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Ситуаöия в оте÷ественной ав-
тоìобиëестроитеëüной отрасëи се-
ãоäня весüìа неоäнозна÷на. С оä-
ной стороны, рыно÷ная äоëя ав-
тоìобиëей, собранных на террито-
рии наøей страны, äостато÷но вы-
сока. Она, по экспертныì оöенкаì,
в 2013—2014 ãã. составиëа 60...65 %.
При÷еì боëее поëовины этой äо-
ëи — проìыøëенная сборка зару-
бежных бренäов. Рыно÷ная же äо-
ëя траäиöионных российских коì-
паний ("Группа ГАЗ", "АвтоВАЗ",
"КаìАЗ", "Соëëерс") на протяжении
15 ëет снижается. В ÷астности, äоëя
бывøеãо ëиäера отрасëи, "АвтоВАЗ",
в 2014 ã. äостиãëа ëиøü 17 % [1]. То
естü наëиöо пробëеìа неäостато÷-
ноãо коëи÷ества новых конкурен-
тоспособных проäуктовых преäëо-
жений российских автопроизвоäи-
теëей (искëþ÷ение составëяþт та-
кие востребованные проäукты, как
"ГАЗеëü Некст", "Лаäа Гранта").

Такое поëожение äеë боëüøинст-
во экспертов объясняþт неäофинан-

сированиеì НИОКР, на которые в
России выäеëяется не боëее 2 %
выру÷ки, тоãäа как за рубежоì — äо
6 %; отсутствиеì äоëãосро÷ных öе-
ëей развития преäприятий со сто-
роны их собственников; реãрессоì
собственных конструкторских øкоë
в посëеäние äесятиëетия.

И ÷тобы выйти из этой ситуа-
öии, ìноãие российские преäпри-
ятия в ка÷естве основной аëüтер-
нативы своеãо развития выбраëи
путü сотруäни÷ества с ìежäуна-
роäныìи стратеãи÷ескиìи аëüянса-
ìи. Оно своäится к такиì форìаì,
как контрактное произвоäство за-
рубежных транспортных среäств на
произвоäственных ìощностях рос-
сийских преäприятий (приìер —
коìпактный внеäорожник "Шкоäа
Йети" "Группой ГАЗ"); выпуск
автоìобиëей на техноëоãи÷еских
пëатфорìах, разработанных ãëо-
баëüныìи хоëäинãаìи (приìер —
универсаë "Лаäа Ларãус" на пëат-
форìе В0 стратеãи÷ескоãо аëüянса

"Рено—Нисан"); покупка ëиöензий
на произвоäство автоìобиëей (при-
ìер — ТаãАЗ, который наëаäиë
ëиöензионное произвоäство вне-
äорожников корейской коìпании
"Ссанã Ёнã").

Эти форìы сотруäни÷ества, не-
соìненно, äаþт ряä поëожитеëüных
эффектов в краткосро÷ной перспек-
тиве: позвоëяþт испоëüзоватü сво-
боäные произвоäственные ìощнос-
ти и провоäитü их ìоäернизаöиþ,
сохранятü (а в ряäе сëу÷аев — созäа-
ватü) новые рабо÷ие ìеста. В то же
вреìя öеëесообразностü испоëüзо-
вания практики сотруäни÷ества в
äоëãосро÷ной перспективе соìни-
теëüна: зарубежные партнеры, как
правиëо, преäëаãаþт такие страте-
ãии äëя российских автоìобиëе-
строитеëей, которые опреäеëяþт их
роëü ëиøü в ка÷естве сборо÷ных
("отверто÷ных") произвоäств из
автокоìпëектов, произвеäенных за
рубежоì. Друãиìи сëоваìи, преäëа-
ãаеìые наì стратеãии не преäпоëа-
ãаþт развития собственных техно-
ëоãи÷еских разработок и построе-
ния произвоäственно-инноваöион-
ных сетей с поставщикаìи автокоì-
понентов.

Понятно, ÷то принятü такие стра-
теãии — зна÷ит, поëу÷итü поëнуþ
зависиìостü от зарубежных стран,
÷то, по понятныì при÷инаì, не-
приеìëеìо. Поэтоìу зäесü, по ìне-
ниþ авторов, траäиöионныì рос-
сийскиì автоìобиëестроитеëяì не-
обхоäиìо испоëüзоватü такие стра-
теãи÷еские аëüтернативы, которые
на основе инäустриаëüноãо парт-
нерства с ìировыìи ëиäераìи авто-
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ìобиëüной отрасëи быëи бы на-
правëены не тоëüко на сохранение
произвоäственных ìощностей и ра-
бо÷их ìест на преäприятиях отрасëи,
но и на форìирование äоëãосро÷ных
конкурентных преиìуществ.

Возникает вопрос: а естü ëи у
нас такие возìожности? Разуìеет-
ся, естü, и состоят они в сëеäуþщеì.

В ка÷естве траäиöионноãо поäхо-
äа к реøениþ поäобных пробëеì
обы÷но рассìатриваþт рост объеìа
инвестиöий в НИОКР. Это усëовие,
коне÷но, необхоäиìое, но — не äо-
стато÷ное äëя разработки, скажеì,
тех же собственных конкуренто-
способных техноëоãи÷еских авто-
ìобиëüных пëатфорì. И при÷ин то-
ìу äве: состоявøаяся äеãраäаöия
российских конструкторских øкоë
у автопроизвоäитеëей и небоëüøие
объёìы произвоäства автоìобиëей
на оäной пëатфорìе. Так, есëи в
США, Европе и Южной Корее
этот показатеëü составëяет окоëо
200 тыс. øт. в ãоä, а в раìках стра-
теãи÷еских аëüянсов коëебëется от
300 äо 700 тыс. øт. в ãоä, то в Рос-
сии он не превыøает 100 тыс. еä. в
ãоä. Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä:
äëя российских автопроизвоäитеëей
реаëüно возìожны äве стратеãи÷ес-
кие аëüтернативы — ëибо увеëи÷е-
ние объёìов выпуска на оäной ав-
тоìобиëüной пëатфорìе, ÷то позво-
ëит снизитü относитеëüные затраты,
связанные с разработкой проäук-
öии, ëибо снижение затрат на раз-
работку новых ìоäеëей бëаãоäаря
испоëüзованиþ так называеìой
стратеãии иìитаöии.

Первая из них, коне÷но же, с то÷-
ки зрения реаëизаöии наöионаëü-
ных интересов при осуществëении
проìыøëенной поëитики страны
преäставëяется боëее аìбиöиозной
и "правиëüной", ÷еì вторая. Оäнако
это ëиøü на первый взãëяä. Увеëи-
÷ение объёìов произвоäства на оä-
ной автоìобиëüной пëатфорìе в
ìировой практике реаëизуется за
с÷ет сëияний и поãëощений автоìо-
биëüных коìпаний. По этоìу пути
уже нескоëüко ëет иäет "АвтоВАЗ".
Но эта стратеãия не поäхоäит äëя
таких коìпаний, как "Группа ГАЗ",
"КаìАЗ", "Соëëерс". Всё äеëо в тоì,
÷то эти преäприятия выпускаþт
технику äвойноãо назна÷ения, а
сëеäоватеëüно, отäаватü их "на от-
куп" зарубежныì партнераì быëо
бы стратеãи÷еской оøибкой. Дëя

них остается ëиøü вторая аëüтерна-
тива — стратеãия иìитаöии (копи-
рования). При÷еì особо остро воп-
рос её испоëüзования стоит в сфере
произвоäства автокоìпонентов, ãäе
необхоäиìостü их иìпортозаìеще-
ния не тоëüко назреëа, но и перезре-
ëа. И еþ уже на÷инаþт руковоäст-
воватüся. Наприìер, те же "Группа
ГАЗ" и "КаìАЗ" äëя произвоäства
техники ãражäанскоãо назна÷ения
активно испоëüзуþт иìпортнуþ
коìпонентнуþ базу, тоãäа как тех-
нику военноãо назна÷ения коìп-
ëектуþт тоëüко оте÷ественныìи
коìпонентаìи. Правäа, устаревøи-
ìи. А это озна÷ает, ÷то вопрос ис-
поëüзования стратеãии иìитаöии
проäукöии иìеет не тоëüко эконо-
ìи÷еское, но и стратеãи÷еское зна-
÷ение äëя страны. Веäü ÷то такое
иìитаöия? Это, есëи коротко, выхоä
на рынок с товароì, анаëоãи÷ныì
тоìу, который выпускает коìпа-
ния-пионер. Но боëüøинство коì-
паний-посëеäоватеëей вывоäят на
рынок не тоëüко копии, но и уëу÷-
øаþщие проäукöиþ пионера инно-
ваöии, которые опираþтся на собс-
твенные ориãинаëüные разработки.
Поэтоìу среäи иссëеäоватеëей при-
нято äеëитü иìитаöиþ на äва основ-
ных виäа: ÷истая и креативная. Пер-
вая — это, по сути, 100%-ное копи-
рование, а ÷то касается второй, то,
испоëüзуя ее, коìпании привносят
в проäукт äопоëнитеëüные ориãи-
наëüные функöии, теì саìыì повы-
øая, по сравнениþ с абсоëþтной
копией исхоäной инноваöии, при-
вëекатеëüностü проäукта. Поэтоìу
креативная иìитаöия äаёт äопоëни-
теëüные возìожности в выборе по-
ëитики öенообразования, тоãäа как
у "÷истой" иìитаöии таких возìож-
ностей нет, поскоëüку ãëавное äëя
нее — обеспе÷итü ìаксиìаëüно воз-
ìожнуþ низкуþ öену проäукта.

