазы, 
образованные терìи÷еской обработкой
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Диаãраììы отражаþт изìенение преäпо÷тений спе-
öиаëистов от ìяãких стаëей в сторону HSS и стаëей со
сëожной фазовой структурой. А посëеäнеìу äесяти-
ëетиþ свойственно возрастание äоëи (äо 30 %) äвух-
фазных и появëение (äо 8 %) уëüтравысокопро÷ных
(UHSS) стаëей.

На рис. 3 показано изìенение преäпо÷тений инже-
неров BMW, обусëовëенное жеëаниеì обëеã÷итü авто-
ìобиëü, в сторону стаей высокой про÷ности на при-
ìере эвоëþöии их ìоäеëüноãо ряäа. О÷евиäно, ÷то воз-
растание äоëи этих стаëей äо 30...50 % происхоäит в
основноì за с÷ет стаëей, упро÷няеìых ãоря÷ей суøкой.

В посëеäнее вреìя в ка÷естве наибоëее перспектив-
ных ëеãких ìатериаëов выступаþт алюминий, магний и

полимеры.
Алюминий. На протяжении XX века аëþìиний быë

äороãой и ëеãковесной аëüтернативой, реäко приìе-
няеìой в ìассовоì произвоäстве автоìобиëей ëиøü в
äоконвейерные 1900-е и в посëевоенные 1950-е ãоäы.
Такое отноøение вызвано еãо высокой стоиìостüþ,
уäвоенной стоиìостüþ сборки кузова, хуäøей свари-
ваеìостüþ и форìуеìостüþ, ÷еì у стаëи. Аëþìиний
требует спеöиаëüноãо оборуäования äëя сварки, хо-
ëоäноãо äефорìирования, окраски [14]. Хоëоäное уп-
ро÷нение аëþìиния ìожет провоöироватü ìноãоöик-
ëовуþ устаëостü. Так как ìоäуëü упруãости аëþìиния
в 3 раза ìенüøе, ÷еì у стаëи, а жесткостü иìеет пер-
воо÷ереäное вëияние на äизайн, то прихоäится увеëи-
÷иватü тоëщину ëистов. Теì не ìенее, как показывает
опыт аëþìиниевых каркасных кузовов "Ауäи", в сëу-
÷ае наëаженной техноëоãии серийноãо произвоäства
аëþìиниевых эëеìентов кузова, техноëоãи÷еские
пробëеìы ис÷езаþт, оставëяя вопрос стоиìости.

Впро÷еì, аëþìиний обëаäает сëеäуþщиìи преиìу-
ществаìи: ìасса аëþìиниевоãо кузова обы÷но ìенü-
øе в 2 раза; высокая коррозионная стойкостü позво-
ëяет эконоìитü на окраске и покрытиях; переработка
аëþìиния не составëяет пробëеì, а стоиìостü аëþìи-
ниевоãо скрапа ìожет äостиãатü 50 % стоиìости пер-
ви÷ноãо аëþìиния (äëя стаëи – äо 15 %). В табë. 2

привеäены испоëüзуеìые автоìобиëüные аëþìиние-

вые спëавы и их свойства.

До неäавнеãо вреìени äëя изãотовëения кузовов при-
ìеняëисü аëþìиниево-ìарãанöевые (серия AA 3xxx) и

аëþìиниево-ìаãниевые спëавы (серия 5xxx). Сеãоäня

преäпо÷тение отäается кованыì äетаëяì из спëава се-

рии 5xxx и терìи÷ески упро÷няеìыì спëаваì аëþìи-

ния с ìаãниеì и креìниеì (серия 6xxx).

Аëþìиниевые спëавы серии 5xxx относитеëüно äе-

øевы (оäнако в 3 раза äороже оöинкованной стаëи),

иìеþт ìаëуþ про÷ностü, хороøуþ пëасти÷ностü, сва-

риваеìостü, коррозионнуþ стойкостü. Упро÷нение

происхоäит тоëüко хоëоäной пëасти÷еской äефорìа-
öией. К их неäостаткаì относится скëонностü к обра-

зованиþ ëиний Лþäерса (воëнистые ãрубые поëоски

"типа А" на поверхности ëиста при те÷ении). Состоя-

ние Н111 по÷ти поëностüþ искëþ÷ает их появëение.
В проöессе правки ëистов растяжениеì при пëасти-

÷ескоì äефорìировании ìоãут появитüся ëинии Лþ-

äерса "типа B" (Портвена—Ле Шатеëüе).