Как правиëо, коìпании копиру-
þт инноваöии у äруãих коìпаний,
работаþщих с ниìи в оäной отрас-
ëи. Они ìоãут копироватü проäукты
öеëикоì, а также отäеëüные тех-
ни÷еские параìетры проäукта, äи-
зайн (внеøний виä) и эëеìенты
бренäа. Так, азиатские автоìобиëü-
ные бренäы "Лексус", "Инфинити" и
"Акура" копироваëи äизайн "Мерсе-
äес-Бенö" и БМВ, но испоëüзоваëи
собственные техни÷еские спеöифи-
каöии. Кроìе тоãо, коìпании ìоãут
заиìствоватü инноваöионные реøе-

ния (техноëоãии, патенты, знания,
бизнес-проöессы, принöипы управ-
ëения и бизнес-ìоäеëи) у коìпаний
äруãих отрасëей. Такая ìежотрасëе-
вая инноваöия (анãë. cross-industry
innovation) явëяется боëее инноваöи-
онной практикой, ÷еì копирование
внутри отрасëи и ìожет бытü ис-
поëüзована äëя созäания успеøных
новых проäуктов в äруãих отрасëях.
В ëитературе ìежотрасëевое заиìс-
твование относят к внеøниì техно-
ëоãи÷ескиì эффектаì (анãë. techno-
logical spillovers). Успеøныìи при-
ìераìи таких эффектов ìожно с÷и-
татü, наприìер, систеìу "айДрайв" в
автоìобиëях БМВ, заиìствованнуþ
из иãровой инäустрии, а также уäа-
ропоãëощаþщие ìатериаëы в про-
äуктах "Найк", заиìствованные из
ãонок "Форìуëа-1" [4].

Иìитаöиþ обы÷но с÷итаþт явëе-
ниеì отриöатеëüныì. Хотя, по ìне-
ниþ некоторых эконоìистов, она
соöиаëüно зна÷иìа и жеëатеëüна в
ситуаöии посëеäоватеëüной инно-
ваöии (коãäа кажäая посëеäуþщая
инноваöия опирается на преäыäу-
щуþ) и коìпëеìентарной (коìпа-
нии провоäят принöипиаëüно раз-
ные иссëеäования при разработке
инноваöионноãо товара). В этих
сëу÷аях иìитатор способствует по-
явëениþ новых техни÷еских реøе-
ний, за с÷ет еãо äействий ìожет уве-
ëи÷итüся общая скоростü распростра-
нения инноваöии [5]. Веäü не сëу÷ай-
но на практике встре÷аþтся ситуа-
öии, коãäа коìпании äобровоëüно
поääерживаþт иìитаöиþ своей про-
äукöии в öеëях развития рынка, от
котороãо они тоже выиãрываþт.

То же саìое поäтвержäает и
такой факт: некоторые коìпании
сìоãëи успеøно трансфорìироватü-
ся из ÷истых иìитаторов в креатив-
ные, ãäе наряäу с заиìствования-
ìи испоëüзуþтся собственные ори-
ãинаëüные разработки. Наприìер,
китайская коìпания "Тайни" на÷и-
наëа с проäажи теëефонов — копий
устройств, произвоäиìых "Нокиа",
"Мотороëа" и "HTC", а в äаëüней-
øеì на÷аëа созäаватü креативные
иìитаöии, беря за основу базовуþ
техноëоãиþ крупных коìпаний и
äопоëняя ее ориãинаëüныìи разра-
боткаìи — такиìи, как обнаруже-
ние контрафактных с÷етов с поìо-
щüþ уëüтрафиоëетовоãо света, ска-
нер äëя визиток, поääержка äвух
сиì-карт.
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Такиì образоì, преäставëяется
возìожныì выäеëитü факторы, ко-
торые ìотивируþт коìпании к реа-
ëизаöии äанной стратеãии: отсутс-
твие собственноãо инноваöионноãо
заäеëа в сфере перспективных раз-
работок; неäостаток финансирова-
ния инноваöионной äеятеëüности
äëя созäания поëностüþ ориãинаëü-
ных проäуктов и техноëоãий; сокра-
щение сроков созäания и вывоäа
новых проäуктов на рынок; спрос
на внутреннеì рынке, ориентиро-
ванный на низøий и среäний öе-
новой сеãìенты (иìенно в этих сеã-
ìентах преäставëены бренäы — пос-
ëеäоватеëи); ãибкостü ìаркетинãо-
вой стратеãии коìпании-посëеäова-
теëя, по сравнениþ с коìпанияìи,
разрабатываþщиìи ориãинаëüные
проäукты.

К сäерживаþщиì фактораì ис-
поëüзования практики иìитаöии
сëеäует отнести: правовые риски и
оãрани÷ения; репутаöионные риски
äëя коìпаний-иìитаторов; работа
искëþ÷итеëüно в низøих öеновых
сеãìентах с низкиì уровнеì рента-
беëüности; сäерживание развития
собственноãо техноëоãи÷ескоãо по-
тенöиаëа; сëожности выхоäа на за-
рубежные рынки.

Среäи эконоìистов еäиноãо ìне-
ния относитеëüно вëияния страте-
ãии иìитаöии на финансовые ре-
зуëüтаты нет. Частü из них с÷итает,
÷то иìитаöии поëожитеëüно сказы-
ваþтся на резуëüтативности коìпа-
нии [4], а äруãая ÷астü утвержäает,
÷то иìитаöии äеëаþт буäущий рост
коìпании боëее уязвиìыì и снижа-
þт её финансовые показатеëи [5].
Но такой "разнобой" во ìнениях ãо-
ворит о тоì, ÷то факторы, опреäе-
ëяþщие возìожностü эффективно-
ãо испоëüзования иìитаöий, сущест-
вуþт. Наприìер, не вызывает соì-
нения то, ÷то иìитаöии позвоëяþт
быстро реаãироватü на выпуск при-
вëекатеëüноãо товара конкурентоì
[6], зна÷итеëüно снизитü затраты на
НИОКР, не повторятü оøибки пер-
вопрохоäöа при разработке проäук-
та и т.ä. Правäа, практика свиäе-
теëüствует: в краткосро÷ной перс-
пективе "÷истые" иìитаöии оказы-
ваþтся эффективней креативных,
поскоëüку они сокращаþт вреìя на
принятие иìитаöии рынкоì всëеäс-
твие тоãо, ÷то потребитеëи не жäут,
пока сëожится ìнение о тоì иëи
иноì проäукте — оно уже естü, сëо-

жиëосü по проäукту, выпущенноìу
коìпанией-пионероì.

Дëя преäприятий автоìобиëе-
строитеëüной отрасëи наибоëее зна-
÷иìой стороной иìитаöии явëяется
возìожностü снижения затрат на
НИОКР, в тоì ÷исëе и за с÷ёт со-
кращения общеãо вреìени на раз-
работку проäукöии. Но наскоëüко
эта стратеãия ìожет бытü жизнеспо-
собной и устой÷ивой?

И ÷тобы успеøно её реаëизоватü,
коìпания äоëжна обëаäатü опреäе-
ëённыìи ка÷естваìи. В ÷астности —
высокой абсорбöионной способ-
ностüþ, т.е. уìениеì распознатü
öеннуþ внеøнþþ инфорìаöиþ,
ассиìиëироватü её и приìенитü в
коììер÷еских öеëях [7]. Российс-
кие коìпании ìоãут развитü её в
проöессе обу÷ения, ÷ерез которое
прохоäит ëþбой иìитатор при копи-
ровании и обратноì инжиниринãе.
Зна÷ит, обу÷ение ÷ерез иìитаöиþ —
основная заäа÷а коìпании со сëа-
бой техноëоãи÷еской базой. Тоëüко
посëе неãо возìожен перехоä от
контрактноãо произвоäства к вы-
пуску конкурентоспособной про-
äукöии. Попытка же сразу перейти
к инноваöионноìу произвоäству
при отсутствии соответствуþщей
техноëоãи÷еской базы ìожет сопро-
вожäатüся серüезныìи труäностяìи.
Типи÷ный приìер тоìу — разработ-
ка "Ё-ìобиëя". При реаëизаöии это-
ãо проекта пëанироваëосü испоëüзо-
ватü зна÷итеëüное коëи÷ество инно-
ваöионных коìпëектуþщих — та-
ких, как роторно-ëопастной äвиãа-
теëü на прироäноì ãазе, ãибриäная
сиëовая установка, конäенсаторные
накопитеëи энерãии, несущая сис-
теìа из аëþìиния и пëастиковый
обвес. Но эту коìпонентнуþ базу
приøëосü бы созäаватü с нуëя, не
обëаäая требуеìой техноëоãи÷ес-
кой поäãотовкой, ÷то изна÷аëüно
снижаëо øансы на успеøнуþ реа-
ëизаöиþ проекта. В итоãе, как из-
вестно, он проваëиëся.

Вторыì усëовиеì äëя успеøной
реаëизаöии стратеãии иìитаöии
явëяется наëи÷ие у коìпании соот-
ветствуþщеãо техноëоãи÷ескоãо по-
тенöиаëа, т.е. способности испоëü-
зоватü техни÷еские знания äëя иìи-
таöии существуþщих техноëоãий в
öеëях созäания коне÷ноãо проäук-
та. Такиì образоì, абсорбöионная
способностü и техноëоãи÷еский по-
тенöиаë опреäеëяþт возìожностü

эффективноãо испоëüзования стра-
теãии иìитаöии.

За рубежоì накопëен боëüøой
опыт реаëизаöии стратеãии иìита-
öии проäуктов. Наприìер, о÷енü
показатеëüна с этой то÷ки зрения
история эвоëþöии таких автоìоби-
ëестроитеëüных коìпаний Южной
Кореи, как "Хёнäэ", "Дэу" и "Саì-
сунã". Они сна÷аëа испоëüзоваëи
стратеãиþ контрактора, затеì при-
обретаëи ëиöензии, иìитироваëи
÷ужуþ стратеãиþ, а в настоящее
вреìя стаëи поëноöенныìи интеã-
ратораìи, которые осуществëяþт
конкурентоспособные конструктор-
ские разработки. В ÷астности, про-
äаваеìый äо настоящеãо вреìени
бестсеëëер "Дэу Нексиа" в 1984 ã.
быë созäан на техноëоãи÷еской
пëатфорìе "Опеëü Каäет" и выпус-
каëся äо 1991 ã. (Интересный факт:
с 1962 по 1995 ã. корейские автоìо-
биëестроитеëи закëþ÷иëи 488 ëи-
öензионных соãëаøений с ìировы-
ìи автоìобиëüныìи конöернаìи.)

Поу÷итеëен и опыт китайских ав-
топроизвоäитеëей.

Истори÷еские преäпосыëки äëя
развития китайской автоìобиëüной
проìыøëенности быëи заëожены
в 1992 ã., коãäа Дэн Сяопин провоз-
ãëасиë проìыøëеннуþ поëитику
"техноëоãия в обìен на рынок", ко-
торая поäразуìеваëа созäание сов-
ìестных преäприятий и уступку
÷асти внутреннеãо рынка ìировыì
ëиäераì отрасëи в обìен на поëу÷е-
ние от них конкурентоспособных
техноëоãий. В резуëüтате яäро ки-
тайскоãо автопроìа сей÷ас преä-
ставëяет собой ìножество совìест-
ных СП, выпускаþщих ëиöензиро-
ванные зарубежные проäукты äëя
внутреннеãо рынка. Но так как ìи-
ровые ëиäеры отрасëи осуществ-
ëяþт трансфер не саìых переäо-
вых техноëоãий на эти преäпри-
ятия, то китайские автопроизвоäи-
теëи выбраëи стратеãи÷ескуþ аëü-
тернативу — "÷истуþ" иìитаöиþ
проäуктов и øироко приìеняþт ее.
Об этоì ãоворит всё увеëи÷иваþще-
еся ÷исëо суäебных исков, связан-
ных с наруøениеì прав на интеë-
ëектуаëüнуþ собственностü, в тоì
÷исëе исков резонансных

Так, в 2003 ã. конöерн "Дженераë
Моторс" поäаë иск на китайскуþ
"Шерри", которая скопироваëа äи-
зайн и автокоìпоненты автоìоби-
ëя "Дэу Матис". В 2008 ã. коìпания
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"Грейт Уоëë" пытаëасü вывести на
европейский рынок кëон итаëüян-
скоãо бестсеëëера "Фиат Панäа"
поä бренäоì "Грейт Уоëë Пери". Но
суä Турина наëожиë запрет на
экпорт этоãо китайскоãо автоìоби-
ëя не тоëüко в Итаëиþ, но и в Ев-
ропу. При этоì форìуëировка бы-
ëа äостато÷но жесткая: "иäенти÷-
ный с то÷ностüþ äо оäноãо эëеìен-
та". Правäа, "Грейт Уоëë" в ответ на
это поäаëа иск в суä ãороäа Шиязу-
анã (Китай) на "Фиат", и выиãраëа
еãо, обязав итаëüянöев запëатитü
1300 аìер. äоëë. за необоснованное
поäозрение в копировании. Но факт
остается фактоì.

Быëо ìноãо и äруãих суäебных
разбиратеëüств. Иски выставëяëи
"Мерсеäес-Бенö", БМВ, "Мини",
"Тойота" и т.ä. Оäнако китайские
коìпании от практики "÷истой"
иìитаöии не отказываþтся äо сих
пор, поскоëüку она обеспе÷иëа иì
конкурентоспособностü на внутрен-
неì, а также некоторых развиваþ-
щихся рынках. В ÷астности, боëü-
øинство крупных китайских коì-
паний осуществëяþт аãрессивнуþ
экспансиþ на российский рынок.
Выхоä же на рынок среäней и пре-
ìиаëüной öеновой катеãорий äëя
них осëожняется отсутствиеì собс-
твенных переäовых техноëоãий.

Дëя преоäоëения этих оãрани-
÷ений ìноãие из них иäут по пути
покупки зарубежных автоìобиëü-
ных коìпаний, обëаäаþщих вы-
сокиì уровнеì НИОКР. Так, ки-
тайский автоìобиëüный хоëäинã
"Шейянã Дäиëи" приобреë у кон-
öерна "Форä" øвеäскуþ "Воëüво",
а коìпания "Саик" выкупиëа конт-

роëüный пакет акöий корейской
"Ссанã Ёнã".

Ещё оäин инструìент преоäоëе-
ния техноëоãи÷ескоãо отставания,
испоëüзуеìый в Китае, — коопера-
öия в обëасти НИОКР с ìировыìи
ëиäераìи отрасëи: китайской коì-
панией SAIC и хоëäинãоì "Джене-
раë Моторс" быë созäан öентр ис-
сëеäований и разработок, в кото-
роì проектируþт новые автоìоби-
ëи и коìпëектуþщие äëя китайско-
ãо рынка.

Как виäиì, работа китайских
автоìобиëестроитеëей веäется по
ìноãиì направëенияì. Оäнако
стратеãия "техноëоãия в обìен на
рынок" китайöаì так и не уäаëасü.
Они реаëизоваëи ìенее аìбиöиоз-
нуþ заäа÷у: "рынок в обìен на про-
äукты".

Поäобная практика за посëеäнее
äесятиëетие наøëа распростране-
ние и в России. И не тоëüко у нас.
Наприìер, вся история советскоãо
автопроìа на÷инаëасü с покупки
ëиöензий. В ÷астности, первые ãру-
зовые автоìобиëи АМО-ЗИС и
АМО-2 выпускаëисü в 1930—1931 ãã.
по ëиöензии на автоìобиëü "Ауто-
кар-5s" из автокоìпонентов, пос-
тавëяеìых из США. Автоìобиëи
ГАЗ-А и ГАЗ-АА тоже преäставëя-
ëи собой ëиöензионные копии
"Форä A" и "Форä AA". Произвоäи-
ìый с 1936 ã. ëеãковой автоìобиëü
ГАЗ-М1 быë созäан по ÷ертежаì
"Форä-40", поëу÷енныì в раìках
контракта на строитеëüство Горüков-
скоãо автоìобиëüноãо завоäа. Пос-
ëевоенный "Москви÷-401" быë то÷-
ной копией "Опеëü Каäет K38" и вы-
пускаëся на тоì же оборуäовании,

÷то и ориãинаë. Но саìыì яркиì
приìероì ëиöензионноãо произ-
воäства в СССР быë выпуск автоìо-
биëей ВАЗ-2101 ("Фиат-124").

Как виäиì, иìитаöия у нас всеã-
äа быëа ëиöензионной, т.е. закон-
ной. Сохраняется это и сей÷ас. На-
приìер, ëиöензионное произвоäс-
тво активно приìеняþт российские
ТаãАЗ и "Соëëерс". Оäнако оно, как
и в Китае, не всеãäа носит законный
характер. Об этоì ãоворит, напри-
ìер, суäебное разбиратеëüство ìеж-
äу "Дженераë Моторс" и ТаãАЗоì,
котороãо обвиняëи в испоëüзовании
÷ертежей автоìобиëя "Шевроëе Ла-
÷етти" при созäании ìоäеëи ТаãАЗ-
С100 ("Веãа"). Суä в Корее признаë
факт незаконноãо копирования.

Из анаëиза практики иìитаöии
автоìобиëüной техники ìожно сäе-
ëатü вывоä: она, при усëовии роста
инвестиöий в НИОКР на уровне
преäприятий, позвоëяет пройти пер-
вый этап преоäоëения их техноëо-
ãи÷еской отстаëости. Оäнако äаëü-
нейøее развитие преäприятия связа-
но с разработкой собственных техно-
ëоãи÷еских пëатфорì и увеëи÷ениеì
объёìов произвоäства автоìобиëей
на оäной техноëоãи÷еской пëатфор-
ìе. И "поäспорüеì" такоìу реøе-
ниþ äоëжна бытü стратеãия проäа-
жи ëиöензий в страны третüеãо ìира
(рис. 1). Это позвоëит äости÷ü тре-
буеìоãо эффекта (окоëо 200 тыс. øт.
в ãоä на оäну пëатфорìу).