Табëиöа 2

Параìетр

Спëавы AA DIN

AA6016 
AlMg0.4Si1.3

AA6111 
AlMg0.7Si0.9Cu0.7

AA6009 
AlMg0.5Si0.8CuMn

AA5251 
AlMg2Mn0.3

AA5754 
AlMg3

AA5182 
AlMg5Mn

Состояние T4 H22 O/H111

Вреìенное сопротивëение, 
MПa

210 290 250 190 215 270

Преäеë теку÷ести, МПа 105 160 130 120 110 140

Уäëинение А80, % 26 25 24 18 23 24

r, среäнее 0,61 0,55 0,64 — 0,7 0,8

n 5 %, среäнее 0,3 0,28 0,29 — 0,35 0,33

Достоинства Хороøо форìу-
ется, отсутствие 
ëиний Лþäерса

Отсутствие ëиний 
Лþäерса, хороøо 
упро÷няется в пе÷и

Отсутствие ëиний 
Лþäерса

Высокая корро-
зионная стой-
костü, низкая 

стоиìостü

Хороøо 
форìуется

Отëи÷но 
форìуется

Неäостатки Оãрани÷енное 
упро÷нение

пе÷üþ

Скëонностü к кор-
розии, оãрани÷ен-
ное форìование

Оãрани÷енная
зафëанöовка 

и форìование

Скëонностü к ëинияì Лþäерса 
посëе ãëубокой вытяжки

60

3-я серия BMW

5-я серия BMW

7-я серия BMW
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Рис. 3. Увеличение доли стали высокой прочности в кузовах BMW
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Эти äефекты неãативно сказываþтся на внеøнеì ви-
äе изäеëий, но не вëияþт на их наäежностü. Несìотря
на обкатку и ãоря÷уþ обработку, эти ëинии снова по-
явëяþтся при форìовании и проявëяþтся ÷ерез ëа-
кокрасо÷ный сëой. Поэтоìу из спëавов серии 5xxx
обы÷но не изãотавëиваþт наружные панеëи [15].

Авиаëи (серия 6xxx) иìеþт боëее высокий преäеë
теку÷ести, ÷еì аваëи серии 5xxx, поäверãаþтся терìи-
÷еской обработке, вкëþ÷ая ãоря÷уþ суøку. Спëавы
аëþìиния с ìаãниеì и креìниеì (в ÷астности, 6016)
универсаëüны и иìенно они среäи про÷их аëþìиние-
вых спëавов наибоëее активно испоëüзуþтся в автоìо-
биëестроении ЕС, обëаäая наибоëее уäа÷ныì со÷етани-
еì свойств вытяãивания, сопротивëения вäавëиваниþ и
постоянствоì поверхности. Про÷ностü спëавов среä-
няя, обрабатываеìостü резаниеì уäовëетворитеëüная.
Оäнако авиаëи в 5 раз äороже оöинкованной стаëи,
поэтоìу ÷аще приìеняþтся äëя наружных панеëей.

Посëеäние уëу÷øения в аëþìиниевых автоìо-
биëüных спëавах преäставëены в табë. 3 и вкëþ÷аþт
появëение спëавов 6181А и 6022 с боëüøей ÷еì у спëа-
вов 6016 про÷ностüþ, ÷то озна÷ает уëу÷øение форìо-
вания и зафëанöовки. Они äефорìируþтся в ãоря÷еì
состоянии, быстро упро÷няþтся при хоëоäной äефор-
ìаöии, хороøо прессуþтся, øтаìпуþтся, обрабатыва-
þтся резаниеì. Ассортиìент третüеãо покоëения этой
серии с пониженныì соäержаниеì ëития постепенно
расøиряется, оäнако высокая стоиìостü пока не поз-
воëяет испоëüзоватü эти спëавы в ìассовоì произ-
воäстве автоìобиëей.

Магний. Этот ìетаëë — саìый ëеãкий инженерный
ìетаëë, еãо пëотностü на 35 % ìенüøе пëотности аëþ-
ìиния и в 4 раза ìенüøе, ÷еì у стаëи. Высоко÷истые
варианты ìаãниевых спëавов (наприìер, AZ91E) с ìи-
ниìуìоì ìетаëëи÷еских вкëþ÷ений (Fe, Cu, Ni) об-
ëаäаþт зна÷итеëüной коррозионной стойкостüþ.

Маãниевые спëавы нахоäят приìенение в автоìоби-
ëестроении, наприìер äëя опор äвиãатеëя в "Шевроëе
Корвет" (AM60B) иëи äëя переäних эëеìентов кузова
"Яãуар XJ351".

Оäнако высокая стоиìостü ìаãниевых спëавов äе-
ëает их не о÷енü привëекатеëüныìи äëя ìассовоãо
произвоäства. Кроìе тоãо, äëя них пока не существует

техноëоãий ëистовоãо проката и вытяжки. Саì по себе
Mg хиìи÷ески активен, пожароопасен, неоäнороäен,
скëонен к поëзу÷ести, требует покрытия äëя защиты
от коррозии и иìеет относитеëüно ìаëуþ теìпературу
пëавëения. Д-р Е. Гассиìих преäëожиëа испоëüзоватü
не скëонный к поëзу÷ести и коррозии спëав AE42 иëи
боëее äеøевые ìаãниевые спëавы с резиновыì защит-
ныì покрытиеì в ка÷естве аëüтернативы аëþìиниþ в
отäеëüных кузовных äетаëях.

Теì не ìенее, несìотря на неäостатки ìаãниевых
спëавов, в бëижайøей перспективе возìожно внеäрение
спëавов AZ181 (σ

u
 = 240 МПа, σ

y
 = 160 МПа, δ = 3 %),

AM60 (σ
u
 = 225 МПа, σ

y
 = 130 МПа, δ = 8 %), AM50

(σ
u
 = 210 МПа, σ

y
 = 125 МПа, δ = 10 %) äëя отäеëüных

автоìобиëüных äетаëей.

Полимеры, пластики и композиты. Поëиìеры обëа-
äаþт сëеäуþщиìи преиìуществаìи: техноëоãи÷еская
простота изãотовëения сëожной äетаëи; простота сбор-
ки; незна÷итеëüностü поврежäения äетаëей при уäаре
на ìаëой скорости.