Стратеãиþ же иìитаöии сëеäует
рассìатриватü как проìежуто÷ный
этап развития автоìобиëестроитеëü-
ных коìпаний. При этоì ÷резвы÷ай-
но важный вопрос — вопрос транс-
форìаöии заиìствованных техно-
ëоãий и проäуктов в собственные
проäукты. (Схеìа преобразования
ëиöензионной техноëоãии в собст-
веннуþ преäставëена на рис. 2.)

Важные ÷ерты стратеãии иìити-
рования, отëи÷аþщие её от прежних
стратеãий, сëеäуþщие.

1. Резкое усиëение роëи стратеãи-
÷ескоãо ìаркетинãа, öеëü котороãо —
выявëение потенöиаëüноãо спроса
на разëи÷ные катеãории автоìоби-
ëей, поэтоìу все НИОКР äоëжны
осуществëятüся на основе вывоäов
ìаркетоëоãов, а в некоторых сëу÷а-
ях — по их техни÷ескиì заäанияì.

2. Активизаöия роëи операöион-
ноãо ìаркетинãа в öеëях форìиро-
вания канаëа распреäеëения и сер-
висной сети, а также реаëизаöия

Рис. 1. Направления развития автопроизводителей, не имеющих собственных современных разработок

Контрактное производство: орãанизуется эффективное произвоäство, внеäряþтся
совреìенные произвоäственные техноëоãии, обу÷ается произвоäственный персонаë,
созäается иìиäж произвоäитеëя ка÷ественной проäукöии

Покупка лицензий: выпуск востребованных автоìобиëей на рынке поä собственныì
бренäоì, форìирование собственной розни÷ной и сервисной сети, развитие НИОКР
на уровне соверøенствования äизайна автоìобиëя, коìпоновки автокоìпонентов,
соверøенствования техноëоãии произвоäства

Имитирование: созäаþтся востребованные на рынке автоìобиëи, развивается собствен-
ная конструкторская база, испоëüзуþтся совреìенные управëен÷еские инструìенты

Интегратор: орãанизуþтся сети инноваöионно-активных поставщиков автокоìпо-
нентов; внеäряþтся автоìатизированные систеìы взаиìоäействия с у÷астникаìи
сети, поëноöенные собственные разработки, востребованные на ìировых рынках
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коììуникаöионной стратеãии и
тактики. (На этоì этапе поëностüþ
искëþ÷ается возìожностü испоëü-
зования ÷ужих торãовых ìарок,
всëеäствие ÷еãо необхоäиì собст-
венный поëноöенный бренäинã.)

3. Испоëüзование инструìентов
бен÷ìаркинãа (этаëонноãо тестиро-
вания) äëя сравнения потенöиаëü-
ных "этаëонных" образöов äëя иìи-
таöии. (Сëеäует отìетитü, ÷то ãранü
ìежäу стратеãией иìитаöии и неза-
конныì копированиеì ÷ужой ин-
теëëектуаëüной собственности äо-
стато÷но разìыта, поэтоìу при раз-
работке таких проектов необхоäиìа
правовая экспертиза.)

4. Форìирование поëноöенных
конструкторских и техноëоãи÷еских
отäеëов на преäприятии.

5. Созäание на преäприятиях
собственной сети поставок (требует
внеäрения еäиной инфорìаöион-
ной пëатфорìы взаиìоäействия в
сфере инноваöий).

6. Реаëизаöия систеìы ìонито-
ринãа конкурентоспособности про-
äукöии.

Стратеãия иìитаöии поäразуìе-
вает äевятü этапов: анаëиз потенöи-
аëüных возìожностей осуществëе-
ния иìитаöии товаров (наëи÷ие
произвоäственных ìощностей, тех-
ноëоãий, обу÷енноãо персонаëа,
ìежäунароäных сертификатов ка-
÷ества на произвоäство, стоиìостü
орãанизаöии ëоãисти÷еских потоков
и т.ä.); ìаркетинãовые иссëеäова-
ния и изу÷ение преäпо÷тений пот-
ребитеëей äëя выявëения потенöи-
аëüноãо спроса на разëи÷ные кате-
ãории автоìобиëей; этаëонное тес-

тирование (бен÷ìаркинãовое срав-
нение потенöиаëüных этаëонных
образöов); правовуþ экспертизу про-
екта иìитаöии этаëона; конструк-
торскуþ аäаптаöиþ этаëона (этаëо-
нов); поиск и отбор поставщиков
автокоìпонентов; внеäрение еäи-
ной инфорìаöионной пëатфорìы
взаиìоäействия в сфере техноëо-
ãи÷еской поäãотовки произвоäства
и опытно-конструкторских разра-
боток с поставщикаìи; реаëизаöиþ
функöий операöионноãо ìаркетин-
ãа (нейìинã, бренäинã, форìирова-
ние канаëа распреäеëения и сервис-
ной сети) и произвоäство проäук-
öии и контроëü её ка÷ества.

Данная стратеãия, как сказано
выøе, äает возìожностü быстроãо
выхоäа на рынок при ìиниìаëüных
инвестиöиях в НИОКР, т.е. воз-
ìожностü созäания конкурентоспо-
собных проäуктов. Конкурентное
преиìущество от её испоëüзования
основывается на низких öенах при
относитеëüно высокоì ка÷естве
проäукöии и среäнеì её техноëоãи-
÷ескоì уровне.

Преäприятия в этоì сëу÷ае, ко-
не÷но, нахоäятся в роëи äоãоняþ-
щеãо развитие. Теì не ìенее при на-
копëении опреäеëенноãо инноваöи-
онноãо потенöиаëа и äаëüнейøеì
развитии ìоäеëüноãо ряäа оно своþ
устаревøуþ проäукöиþ ìожет по
ëиöензии переäаватü äруãиì преä-
приятияì. Что и äеëаþт, при÷еì
весüìа активно, "АвтоВАЗ" и "Груп-
па ГАЗ".

Дëя реаëизаöии стратеãии иìита-
öии о÷енü важныì этапоì явëяется
закëþ÷ение соãëаøения с партне-

раìи о сотруäни÷естве в сфере тех-
ноëоãи÷ескоãо развития. Деëо в
тоì, ÷то зарубежные стратеãи÷ес-
кие партнеры, как правиëо, не ãо-
рят жеëаниеì переäаватü российс-
киì преäприятияì совреìенные
техноëоãии. Чтобы этоãо избежатü,
при закëþ÷ении соãëаøений о со-
труäни÷естве необхоäиìо опреäе-
ëятü, как в Китае, не тоëüко усëовия
произвоäственноãо взаиìоäействия,
но и поряäок переäа÷и совреìенных
техноëоãий на оте÷ественные произ-
воäства. И в этоì боëüøуþ поìощü,
по ìнениþ авторов, ìожет оказатü
еäиная инфорìаöионная пëатфорìа
взаиìоäействия в обëасти ОКР äëя
всех у÷астников произвоäственной
сети. А созäаватü её сëеäует на ос-
нове инструìентов PLM (управëе-
ние жизненныì öикëоì), которые
вкëþ÷аþт еäиные äëя всех у÷астни-
ков сети станäарты и техноëоãии,
среäства автоìатизированноãо про-
ектирования и визуаëизаöии, инс-
труìенты совìестной работы и äо-
куìентооборота.

Такая систеìа позвоëяет всеì
у÷астникаì инноваöионно-произ-
воäственной сети (поäразäеëенияì
преäприятия и поставщиков, парт-
нераì, а также заказ÷икаì и кëиен-
таì) поëу÷итü äоступ к инфорìаöии
о проäукте на ëþбой стаäии еãо
жизненноãо öикëа. При этоì о÷енü
важно то, ÷то при испоëüзовании
PLM-конöепöии выбор поставщика
основывается не тоëüко на еãо воз-
ìожности выпускатü конкуренто-
способные коìпоненты, но и спо-
собности их разрабатыватü и совер-
øенствоватü. В резуëüтате у авто-
ìобиëестроитеëüных преäприятий
появëяется возìожностü выбиратü
наибоëее конкурентоспособные ин-
новаöионные проäукты, необхоäи-
ìые äëя испоëüзования их в собст-
венноì произвоäстве. Оäнако ãëав-
ный вывоä из всеãо сказанноãо вы-
øе своäится äаже не к этоìу, а к
тìу, ÷то практику иìитаöии (копи-
рования) проäуктов российскиìи
автопроизвоäитеëяìи и поставщи-
каìи автокоìпонентов сëеäует рас-
сìатриватü искëþ÷итеëüно как инс-
труìент развития собственной тех-
ноëоãи÷еской базы и созäания ìощ-
ных оте÷ественных конструкторс-
ких øкоë.

Рис. 2. Схема преобразования лицензионной технологии в собственную
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55 ЛЕТ КОНСТРУКТОРСКОЙ СЛУЖБЕ 
БЕЛАЗА: ВРЕМЯ ПОДВОДИТЬ ИТОГИ, 
ПОВОД ЗАГЛЯНУТЬ В БУДУЩЕЕ

А.Н. ЕГОРОВ, Л.И. ТРУХНОВ, Р.В. ЛАШКОВСКИЙ

ОАО "БелАЗ" — управляющая компания холдинга 

"БелАЗ-холдинг" (+375. 1775.3-27-60)

Труäовая "биоãрафия" БеëАЗа — еäинственноãо на
территории постсоветскоãо пространства преäприятия
по выпуску боëüøеãрузной карüерной техники — это
и "биоãрафия" еãо конструкторской сëужбы, с кото-
рой, собственно, и на÷инаëасü история оте÷ественно-
ãо карüерноãо ìаøиностроения.

Рожäенный в первые посëевоенные ãоäы и сориен-
тированный сна÷аëа на выпуск торфяноãо оборуäова-
ния, а позäнее — ìеëиоративных и äорожных ìаøин,
Беëорусский автоìобиëüный завоä в на÷аëе øестиäе-
сятых ãоäов проøëоãо века открывает новуþ яркуþ
страниöу в своей истории.

В апреëе 1960 ã. на преäприятии быë созäан отäеë
ãëавноãо конструктора, который приступиë к проекти-
рованиþ карüерноãо саìосваëа принöипиаëüно новой
конструкöии äëя разработки ìесторожäений поëез-
ных ископаеìых открытыì способоì. Проектируеìый
саìосваë, в отëи÷ие от своих преäøественников —
МАЗ-525 и МАЗ-530, разрабатываëся как карüерный
саìосваë с новыì äизайноì, раìой, пëатфорìой, ãиä-
роìехани÷еской трансìиссией, кабиной, узëаìи, äе-
таëяìи и систеìаìи, впервые приìеняеìыìи в ìаøи-
ностроении. При созäании прароäитеëя совреìенных
карüерных саìосваëов быë провеäён оãроìный коìп-
ëекс нау÷ных, опытно-конструкторских, ëаборатор-
ных и иссëеäоватеëüских работ, äизайн котороãо ис-
поëüзуется и в настоящее вреìя. 14 сентября 1961 ã. из
завоäских ворот выøеë первый 27-тонный саìосваë
БеëАЗ-540. Он и стаë роäона÷аëüникоì öеëоãо се-
ìейства боëüøеãрузных саìосваëов.

С 1967 ã. преäприятие освоиëо выпуск 40-тонноãо
саìосваëа БеëАЗ-548А, а 1968-й стаë ãоäоì рожäения
опытноãо образöа БеëАЗ-549 — базовоãо саìосваëа
кëасса ãрузопоäъеìности 75...80 т, первоãо образöа с
эëектроìехани÷еской трансìиссией. В 1977 ã. быëи
выпущены опытные образöы саìосваëа БеëАЗ-7519 —
базовоãо саìосваëа кëасса ãрузопоäъеìности 110...120 т.
В 1983 ã. БеëАЗ приступиë к серийноìу произвоäству
саìосваëа БеëАЗ-75211 — базовоãо саìосваëа кëасса
ãрузопоäъеìности 170...220 т.

Позäнее преäприятие вкëþ÷иëо в своþ произвоäст-
веннуþ проãраììу äруãое спеöиаëüное тяжеëое транс-
портное оборуäование, выпуск котороãо осваиваëся с
äевяностых ãоäов проøëоãо стоëетия: поëнопривоä-
ные саìосваëы повыøенной прохоäиìости с ãиäро-
ìехани÷еской трансìиссией, строитеëüно-äорожные

ìаøины и ìаøины äëя обсëуживания ãорно-транс-
портных работ (поãруз÷ики, буëüäозеры, тяãа÷и-бук-
сировщики и поëивоороситеëüные ìаøины), техни-
ку äëя поäзеìных работ, ìаøины äëя ìетаëëурãи÷ес-
ких преäприятий и т.ä.

Моäеëüный ряä техники, выпускаеìой Беëорус-
скиì автоìобиëüныì завоäоì, в 1990-х ãоäах попоë-
ниëи также ìаøины новоãо покоëения — 55-тонный
карüерный саìосваë БеëАЗ-7555, карüерный саìо-
сваë БеëАЗ-75131 ãрузопоäъеìностüþ 130 т, который
быë спроектирован с у÷етоì боëее ÷еì 15-ëетнеãо
опыта экспëуатаöии еãо преäøественника — 120-тон-
ноãо саìосваëа. На÷аëо стоëетия быëо ознаìенова-
но выпускоì опытных образöов карüерноãо саìо-
сваëа БеëАЗ-75600 — базовоãо саìосваëа кëасса
ãрузопоäъеìности 320...360 т и карüерноãо саìосваëа
БеëАЗ-75310 — базовоãо саìосваëа кëасса ãрузопоäъ-
еìности 240 т.

Зна÷итеëüно расøириëо произвоäственнуþ ëиней-
ку БеëАЗа, и прежäе всеãо за с÷ет поäзеìной теìати-
ки, вхожäение в еãо состав Моãиëевскоãо автоìобиëü-
ноãо завоäа.

Всеãо за 55-ëетнþþ историþ управëения ãëавноãо
конструктора разработано боëее 500 ìоäификаöий ка-
рüерных саìосваëов ãрузопоäъеìностüþ от 30 äо 450 т,
которые быëи отправëены боëее ÷еì в 70 стран ìира.

Накопëенный уникаëüный опыт и поäтверäивøая
своþ высокуþ эффективностü созäанная на БеëАЗе
систеìа разработки, испытаний и постановки на про-
извоäство новой проäукöии поëу÷иëи äопоëнитеëüное
развитие посëе созäания в 2003 ã. нау÷но-техни÷еско-
ãо öентра, в состав котороãо вхоäят управëение ãëав-
ноãо конструктора (УГК) по карüерной технике, отäеë
ãëавноãо конструктора по поäзеìной и строитеëüно-
äорожной технике, экспериìентаëüный öех и испыта-
теëüная ëаборатория с испытатеëüныì поëиãоноì.

Сеãоäня в составе нау÷но-техни÷ескоãо öентра
БеëАЗа — боëее äвухсот высококваëифиöированных
спеöиаëистов-конструкторов, занятых соверøенство-

Рис. 1. 1961 г. Первая собственная разработка отдела главного конструкто-
ра БелАЗа — карьерный самосвал БелАЗ-540 грузоподъемностью 27 т
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ваниеì серийно выпускаеìой проäукöии и созäаниеì
техники новоãо покоëения.

Систеìа автоìатизаöии проектных работ УГК вкëþ-
÷ает высокопроизвоäитеëüные коìпüþтеры с набороì
совреìенных проектно-конструкторских проãраìì,
позвоëяþщих осуществëятü про÷ностной анаëиз несу-
щих эëеìентов и узëов буäущей ìаøины. На÷иная с
1960 ã., нескоëüкиìи покоëенияìи конструкторов в
тесноì сотруäни÷естве с оте÷ественной наукой разра-
ботаны собственные ìетоäики конструирования опре-
äеëяþщих узëов и аãреãатов. Мноãие техни÷еские про-
бëеìы быëи реøены бëаãоäаря выпоëненныì нау÷но-
иссëеäоватеëüскиì работаì. Испытатеëüный коìпëекс
экспериìентаëüноãо öеха äаёт возìожностü ìоäеëи-
роватü наãрузки на узëы и аãреãаты саìосваëа, воз-
никаþщие в проöессе еãо экспëуатаöии. Совреìен-
ное высокотехноëоãи÷ное оборуäование, постоянно
обновëяеìое в хоäе ìоäернизаöии произвоäства, и
профессионаëüное ìастерство операторов станков с
÷исëовыì проãраììныì управëениеì обеспе÷иваþт
изãотовëение äетаëей и узëов буäущих испоëинов вы-
сокоãо ка÷ества. Завоäской испытатеëüный поëиãон с
еãо испытатеëüныìи трассаìи, иìитируþщиìи раз-
ëи÷ные у÷астки карüерных äороã, позвоëяþт уже с
первых опытных образöов созäаватü работоспособнуþ
и высокоэффективнуþ технику.

По сфераì приìенения в нароäноì хозяйстве вы-
пускаеìуþ сеãоäня проäукöиþ преäприятия ìожно
разäеëитü на нескоëüко основных ãрупп.

Карьерные самосвалы. В эту ãруппу вхоäят пятü
ìоäификаöий саìосваëа БеëАЗ-7540 ãрузопоäъеì-
ностüþ 30 т, которые иìеþт боëее 60 разëи÷ных
испоëнений и коìпëектаöий; сеìü ìоäификаöий са-
ìосваëов БеëАЗ-7547 и БеëАЗ-7545 ãрузопоäъеìнос-
тüþ 45 т, у которых боëее 80 разëи÷ных испоëнений
и коìпëектаöий; ÷етыре ìоäификаöии саìосваëа
БеëАЗ-7555 ãрузопоäъеìностüþ 55...60 т, они нас÷и-
тываþт боëее 90 испоëнений и коìпëектаöий; ÷етыре
ìоäификаöии саìосваëов БеëАЗ-7557 и БеëАЗ-7558
ãрузопоäъеìностüþ 90 т — 14 разëи÷ных испоëнений;
сеìü ìоäификаöий БеëАЗ-7513 ãрузопоäъеìностüþ
110...136 т в боëее ÷еì 90 испоëнениях и коìпëекта-
öиях; ÷етыре ìоäификаöии в 12 разëи÷ных испоëне-
ниях и коìпëектаöиях саìосваëа БеëАЗ-7517 ãрузо-
поäъеìностüþ 160 т и øестü ìоäификаöий в боëее ÷еì
30 разëи÷ных испоëнениях саìосваë БеëАЗ-7530 ãру-
зопоäъеìностüþ 180—220 т; три ìоäификаöии в бо-
ëее ÷еì 10 испоëнениях БеëАЗ-7531 ãрузопоäъеìнос-
тüþ 240 т; три ìоäификаöии в ÷етырех возìожных ис-
поëнениях саìосваë БеëАЗ-7560 ãрузопоäъеìностüþ
320...360 т и БеëАЗ-75710 ãрузопоäъеìностüþ 450 т.