Оäнако к поëиìераì в автоìобиëестроении выäви-
ãается öеëый ряä спеöифи÷еских требований. Напри-
ìер, они äоëжны выäерживатü теìпературу от –40 äо
90 °C в саëоне. Основные требования ìожно разäеëитü
на ÷етыре катеãории. Первая: инженерный терìопëас-
тик обëаäает низкиì ìоäуëеì упруãости (3 ГПа) и за-
÷астуþ низкой про÷ностüþ, поэтоìу вопросы повыøе-
ния ìехани÷еских свойств äëя них актуаëüны. Вторая:
поëиìеры äоëжны обëаäатü хороøей сопротивëяеìос-
тüþ уäарныì наãрузкаì, при÷еì это относится к уäараì
как на ìаëых, так и на боëüøих скоростях (этиì требо-
ванияì отве÷аþт коìпозиты, оäнако проãнозирование
разëета оскоëков и их уäержание явëяет собой новуþ
пробëеìу, нехарактернуþ äëя ìетаëëов). Третüя: поëи-
ìеры скëонны к боëüøеìу тепëовоìу расøирениþ, ÷еì
ìетаëëы, ÷то ìожет привоäитü к потере устой÷ивости,
искажениþ и неровностяì зазоров. Эта особенностü
у÷итывается при конструировании эëеìентов крепëе-
ния. Четвертая: хиìи÷еская стойкостü некоторых поëи-
ìеров крити÷на и они äеãраäируþт, наприìер, от по-
паäания топëива на их поверхностü. Иноãäа стабиëиза-
торы позвоëяþт устранитü этот неäостаток.

Окончание — в следующем номере.

Табëиöа 3

Параìетр

Спëавы AA DIN

АА6022
AlMg0.6Si1.3

АА6181А EcodalR-608 
AlMg0.8Si0.9

АА5022 
AlMg4.5Cu

AA5023 
AlMg5.5Cu Pe-600

Состояние T4 O/H111

Вреìенное сопротивëение, МПа 270 230 275 285 270

Преäеë теку÷ести, МПа 150 125 135 130 140

Уäëинение А80, % 26 24 28 29

r, среäнее 0,6 0,65 0,7 0,72

n 5 %, среäнее 0,26 0,28 0,34 0,36 0,34

Достоинства Уëу÷øенное упро÷нение пе÷кой Уëу÷øенная форìуеìостü

Неäостатки Направëенностü свойств 
при зафëанöовке

Оãрани÷енные свойства 
при зафëанöовке

Скëонностü к коррозиии
и ëинияì Лþäерса

—
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На÷аëо третüеãо тыся÷еëетия характеризуется не-
бываëой äинаìи÷ностüþ техни÷ескоãо проãресса во
всех обëастях науки и техники. Не обоøеë стороной
этот проöесс и äвиãатеëестроение. Так, в 1900 ã. на
Зеìëе экспëуатироваëосü всеãо 11 тыс. автоìобиëей,
а в 2010 ã. их быëо уже 1,015 ìëрä, в то же вреìя еже-
ãоäный выпуск превыøает 50 ìëн øт. при произвоäс-
твенных ìощностях 75 ìëн. Важный показатеëü —
уровенü автоìобиëизаöии, сиëüно отëи÷аþщийся äëя
разëи÷ных стран. Так, в США на 1 тыс. житеëей при-
хоäится 750 автоìобиëей, во Франöии — 550, в Япо-
нии — 542, в Герìании — 519, в Анãëии — 500, в Рос-
сии — 156, в Инäии — 12, в Китае — 10, а в африкан-
ских странах — 1. И еãо зна÷ения явно не остановятся
на äанноì уровне, а буäут неукëонно расти. Проöесс
этот невозìожно ни остановитü, ни заторìозитü, пос-
коëüку автоìобиëизаöия несет ëþäяì ряä уäобств,
ускоряет развитие эконоìики, упрощает переìеще-
ние ëþäей и ãрузов. Оäнако, к сожаëениþ, она äает
и небываëые заãрязнения окружаþщей среäы и, осо-
бенно, атìосферы крупных ãороäов.

Впервые сиãнаë о вреäности автоìобиëüных вы-
хëопных ãазов поступиë в 1950 ã. из øтата Каëифор-
ния (США), ãäе стаëи набëþäатüся явëения сìоãа и
связанное с ниì резкое ухуäøение состояния зäоровüя
ëþäей [1...3]. Правäа, первые норìативные äокуìен-
ты, оãрани÷иваþщие äопустиìуþ в США конöентра-
öиþ вреäных коìпонентов в отработавøих ãазах ав-
тоìобиëüных ДВС, появиëисü ëиøü в 1959 ã. Спустя
10 ëет, в 1969 ã., экоëоãи÷еские законы на÷инаþт при-
ниìатü и в Европе. Эти законы заставиëи произво-
äитеëей автоìобиëей вноситü в конструкöиþ ДВС
существенные изìенения, в резуëüтате которых уро-
венü токси÷ных коìпонентов в отработавøих ãазах
снизиëся на 70 %. Но, несìотря на это, отработавøие
ãазы из-за оãроìноãо ÷исëа транспортных среäств и
теперü проäоëжаþт преäставëятü уãрозу äëя житеëей
Пëанеты и, особенно, ìеãапоëисов. Поэтоìу законо-
äатеëи разрабатываþт все боëее жесткие норìативы
по выбросу вреäных веществ, токси÷ности, а произво-

äитеëи äвиãатеëей вкëаäываþт оãроìные среäства на
äостижение этих норì.

Впоëне о÷евиäно, ÷то по ìере внеäрения новых за-
конов буäет возрастатü стоиìостü произвоäства äвиãа-
теëей, их äопоëнитеëüноãо оборуäования и обсëужи-
вания. В конöе конöов, все эти расхоäы, естественно,
ëожатся на пëе÷и потребитеëей в виäе увеëи÷ения öен
на автоìобиëи иëи затрат на принуäитеëüнуþ установ-
ку на них какоãо-нибуäü новоãо и äороãоãо нейтраëи-
затора. Межäу теì, ìноãо÷исëенные экспериìенты,
провеäенные в тоì ÷исëе и в Университете ìаøино-
строения (МАМИ), показаëи ÷то, заãрязнение атìос-
феры и ухуäøение состояния зäоровüя ëþäей — ре-
зуëüтат не стоëüко выброса вреäных веществ, скоëüко
снижение конöентраöии кисëороäа в атìосфере из-за
оãроìноãо еãо потребëения äвиãатеëяìи внутреннеãо
сãорания.

Так, оäин ëитр бензина äаже в иäеаëüноì сëу÷ае
(α = 1) требует äëя своеãо сãорания окоëо 300 ë кис-
ëороäа, т.е. за ÷ас работы äвиãатеëü среäнеãо ëеãковоãо
автоìобиëя потребëяет стоëüко кисëороäа, скоëüко еãо
требуется оäноìу ÷еëовеку äëя äыхания в те÷ение ìе-
сяöа [3]. Возвращает же он еãо в атìосферу ни÷тожно
ìаëо, зато взаìен еãо выäеëяет уãëекисëый и уãарный
ãазы — äиоксиä и ìонооксиä уãëероäа (табë. 1). При
äаëüнейøей работе äвиãатеëя в окружаþщеì еãо про-
странстве соäержание кисëороäа с кажäыì оборотоì
коëен÷атоãо ваëа снижается, а äоëя токси÷ных коìпо-
нентов увеëи÷ивается [4]. В конöе конöов, при выøе
изëоженных усëовиях äвиãатеëü äоëжен быë бы за-
ãëохнутü и этоãо не происхоäит тоëüко из-за ветра и
естественноãо переìеøивания возäуøных ìасс. При
поëноì же безветрии эта ситуаöия впоëне реаëüна. Веäü
известно, ÷то при снижении äоëи кисëороäа в атìос-
фере äо 15 % не ãорит све÷а и не зажиãается спи÷ка.

Дëя ÷еëовека это сìертü, наприìер, ìноãо÷исëен-
ные ìеäиöинские экспериìенты äаëи сëеäуþщие ре-
зуëüтаты возäействия снижения коëи÷ества кисëороäа
во вäыхаеìоì ÷еëовекоì возäухе (табë. 2). При äëи-

ИНФОРМАЦИЯ

Табëиöа 1

Коìпоненты

Соäержание коìпонентов, %,
в отработавøих ãазах äвиãатеëей

бензиновых äизеëей

Азот 74...77 76...78

Кисëороä 0,3...5 2...8

Диоксиä уãëероäа 5...12 1...10

Монооксиä уãëероäа 1...10 0,01...0,5

Пары воäы 3...5,5 0,5...4

Оксиäы азота 0...0,8 0,001...0,4

Уãëевоäороäы 0,2...3 0,01...0,1

Аëüäеãиäы 0...0,2 0...0,002
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теëüноì вäыхании возäуха с соäержаниеì кисëороäа
ìенее 15 % äействитеëüно ìожет наступитü сìертü, а
7,85 % — это безусëовная сìертü. Из ìеäиöинских ис-
сëеäований также известно, ÷то соäержание в возäухе
14...15% нетокси÷ноãо уãëекисëоãо ãаза тоже привоäит
к сìерти из-за асфиксии äыхатеëüных путей. И äаже
присутствие в возäухе 93 % нетокси÷ноãо азота вызы-
вает атоксеìиþ и сìертü (иìенно такой сëу÷ай про-
изоøеë в Лонäоне в 1952 ã., коãäа в связи с поëныì от-
сутствиеì ветра в те÷ение нескоëüких äней возникøий
из-за выхëопных ãазов автоìобиëей сìоã унес жизни
4 тыс. ÷еëовек и еще у 10 тыс. ÷еëовек появиëисü сиì-
птоìы острой кисëороäной неäостато÷ности).

Такиì образоì, уже оäин тоëüко неäостаток кисëо-
роäа способен вызватü сìертü ÷еëовека, а есëи у÷естü,
÷то оäновреìенно увеëи÷ивается конöентраöия äиок-
сиäа и ìонооксиäа уãëероäа, несãоревøих уãëевоäоро-
äов и оксиäов азота, то оказываþтся соверøенно из-
ëиøниìи рассужäения об остаëüных боëее ÷еì 200 ток-
си÷ных коìпонентах отработавøих ãазов ДВС [5, 6].