На эти саìосваëы устанавëиваþт äвиãатеëи веäущих
ìировых произвоäитеëей: "Каììинз", МТУ, ЯМЗ и

ММЗ ìощностüþ от 360 äо 4750 ë. с. При÷еì ìоäи-
фикаöия карüерноãо саìосваëа опреäеëяется в зависи-
ìости от выбранных äвиãатеëя, типа трансìиссии.

Самосвалы повышенной проходимости выпускаþтся
как с обы÷ной коìпоновкой (ãрузопоäъеìностüþ 25 т),
так и с øарнирно-со÷ëенённой раìой (ãрузопоäъеì-
ностüþ 36 т).

Машины для металлургических предприятий с ìар-
кой "БеëАЗ" — тяжеëовозы ãрузопоäъёìностüþ 150 т и
øëаковозы на 60 и 80 т — в зависиìости от устанав-
ëиваеìой баäüи.

В группу строительно-дорожных машин и машин
для обслуживания горно-транспортных работ, выпус-
каеìых БеëАЗоì, вхоäят поãруз÷ики, с ковøоì объ-
еìоì 3,75...11,5 ì3, буëüäозеры с øириной отваëа
4,2...4,8 ì, тяãа÷и-буксировщики; скреперы, с ковøоì
объеìоì 8,3...10,5 ì3; бетоносìеситеëи со сìеситеëü-
ныìи барабанаìи объеìоì 4...7 ì3.

Для подземных работ БеëАЗ преäëаãает саìосваëы
ãрузопоäъеìностüþ 22...50 т; универсаëüные øасси
ãрузопоäъеìностüþ 26 т; поãрузо÷но-äоставо÷ные ìа-
øины ãрузопоäъеìностüþ 9, 16 т; поäзеìные бетоно-
сìеситеëи с барабаноì объеìоì 4 ì3; транспортные
среäства äëя перевозки 17...28 ÷еëовек.

Машины специального назначения вкëþ÷аþт в се-
бя ìусоровозы ãрузопоäъеìностüþ 5,5 т; катки са-
ìохоäные с øириной упëотняеìой поëосы 2,6 ì;
поëивоороситеëüные ìаøины с öистерной еìкостüþ
32, 119 ì3; аэроäроìные тяãа÷и äëя буксировки саìо-
ëётов ìассой äо 260 т.

Бëаãоäаря интенсивноìу развитиþ фирìенной на-
уки в сотруäни÷естве с акаäеìи÷ескиìи и высøиìи
нау÷ныìи у÷режäенияìи Респубëики Беëарусü и РФ
на ОАО "БеëАЗ" — управëяþщая коìпания хоëäинãа
"БеëАЗ-хоëäинã" УГК НТЦ тоëüко за посëеäние три
ãоäа разработаны и вопëощены в ìетаëë три наукоёì-
ких проекта.

Первый проект расøириë äиапазон приìенения
эëектроìехани÷еских трансìиссий на карüерных са-
ìосваëах ìенüøей ãрузопоäъёìности. Этот øаã ока-
заëся нетраäиöионныì äëя ìировых произвоäитеëей
карüерной техники, так как с÷итаëосü, ÷то на саìосва-
ëах ãрузопоäъеìностüþ äо 100 т наибоëее эффективна
ãиäроìехани÷еская трансìиссия. Оäнако в 2012 ã.
впервые в ìире быë разработан и изãотовëен карüер-
ный саìосваë БеëАЗ-75581 ãрузопоäъеìностüþ 90 т с
эëектроìехани÷еской трансìиссией ÷етвёртоãо по-
коëения с тяãовыì эëектропривоäоì КТЭ-90 про-
извоäства ОАО "Эëектросиëа" фиëиаëа "Сиëовые
ìаøины". Саìосваë успеøно проøёë испытания в
Кеìеровской обëасти Российской Феäераöии и, в

Рис. 2. Самосвал БелАЗ-75581 грузоподъемностью 90 т с электромехани-
ческой трансмиссией

Рис. 3. Роботизированный самосвал БелАЗ грузоподъемностью 130 т
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сравнении с саìосваëаìи такой же ãрузопоäъёìности,
но с ГМТ, иìеет ëу÷øий показатеëü по себестоиìости
тонно-киëоìетра перевозиìоãо ãруза. Кроìе тоãо,
уëу÷øиëисü тяãовые, скоростные и торìозные харак-
теристики, повысиëасü наäёжностü работы, снизиëисü
экспëуатаöионные затраты на техни÷еское обсëужива-
ние и реìонт. Тоëüко в 2014 ã. собрано и проäано в РФ
и Иран 24 саìосваëа БеëАЗ-75581.

Второй проект, расøиривøий ãраниöы воображе-
ния потребитеëей, — роботизированный саìосваë
БеëАЗ ãрузопоäъеìностüþ 130 т. В отëи÷ие от своеãо
преäøественника — саìосваëа с äистанöионныì уп-
равëениеì, роботизированный способен äвиãатüся по
заранее заäанноìу ìарøруту. При÷еì вся необхоäи-
ìая инфорìаöия о äорожной обстановке, состоянии
систеì управëения саìосваëа поступает к äиспет÷еру
по беспровоäноìу канаëу связи. Движение саìосваëа
к ìесту поãрузки иëи разãрузки в автоноìноì режиìе
обеспе÷ивается высокото÷ной систеìой спутниковой
навиãаöии GPS/ГЛОНАСС. Оптико-эëектронная сис-
теìа саìосваëа обеспе÷ивает безопасностü еãо вожäе-
ния в ëþбых поãоäных и кëиìати÷еских усëовиях, а
также в ëþбое вреìя суток. Данная разработка при-
звана снизитü риск äëя ÷еëовека при работе в опасных
усëовиях экспëуатаöии, а также устранитü возäействие
на орãанизì ÷еëовека вреäных факторов окружаþ-
щей среäы.

Необхоäиìо также отìетитü, ÷то опытный оператор
в непрерывноì техноëоãи÷ескоì öикëе успеøно уп-
равëяет ÷етырüìя-пятüþ роботизированныìи саìо-
сваëаìи.

На сеãоäняøний äенü по заказу потребитеëей завоä
ãотов устанавëиватü оборуäование äëя роботизирован-
ноãо управëения на ëþбуþ ìоäеëü карüерноãо саìо-
сваëа с эëектроìехани÷еской трансìиссией ãрузопо-
äъёìностüþ от 90 äо 450 т.

В настоящее вреìя в Российской Феäераöии актив-
но веäутся работы по созäаниþ инфраструктуры по
управëениþ такиìи саìосваëаìи в карüере.

Даëüнейøее развитие конструкöии преäпоëаãает
разработку поëностüþ автоноìно управëяеìой ìаøи-
ны без у÷астия ÷еëовека.

Третий проект расøириë äиапазон ãрузопоäъеì-
ности выпускаеìых карüерных саìосваëов.

Так, впервые в ìире за с÷ёт коìпëекса ориãинаëü-
ных инноваöионных техни÷еских реøений БеëАЗу
уäаëосü сконструироватü и созäатü карüерный саìо-
сваë наивысøей ãрузопоäъёìности. Впервые за всё
вреìя существования ìировоãо рынка карüерной тех-
ники саìосваë с ìаркой "БеëАЗ" выøеë на первое
ìесто по ãрузопоäъёìности.

При созäании БеëАЗ-75710 конструкторы завоäа
отоøëи от кëасси÷еской схеìы проектирования карü-

ерных саìосваëов. За основу быëо принято äостиже-
ние наäёжности, коìпактности, существенноãо уве-
ëи÷ения произвоäитеëüности в со÷етании с выпоëне-
ниеì требований ìежäунароäных и европейских
станäартов по безопасности.

Уникаëüностü саìосваëа новоãо покоëения
БеëАЗ-75710 обеспе÷иваþт новые, проãрессивные
техни÷еские реøения по öеëоìу ряäу систеì и узëов.
Так, наивысøая ãрузопоäъёìностü и повыøенная
прохоäиìостü äостиãнуты за с÷ёт приìенения восüìи
øин и поëноãо привоäа всех коëёс; высокая ìаневрен-
ностü обеспе÷ена приìенениеì äвух поворотных осей
и ориãинаëüной кинеìатики поворота; устой÷ивостü
повыøена за с÷ет установки стоек стабиëизаторов, ÷то
явëяется ноу-хау в систеìе поäвески, а ìаневрен-
ностü — за с÷ёт äвух поворотных осей и ориãинаëü-
ной кинеìатики поворота. Раäиус поворота составëя-
ет 19,8 ì (äëя сравнения раäиус поворота карüерноãо
саìосваëа ãрузопоäъеìностüþ 360 т — 17,2 ì). Кроìе
тоãо, снижение расхоäа топëива обеспе÷ено приìене-
ниеì оптиìаëüноãо аëãоритìа работы äвухäизеëüной
установки (суììарная ìощностü сиëовых ìоäуëей со-
ставëяет 4600 ë.с.); увеëи÷ение произвоäитеëüности,
наäёжности и безопасности экспëуатаöии äостиãнуто
бëаãоäаря приìенениþ эëектроìехани÷еской транс-
ìиссии переìенноãо тока с эëектри÷ескиìи äиффе-
ренöиаëаìи и противобуксово÷ной систеìой.