Коãäа-то писатеëü-фантаст Герберт Уэëëс ìе÷таë о
ãороäах с крытыìи уëиöаìи, оäнако посëе изобрете-
ния ДВС эти еãо ìе÷ты оказываþтся несбыто÷ныìи.
Веäü каков бы ни быë состав отработавøих ãазов ДВС,
основная еãо вреäностü — иìенно сжиãание кисëоро-
äа возäуха и снижение еãо проöентноãо соäержания в
зоне äыхания ÷еëовека, по иронии суäüбы распоëо-
женной приìерно на тоì же уровне, ÷то и систеìы
выпуска ДВС. Кроìе тоãо, выäеëяþщийся в составе
выхëопных ãазов äиоксиä уãëероäа по пëотности тя-
жеëее возäуха: (1,97 кã/ì3 против 1,29 кã/ì3), поэтоìу
он и скапëивается в нижней ÷асти атìосферы. При÷еì
объеì кисëороäа, сжиãаеìоãо в öиëинäрах ДВС, прак-
ти÷ески не зависит от типа топëива — буäü то бензин,
ãаз, спирт, äизеëüное топëиво и äаже ÷истый воäороä.

По ìнениþ ряäа зарубежных у÷еных, кисëороä и
прироäные öикëы еãо репроäукöии нахоäятся поä уã-
розой. Так, по их äанныì, в 1973 ã. сжиãаëосü 23 %
кисëороäа, произвоäиìоãо всей назеìной раститеëü-
ностüþ в ãоä, а в 1993 ã. — уже 90 % и не тоëüко за с÷ет
роста парка автоìобиëей и интенсификаöии äеятеëü-
ности ÷еëовека, но всëеäствие уìенüøения пëощаäи
зеëеных насажäений. Веäü коëи÷ество кисëороäа, вы-
äеëяеìое 1 ãа ëесных насажäений за ãоä ДВС сжиãает
всеãо за ìесяö работы. При такой ситуаöии кисëороä-
ная пробëеìа возникнет ранüøе, ÷еì топëивный ãо-

ëоä, который ìожет наступитü уже ÷ерез 50 ëет. А неф-
тяной сëу÷ится и тоãо ранüøе. Известные в настоящее
вреìя запасы нефти в ìире составëяþт ∼270 ìëрä т.
К приìеру, в 2013 ã. ее быëо äобыто 7,5 ìëрä т. По
ìнениþ авторов известноãо Риìскоãо от÷ета, при су-
ществуþщеì уровне потребëения ее запасов хватит на
35 ëет.

Атìосфера Пëанеты соäержит 2,3•1012 т уãëекис-
ëоãо ãаза, а ÷еëовек, сжиãая топëиво, ежеãоäно äобав-
ëяет еãо 1010 т. В то же вреìя спеöиаëисты утвержäа-
þт: есëи коëи÷ество уãëекисëоãо ãаза в атìосфере
Пëанеты увеëи÷ится на 20 % и äостиãнет 0,0379 %,
ìожно ожиäатü заìетное повыøение теìпературы на
Пëанете. Это привеäет к таяниþ ëеäников на поëþсах
уже ÷ерез 20...25 ëет, поäнятиþ уровня ìировоãо оке-
ана приìерно на 70 ì и ис÷езновениþ с ëиöа Зеìëи
ìноãих стран. Гäе же выхоä?

Он, по крайней ìере на бëижайøие 30...50 ëет, ви-
äится в снижении потребëения кисëороäа ÷ерез энер-
ãосбережение. Деëо в тоì, ÷то совреìенный автоìо-
биëü, снабжен ìощныì äвиãатеëеì внутреннеãо сãора-
ния, который крайне неэконоìи÷но расхоäует эту
ìощностü, а сëеäоватеëüно, и топëиво.

Уровенü заãрузки ãороäских ìаãистраëей сей÷ас та-
ков, ÷то ëþбое АТС обре÷ено на ÷астые остановки, это
привоäит к тоìу, ÷то проäоëжитеëüностü äвижения
автоìобиëей с установивøейся скоростüþ в общеì
баëансе вреìени работы не превыøает 30 %, а протя-
женностü у÷астков разãона и заìеäëения äостиãает
30...80 % от общеãо пути (табë. 3). Что касается ãороä-
скоãо общественноãо автотранспорта, то зäесü äеëа
обстоят еще хуже: всё вреìя äвижения тех же автобу-
сов состоит из оäних тоëüко разãонов и торìожений.

Как показывает анаëиз, в обозриìоì буäущеì реøе-
ние äанной пробëеìы состоит в испоëüзовании коì-
бинированных (ãибриäных) сиëовых установок (КСУ).
Веäü äëя собственно äвижения автоìобиëя по ãороäу
требуется сравнитеëüно небоëüøая ìощностü. Иìен-
но такой ìощности ДВС необхоäиìо устанавëиватü на
автоìобиëü, а пиковые наãрузки при разãоне — коì-
пенсироватü испоëüзованиеì накопитеëя энерãии в
виäе эëектри÷еских конäенсаторов, которые аккуìу-
ëируþт энерãиþ äвижущеãося автоìобиëя при еãо за-
ìеäëении, торìожении, äвижении накатоì и хоëос-
тоì хоäе. При÷еì за с÷ет рекупераöии энерãии торìо-
жения äо 50 % ее ìожно возвратитü в конäенсаторы.
Авторы провеëи экспериìенты и рас÷еты, которые поä-
тверäиëи: правиëüностü этоãо вывоäа не тоëüко äëя ãо-

Табëиöа 2

Парöиаëüное 
äавëение 
кисëороäа 

в возäухе, Па

Объеìный 
проöент 

кисëороäа

Вëияние соäержания кисëороäа 
в атìосфере на саìо÷увствие 

÷еëовека, сиìптоìы

21331,5 20,94 Норìаëüное состояние

18665,1 18,32 Первые признаки кисëороäной 
неäостато÷ности; у зäоровых 
ëþäей — у÷ащение и уãëубëе-
ние äыхания

14665,1 14,39 Первые признаки ãипоксии. 
При äëитеëüноì вäыхании на-
ступает сìертü

7999,3 7,85 Опасно äëя жизни. Сìертü

Табëиöа 3

Место 
иссëеäова-

ния

Режиìы äвижения АТС

хоëостой 
хоä, %

разãон, 
%

установивøееся 
äвижение, %

заìеäëе-
ние, %

Москва 22 37 12 29

Токио 44 24 15 17

Варøава 27 36 14 23

Теãеран 38 22 26 14

Париж 35 22 29 14

Нüþ-Йорк 15 37 16 32
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роäских усëовий работы äвиãатеëя, но и äвижения на
заãороäных ìаãистраëях (табë. 4). Поэтоìу, наприìер,
на ãороäскоì автобусе ìощностü äвиãатеëя ìожет бытü
уìенüøена в 8,4 раза, а на ãрузовоì и ëеãковоì авто-
ìобиëях — в 7,5 раза, при÷еì без ущерба äëя их äи-
наìи÷еских ка÷еств. В ìаãистраëüных же öикëах ìощ-
ностü ДВС ãрузовоãо автоìобиëя при испоëüзовании
накопитеëя энерãии ìожно уìенüøитü в 2,5 раза.

Такиì образоì, испоëüзование КСУ на автотранс-
порте позвоëит снизитü общуþ установëеннуþ ìощ-
ностü ДВС в нескоëüко раз, ÷то повëе÷ет за собой про-
порöионаëüное снижение расхоäа топëива, уìенüøит
расхоä кисëороäа и озäоровит возäуøнуþ среäу в ãоро-
äах. Всеобщее же приìенение поäобных транспортных
среäств ìожет не тоëüко остановитü разруøитеëüное
наступëение еãо на экоëоãи÷еские öенности Пëанеты,
но и вернутü ситуаöиþ на уровенü экоëоãи÷ескоãо рав-
новесия, существовавøеãо приìерно äо 1959 ã.

Иäея испоëüзования КСУ не нова, но приìенение
в них еìкостных накопитеëей эëектроэнерãии — иäея,
которая принаäëежит спеöиаëистаì Университета ìа-
øиностроения: они проанаëизироваëи все известные
на сеãоäня накопитеëи энерãии по их параìетраì и ус-
тановиëи, ÷то еìкостные накопитеëи по простоте ис-
поëüзования (нет поäвижных ÷астей), безопасности
(нет сосуäов поä высокиì äавëениеì), нетокси÷ности
и, саìое ãëавное, по отäаваеìой ìощности в еäиниöу
вреìени практи÷ески не иìеþт себе равных. Их ìощ-
ностü равна 105 Вт/кã, тоãäа как, скажеì, у бензина и
тротиëа — 103 Вт/кã.

Рассìотренная выøе конöепöия поäхоäа к вопросу
о токси÷ности ДВС позвоëяет сäеëатü важные вывоäы
и рекоìенäаöии относитеëüно äаëüнейøеãо развития
ситуаöии, связанной с автоìобиëизаöией Пëанеты.

Автоìобиëü в тепереøнеì еãо виäе, т.е. с äвиãате-
ëеì внутреннеãо сãорания в ка÷естве сиëовой установ-
ки, проøеë пик своеãо развития. Есëи не преäпринятü
раäикаëüных ìер, то АТС поãубят Пëанету, сжиãая
кисëороä ее атìосферы. Даëüнейøее усоверøенство-
вание ДВС в öеëях снижения токси÷ности äо уровня
существуþщих и буäущих норì невозìожно без уве-
ëи÷ения стоиìости их произвоäства, а также äопоë-
нитеëüноãо оборуäования и экспëуатаöионных затрат.
Поэтоìу настаëо вреìя разуìноãо коìпроìисса ìежäу
санитарныìи норìаìи с оäной стороны и техни÷ес-
киìи возìожностяìи с äруãой. Но такой коìпроìисс
не реøит пробëеìу в öеëоì, а тоëüко сниìет проти-
воре÷ия ìежäу произвоäитеëяìи ДВС и законоäатеëя-
ìи, оäнако экоëоãи÷еская ситуаöия все равно буäет ка-
тастрофи÷ески ухуäøатüся. При оãроìной ÷исëенности
транспортных среäств с ДВС в ìире и ÷уäовищноì

потребëении иìи кисëороäа атìосферы (äо 1010 т в ãоä)
соверøенно не иìеет зна÷ения, на какоì топëиве ра-
ботает ДВС: бензине, спирте, ãазе, äизеëüноì топëиве
и äаже воäороäе, так как расхоä кисëороäа äëя их сãо-
рания приìерно оäинаков. В такой ситуаöии беспоëез-
ныìи окажутся все усиëия спеöиаëистов по снижениþ
токси÷ности ДВС путеì приìенения катаëизаторов,
äожиãатеëей, присаäок к топëиву и тоìу поäобных по-
ëиативных ìер. Бесперспективныìи явëяþтся работы
и по приìенениþ на транспортных среäствах äвиãате-
ëей äруãих конструкöий (Ванкеëя, Стирãинãа, ГТД и
пр.), работаþщих на уãëевоäороäах.