Этот испоëин ìожет преоäоëеватü кратковреìен-
ные проäоëüные укëоны äороã äо 18 %. Еãо ìакси-
ìаëüная скоростü äостиãает 64 кì/÷.

Рас÷ётная произвоäитеëüностü новоãо саìосваëа на
25 % выøе, ÷еì у существуþщих карüерных саìосва-
ëов преäыäущеãо кëасса ãрузопоäъёìности.

Осваиваеìый новый карüерный саìосваë
БеëАЗ-75710 ãрузопоäъеìностüþ 450 т испоëüзуется в
техноëоãи÷еской öепо÷ке äобы÷и поëезных ископае-
ìых открытыì способоì, способствует повыøениþ
произвоäитеëüности техноëоãи÷ескоãо транспорта,
обеспе÷ивает снижение труäоёìкости техни÷ескоãо
обсëуживания и уëу÷øение экоëоãи÷еской обстанов-
ки в карüере. Габаритные разìеры созäанноãо карüер-
ноãо саìосваëа позвоëяþт экспëуатироватü еãо на тех-
ноëоãи÷еских äороãах, преäназна÷енных äëя саìосва-
ëов серии БеëАЗ-7560 ãрузопоäъеìностüþ 360 т. Дëя
сохранения иìеþщейся в экспëуатаöии поãрузо÷ной
техники поãрузо÷ная высота саìосваëа БеëАЗ-75710,
по сравнениþ с карüерныìи саìосваëаìи серии
БеëАЗ-7560, ìенüøе.

С ноября 2014 ã. БеëАЗ-75710 ãрузопоäъеìностüþ
450 т успеøно работает в разрезе "Черниãовеö" Кеìе-
ровской обëасти (Россия). Он заäействован на вывозе
вскрыøной пороäы и работает в круãëосуто÷ноì ре-
жиìе. За это вреìя карüерный саìосваë показаë хоро-
øие резуëüтаты и перевез первый ìиëëион тонн ãор-
ной пороäы.

В настоящее вреìя с у÷ётоì заìе÷аний экспëуата-
öионников собран второй образеö саìосваëа, который
прохоäит завоäские испытания. На о÷ереäи третий об-
разеö саìосваëа БеëАЗ-75710.

Юбиëей конструкторской сëужбы БеëАЗа — это не
тоëüко и не стоëüко вреìя поäвеäения итоãов, но и по-
воä заãëянутü в буäущее. УГК НТЦ опреäеëены основ-
ные направëения развития карüерной и ãорно-äобы-
ваþщей техники äо 2030 ã. Это позвоëит своевреìенно
реаãироватü на все изìенения на рынке в ÷асти вы-
пуска новых виäов проäукöии, её ìоäернизаöии по за-
явкаì потребитеëей.

Рис. 4. БелАЗ-75710 грузоподъемностью 450 т в разрезе "Черниговец" (Ке-
меровская область (Россия)
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"МОТОРЫ ПОБЕДЫ"
В Москве в раìках о÷ереäной "Оëäтайìер-

Гаëереи" состояëсяся военно-технический фес-
тиваль "Моторы победы", объеäинивøий на-
ибоëее активные ìузеи и кëубы истори÷еской
реконструкöии России. Спеöиаëüно äëя у÷ас-
тия в фестиваëе из запасников быëи извëе÷ены
реä÷айøие образöы военной техники и оружия:
танки, артиëëерийские оруäия, автоìобиëи,
ìотоöикëы, поëевые теëефоны и äр. На оäноì
из стенäов быëа воссозäана поëевая реìонтная
ìастерская с настоящиì токарно-винторезныì
станкоì, переносныì ãенератороì и набороì
инструìента вреìен Веëикой Оте÷ественной
войны. Особуþ атìосферу фестиваëя "Моторы
Побеäы" созäаëи показы кинохроники, фрон-
товой конöерт в кузове "поëуторки" с песняìи,
пëяскаìи и искроìетныìи øуткаìи, ретро-äе-
фиëе в оäежäе 1930—1940-х ãоäов. При жеëа-
нии посетитеëи ìоãëи ощутитü себя пиëотоì
вреìен Веëикой Оте÷ественной: øëеì вирту-
аëüной реаëüности "Oculus Rift DK2" позвоëяë
"о÷утитüся" в кабине ëеãенäарных "Яков", "Ла-
во÷ек" и øтурìовика Иë-2 и выпоëнитü боевуþ
заäа÷у, управëяя саìоëетоì с поìощüþ про-
фессионаëüноãо äжойстика.

Мастерская Евãения Шаìанскоãо показаëа
ряä автоìобиëей уже известных постоянныì
посетитеëяì ретро-выставок: ГАЗ-АА (1936 ã.),
ГАЗ-61-73 (1940 ã.), ЗИС-44 (1944 ã.), ЗИС-33
(1940 ã.), ЗИС 42 (1943 ã.), ìотоöикë М-72
(1944 ã.).

ГАЗ-АА, как известно, произвоäиëся по ëи-
öензии коìпании "Форä" c 1932 ã. на äвух преä-
приятиях — Горüковскоì автозавоäе иìени
В.М. Моëотова и Московскоì автосборо÷ноì
преäприятии иìени Коììунисти÷ескоãо ин-
тернаöионаëа ìоëоäежи. В 1935 ã. тоëüко ГАЗ
выпустиë по÷ти 45 тыс. "поëуторок", а в сëеäу-
þщеì ãоäу СССР выøеë на первое ìесто в Ев-
ропе и на второе в ìире посëе Аìерики по про-
извоäству ãрузовых автоìобиëей. Секрет такой
попуëярности ГАЗ-АА быë в еãо преäеëüно про-
стоì устройстве. Четырехöиëинäровый ìотор
ìощностüþ 40 ë. с. обëаäаë о÷енü низкой степе-
нüþ сжатия и работаë на ëþбоì сорте бензина, а
в жаркуþ поãоäу — и на керосине. Коробка пе-
реäа÷ иìеëа ÷етыре ступени без синхронизато-
ров, поэтоìу перекëþ÷ение происхоäиëо с ха-
рактерныì хрустоì. Переäняя осü и заäний ìост
крепиëисü к раìе ÷ерез рессоры: спереäи стояëа
попере÷ная, сзаäи — äве проäоëüных кантиëе-
верноãо типа. Торìоза у "поëуторки" быëи ìеха-
ни÷ескиìи с привоäоì на все коëеса безо вся-
ких усиëитеëей — воäитеëяì тоãäа прихоäиëосü
просто сиëüнее жатü на пеäаëü. Несëожная сис-
теìа эëектрооборуäования, поäа÷а топëива в
оäнокаìерный карбþратор саìотекоì из бензо-
бака, распоëоженноãо в ìоторноì щите и еще
ìножество уäа÷ных техни÷еских реøений не
требоваëи от воäитеëя ãëубоких познаний в ìе-
ханике и упрощаëи обсëуживание "поëуторок".

Тоëüко в 1938—1940 ãоäах форäовскуþ
конструкöиþ нескоëüко раз ìоäернизироваëи.
Мощностü äвиãатеëя увеëи÷иëи äо 50 ë. с., из-
ìениëи руëевой ìеханизì, усиëиëи крепëение
заäних рессор, обновиëи буксирный прибор и
крепëение запасноãо коëеса, сëабый карäан-
ный øарнир Гука заìениëи на боëее наäежный
типа "Спайсер". "Поëуторки" с боëее ìощныì
ìотороì поëу÷иëи инäекс ГАЗ-ММ, хотя в öе-
ëоì конструкöия автоìобиëя остаëасü прежней.
В 1930-е ãоäы "поëуторки" явëяëисü саìыìи
распространенныìи ãрузовикаìи в Советскоì
Соþзе — в оäной тоëüко Красной Арìии авто-

ìобиëи ГАЗ-АА и ГАЗ-ММ к 1941 ã. составëя-
ëи 58,5 % автопарка. Кроìе саìих ãрузовиков
на базе "поëуторки" выпускаëисü трехосные
ãрузовики ГАЗ-МММ, поëуãусени÷ные ìаøи-
ны ГАЗ-60, ãазоãенераторные ГАЗ-42, автобусы
ГАЗ-03-30, санитарные ГАЗ-55, øтабные авто-
ìобиëи ГАЗ-05-193 и еще ìножество разëи÷ной
спеöтехники вроäе аэроäроìных бензозаправ-
щиков, техни÷ек, прожекторных установок, по-
жарных автоìобиëей.