Прежäевреìенна с то÷ки зрения эконоìики и эко-
ëоãии иäея перехоäа автоìобиëя на эëектротяãу. По
крайней ìере äо тех пор, пока не буäет разработан ис-
то÷ник энерãии, способный конкурироватü по энерãо-
еìкости с жиäкиì топëивоì. Поэтоìу еäинственныì
реøениеì пробëеìы на бëижайøие 30...50 ëет явëяет-
ся приìенение КСУ с испоëüзованиеì, в ÷астности,
еìкостных накопитеëей энерãии.

Исхоäя из этоãо, правитеëüстваì всех стран нужно
не оãрани÷иватü токси÷ные выбросы ДВС (это беспер-
спективное занятие), а ввести наëоã на расхоäуеìый
äвиãатеëеì кисëороä. Веäü пëатиì же ìы за зеìëþ, во-
äу, ëес, явëяþщиìися такиìи же прироäныìи боãатс-
тваìи, как и кисëороä. Беспëатныì кисëороä ìожет
бытü тоëüко äëя жизнеобеспе÷ения живых существ.

Боëее äаëекая перспектива — испоëüзование ДВС и
топëивных эëеìентов, работаþщих на воäороäе и кис-
ëороäе, поëу÷енных не из атìосферы, а из воäы. Её за-
пасы на Пëанете практи÷ески не оãрани÷ены и состав-
ëяþт 1,5 ìëрä кì3, ÷то по коëи÷еству кисëороäа в ней
равноöенно еãо соäержаниþ в атìосфере (1,5•1015 т).
Теì боëее ÷то воäа практи÷ески не буäет расхоäоватü-
ся, при работе таких äвиãатеëей резуëüтат сãорания
выхëопа буäет составëятü тоëüко воäа. В этоì сëу÷ае
не буäет иìетü сìысëа оãрани÷иватü ìощностü äвиãа-
теëей и пëатитü наëоãи на кисëороä. Оäнако пока спо-
собы разëожения воäы о÷енü энерãоеìки и äëя поëу÷е-
ния 2 ì3 воäороäа и 1 ì3 кисëороäа (÷то приìерно рав-
ноöенно 1 ë бензина) нужно израсхоäоватü 14...15 кВт/÷
эëектроэнерãии. Что в 5...6 раз боëüøе, ÷еì затеì ìо-
жет бытü поëу÷ено от äвиãатеëя внутреннеãо сãорания
в виäе ìехани÷еской энерãии.

Работа выполнена при поддержке проекта в рамках
государственного задания вузам. Код проекта 2637.
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Табëиöа 4

Цикë

Отноøение ìаксиìаëüной ìощности 
ДВС к среäней

Леãковые
автоìобиëи

Грузовые
автоìобиëи Автобусы

Маãистраëüный 1,9 2,5 —

Гороäской 6,0 7,5 8,4
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Весной 2015 ã. "Фоëüксваãен Коììер÷еские авто-
ìобиëи" вывоäит на рынок "Кэääи" ÷етвертоãо покоëе-
ния. За 11 ëет ìоäеëи преäыäущих трех покоëений ра-
зоøëисü по ìиру в коëи÷естве 1,5 ìëн еäиниö. Универ-
саë повыøенной вìестиìости, преäставëенный как в
коììер÷ескоì варианте ("Кастен", Коìби"), так и в ÷е-
тырех пассажирских коìпëектаöиях ("Конöептëайн",
"Трейäëайн", "Коìфортëайн" и "Хайëайн"), заинтересу-
ет ìаксиìаëüно øирокий круã покупатеëей. Версия äëя
активноãо отäыха поëу÷иëа название "Кэääи Би÷", также
буäет выпущена экскëþзивная оãрани÷енная серия
"Дженерейøн Фо". Разуìеется, и в новоì покоëении бу-
äет äоступна поëнопривоäная трансìиссия "4-ìоуøн".

В ëинейке новых äвиãатеëей TDI äëя европейскоãо
рынка преäставëен äвухëитровый ÷етырехöиëинäровый
сиëовой аãреãат, äëя котороãо преäусìотрено пятü ìо-
äификаöий ìощностüþ от 75 äо 150 ë.с. Спеöиаëüно
оптиìизированный вариант äвиãатеëя TDI ìощностüþ
102 ë.с. преäназна÷ен äëя наибоëее экоëоãи÷ноãо —
"Кэääи БëþМоуøн". Он расхоäует всеãо 4,2 ë äизеëü-
ноãо топëива, выбрасывая 109 ã äиоксиäа уãëероäа на
киëоìетр. Но это не преäеë: äëя внутриãороäских ãру-
зовых перевозок преäëаãается "Кэääи Кастен БëþМо-
уøн" с оãрани÷итеëеì скорости, бëаãоäаря котороìу он
стаë еще эконоìи÷нее — расхоäует ìенее 4 ë и выбра-
сывает ìенее 100 ã äиоксиäа уãëероäа. Дизеëи TDI
ìощностüþ 122 и 150 ë.с. äоступны в со÷етании с поë-
ныì привоäоì.

В ëинейке бензиновых äвиãатеëей преäставëены
три сиëовых аãреãата. Это ÷етырехöиëинäровый äвиãа-
теëü 1,2 TSI ìощностüþ 84 ë.с., ëитровый трехöиëинä-
ровый TSI ìощностüþ 102 ë.с. и топовая ìоäеëü — ÷е-
тырехöиëинäровый 1,4 TSI, развиваþщий 125 ë.с. Так-
же преäставëен новейøий ìетановый äвиãатеëü 1,4 TGI,

приøеäøий на сìену искëþ÷итеëüно попуëярноìу
"Кэääи ЭкоФиë". Этот турбированный сиëовой аãреãат
работает на сжатоì прироäноì ãазе еще боëее эффек-
тивно. По сравнениþ с 2-ëитровыì преäøественникоì
он обëаäает боëüøей ìощностüþ, а бëаãоäаря турбо-
коìпрессору äеìонстрирует хороøие äинаìи÷еские
показатеëи, эконоìя при этоì äо 1,7 кã прироäноãо
ãаза на 100 кì. Такиì образоì, ãрузовая версия "Кэääи
Кастен" с äвиãатеëеì TGI расхоäует ëиøü 4,1 кã при-
роäноãо ãаза.

Все äвиãатеëи в зависиìости от крутящеãо ìоìента
станäартно сопряжены с пяти- иëи øестиступен÷атыìи
ìехани÷ескиìи коробкаìи переäа÷. В зависиìости от
ìощности в ка÷естве опöии ìожно выбратü øести- иëи
сеìиступен÷атуþ коробку переäа÷ DSG. В со÷етании с
ìощныì бензиновыì äвиãатеëеì она испоëüзуется в
"Кэääи" впервые. Поëный привоä "4-ìоуøн" äоступен в
коìбинаöии øестиступен÷атой ìехани÷еской коробки
переäа÷ с äвиãатеëеì TDI ìощностüþ 122 ë.с. иëи DSG
с äвиãатеëеì TDI 150 ë.с. Двиãатеëü и коробка переäа÷
äопоëняþтся хоäовой ÷астüþ, спеöиаëüно преäназна-
÷енной äëя разных наãрузок. Хоäовая ÷астü вкëþ÷ает в
себя независиìуþ поäвеску переäних коëес и жесткуþ
заäнþþ баëку на ëистовых рессорах с аìортизатораìи.
Установëенные на обеих осях стабиëизаторы уìенüøаþт
уãоë крена автоìобиëя и, наряäу с руëевыì управëениеì
с эëектроìехани÷ескиì усиëитеëеì, вносят свой вкëаä в
то÷нуþ и вывереннуþ работу всей хоäовой ÷асти.

Систеìа контроëя äистанöии спереäи "Фронт
Эссист" при поìощи раäарноãо äат÷ика распознает си-
туаöии, коãäа расстояние äо препятствий переä автоìо-
биëеì сокращается äо крити÷еских зна÷ений, и поìо-

ãает уìенüøитü останово÷ный путü. Систеìа преäупре-
жäает воäитеëя об опасностях, поäавая визуаëüные и
звуковые сиãнаëы, а также оказывая ëеãкое возäействие
на торìоз. При этоì реаãирует она в äва этапа: на пер-
воì — с поìощüþ визуаëüных и звуковых сиãнаëов ука-
зывает на впереäи иäущие автоìобиëи, которые на÷и-
наþт внезапно сбрасыватü теìп иëи äвижутся с низкой
скоростüþ; теì саìыì она преäупрежäает об опасности
стоëкновения. Оäновреìенно автоìобиëü ãотовится к
экстренноìу торìожениþ: прижиìаþтся торìозные
накëаäки, и повыøается ÷увствитеëüностü ассистента
торìожения. Есëи воäитеëü не реаãирует на преäупре-
жäение, на сëеäуþщеì этапе систеìа обращает еãо вни-
ìание на опасностü стоëкновения оäнократныì и ко-
роткиì возäействиеì на торìоз; при этоì еще боëüøе
повыøается ÷увствитеëüностü ассистента торìожения.
Есëи посëе этоãо воäитеëü нажиìает на пеäаëü торìоза,
торìозная систеìа ãотова неìеäëенно сработатü на
поëнуþ ìощностü. Есëи ìощности торìожения неäос-
тато÷но, систеìа саìостоятеëüно повыøает торìозное
äавëение äо необхоäиìоãо уровня, ÷тобы остановитü
автоìобиëü, прежäе ÷еì тот äостиãнет препятствия.
Кроìе тоãо, систеìа иìеет функöиþ "ãороäскоãо экс-
тренноãо торìожения". Есëи при äвижении на скоро-
сти äо 30 кì/÷ воäитеëü не заìетиë препятствие, сис-
теìа автоìати÷ески заäействует торìоз и, в иäеаëüноì
сëу÷ае, сìожет преäотвратитü стоëкновение.

Окоëо 22 % всех аварий, сопряженных с травìаìи
пассажиров, связаны со стоëкновениеì с нескоëüкиìи
препятствияìи. Систеìа торìожения "ìуëüтикоëëижн
брейк" ìиниìизирует риск развития событий по такоìу
сöенариþ. Посëе стоëкновения она автоìати÷ески на-
÷инает торìожение, есëи саì воäитеëü уже не в со-
стоянии управëятü автоìобиëеì, ÷то позвоëяет преäот-
вратитü посëеäуþщие стоëкновения. Систеìа активи-
руется, есëи äва независиìых äруã от äруãа äат÷ика
распознаþт авариþ. В этоì сëу÷ае скоростü автоìоби-
ëя снижается постепенно с заäанныì заìеäëениеì äо
10 кì/÷. Воäитеëü в ëþбой ìоìент вреìени ìожет сно-
ва взятü управëение автоìобиëеì в свои руки.

Все три функöии торìозов нахоäятся в так назы-
ваеìоì режиìе ãотовности. Воäитеëü не ìожет их äе-
активироватü.
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