ГАЗ-61-73 — первый в ìире поëнопривоä-
ный ëеãковой автоìобиëü с закрытыì кузовоì.
Техни÷еское заäание на разработку этоãо, преä-
назна÷авøеãося прежäе всеãо äëя Красной Ар-
ìии, автоìобиëя быëо выäано в конöе иþëя
1938 ã., а уже в сентябре на÷аëосü еãо проек-
тирование. Первые экзеìпëяры завоä собраë пе-
реä саìой войной — они быëи вру÷ены высøиì
советскиì воена÷аëüникаìи Вороøиëову, Бу-
äенноìу, Жукову, Коневу. По прохоäиìости
поëнопривоäный сеäан ГАЗ-61-73 зна÷итеëüно
превосхоäиë поставëявøиеся в СССР по ëенä-
ëизу аìериканские äжипы "Виëëис" и "Бэнтеì".
Автоìобиëü ìоã преоäоëеватü поäъеìы крутиз-
ной 38 ãраäусов и броä ãëубиной 720 ìì. Преä-
ставëенный на выставке экзеìпëяр ГАЗ-61-73,
переäанный в авãусте 1941 ã. ìарøаëу Ивану
Коневу, все ÷етыре ãоäа войны нес своþ фрон-
товуþ сëужбу, а по ее окон÷ании на протяже-
нии äëитеëüноãо вреìени нахоäиëся в ãараже
ãенераëüноãо øтаба. Этоìу автоìобиëþ äаже
уäаëосü снятüся в нескоëüких истори÷еских
фиëüìах о Веëикой Оте÷ественной войне.

Санитарный автоìобиëü ЗИС-44, выпус-
кавøийся на базе ЗИС-5В вìесто обы÷ной ãру-
зовой пëатфорìы на øасси устанавëиваëся äе-
ревянный кузов-фурãон. Реøение о созäании
такой ìаøины быëо принято вскоре посëе на÷а-
ëа Веëикой Оте÷ественной войны, но орãани-
зоватü произвоäство уäаëосü ëиøü к сереäине
1942 ã. ЗИС-44 снабжаëся упрощенныì пряìо-
уãоëüныì äеревянныì кузовоì ìноãоöеëевоãо
приìенения с оäной боковой, äвуìя заäниìи
äверяìи и крыøей, окëеенной краøеныì бре-
зентоì. Автоìобиëü сëужиë äëя перевозки ÷е-
тырех—сеìи боëüных на носиëках иëи 18 си-
äя÷их раненых. По некоторыì äанныì, кузов
автоìобиëя также испоëüзоваëся и äëя разìе-
щения разëи÷ных ìастерских, переäвижных
аптек, операöионных и фотоëабораторий.

В 1940 ã. Московскиì автозавоäоì иìени
И.В. Стаëина быëа выпущена небоëüøая пар-
тия поëуãусени÷ных ãрузовиков ЗИС-22. Оäна-
ко в связи с на÷аëоì войны и эвакуаöией завоäа
работы в этоì направëении быëи приостанов-
ëены. Но уже осенüþ 1942 ã., коãäа ЗИС снова
на÷аë выпускатü автоìобиëи, в серийное произ-
воäство запустиëи и поëуãусени÷ный ЗИС-42,
преäставëявøий собой усоверøенствованный
вариант äовоенной ìоäеëи. Везäехоä преäназна-
÷аëся äëя работы в усëовиях безäорожüя, а также
в ка÷естве артиëëерийскоãо тяãа÷а. В принöипе
ЗИС-42 преäставëяë собой øасси ЗИС-5В, у
котороãо вìесто заäних веäущих коëес устанав-
ëиваëисü теëежки ãусени÷ной хоäовой ÷асти.
Гусени÷ный хоä снабжаëся резинотканевой
ëентой с резиновыìи баøìакаìи и ìетаëëи÷ес-
киìи накëаäкаìи äëя заöепëения со звезäо÷кой

веäущеãо коëеса. По сравнениþ с ЗИС-5В тяãа÷
иìеë боëее ìощный äвиãатеëü ЗИС-5М, уси-
ëенный раäиатор и три äопоëнитеëüных бензо-
бака общей вìестиìостüþ 240 ë. Дëя повыøе-
ния прохоäиìости тяãа÷а по снеãу преäусìат-
риваëасü установка ëыж на переäние коëеса: с
ниìи обеспе÷иваëасü возìожностü äвижения
по снеãу ãëубиной äо 1 ì. При äвижении по пе-
ресе÷енной ìестности тяãа÷ ìоã преоäоëетü ров
øириной 6,8 ì и ãëубиной 1 ì, поäъеì äо 28° и
броä ãëубиной äо 0,6 ì. ЗИС-42 и еãо уëу÷øен-
ная ìоäификаöия ЗИС-42М нахоäиëисü в про-
извоäстве äо 1944 ã. Всеãо изãотовëен 5931 ав-
тоìобиëü этоãо типа. В сентябре 1942 ã. первуþ
партиþ из äевяти ЗИС-42 отправиëи поä Ста-
ëинãраä, ãäе их испоëüзоваëи как тяãа÷и в от-
äеëüных зенитных äивизионах при созäании
противотанковой обороны вäоëü переäовой.

Тяжеëый ìотоöикë М-72 выпускаëся с 1941
по 1960 ã. на завоäах в Москве, Горüкоì ("Крас-
ная Этна"), Ирбите, Ленинãраäе ("Красный
Октябрü"), Харüкове и Киеве. Первона÷аëüно
он преäназна÷аëся искëþ÷итеëüно äëя военных
нужä и äо сереäины 1950-х ìотоöикë М-72 в
свобоäнуþ проäажу не поступаë. Реøение о
произвоäстве спеöиаëüноãо арìейскоãо ìото-
öикëа быëо принято в на÷аëе 1940 ã. и на базе
ìосковскоãо опытноãо завоäа "Искра" созäаëи
спеöиаëизированное конструкторское бþро по
тяжеëыì ìотоöикëаì. В ка÷естве образöа äëя
поëноãо копирования быë выбран ìотоöикë
BMW R71, который к тоìу вреìени хороøо за-
рекоìенäоваë себя в Верìахте. Пятü ìотоöик-
ëов быëи анониìно закупëены в Швеöии. С вес-
ны 1941 ã. произвоäство ìотоöикëа поä ìаркой
М-72 быëо развернуто на Московскоì ìото-
öикëетноì завоäе. С 25 февраëя 1942 ã. ìото-
öикëы М-72 на÷аëи произвоäитü в Ирбите, ку-
äа быëо эвакуировано оборуäование с ММЗ.
Разëи÷ий в конструкöии у ìотоöикëов М-72
ìосковскоãо, ирбитскоãо, ëенинãраäскоãо, харü-
ковскоãо и ãорüковскоãо произвоäства не су-
ществоваëо. (В Киеве произвоäство М-72 на÷а-
ëосü в 1951 ã. и конструкöия поëу÷иëа свое,
"ãражäанское" направëение развития.)

На ìотоöикë устанавëиваëисü суìки äëя
боеприпасов и ЗИП, спеöиаëüные кронøтейны
с поворотныì устройствоì äëя закрепëения
ру÷ноãо пуëеìета. Пуëеìет Деãтярева крепиëся
соøкаìи к пëастине вертëþãа, ÷то обëеã÷аëо
еãо транспортировку и позвоëяëо вести оãонü с
ìеста и äаже на хоäу. Труб÷атые кронøтейны
спереäи и сзаäи коëяски, в которые вставëяëся
вертëþã, позвоëяëи вести оãонü как по хоäу ìо-
тоöикëа, так и назаä. В о÷енü оãрани÷енноì ко-
ëи÷естве в войска поступаëи также ìоäифика-
öии с установëенныì вìесто корпуса коëяски
82-ìиëëиìетровыì ìиноìетоì.

Военно-патриоти÷еский кëуб "Дивизион"
показаë на выставке реактивнуþ установку
БМ-13 на базе аìериканскоãо автоìобиëя
"Стуäебеккер US-6". Установка состояëа из
реëüсовых направëяþщих и устройства их на-
веäения. Дëя навоäки преäусìатриваëисü по-
воротный и поäъеìный ìеханизìы и артиë-
ëерийский приöеë. В заäней ÷асти ìаøины
нахоäиëисü äва äоìкрата, обеспе÷иваþщие ус-
той÷ивостü при стреëüбе. На оäной ìаøине ìоã-
ëо разìещатüся от 14 äо 48 направëяþщих. Кор-
пус реактивноãо снаряäа преäставëяë собой
сварной öиëинäр, поäеëенный на три отсека: бо-
евая ÷астü, äвиãатеëüный отсек (каìера сãорания
с топëивоì) и реактивное сопëо. Запуск произ-
воäиëся рукоято÷ной эëектрокатуøкой, соеäи-
ненной с аккуìуëяторной батарей и контактаìи
на направëяþщих: при повороте рукоятки по
о÷ереäи заìыкаëисü контакты и в о÷ереäноì из
снаряäов срабатываë пусковой пиропатрон.

Неìаëоважен быë эìоöионаëüный эффект:
во вреìя заëпа все ракеты выпускаëисü практи-
÷ески оäновреìенно — за нескоëüко секунä
зеìëþ в обëасти öеëи букваëüно перепахиваëи
реактивные снаряäы. Поäвижностü установки

-факты
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позвоëяëа быстро сìенятü позиöиþ и избеãатü
ответноãо уäара противника. С ìоìента появ-
ëения реактивной артиëëерии, ее форìирования
нахоäиëисü в поä÷инении Верховноãо Гëавноãо
Коìанäования. Они испоëüзоваëисü äëя усиëе-
ния стреëковых äивизий, оборонявøихся в пер-
воì эøеëоне, ÷то существенно увеëи÷иваëо их
оãневуþ ìощü и повыøаëо устой÷ивостü в обо-
ронитеëüноì боþ.

Музей ретро-автоìобиëей на Роãожскоì ва-
ëу преäставиë ëеãкий бронеавтоìобиëü БА-64
(1943 ã.) и аìериканский "Виëëис МВ"(1943 ã.).

Поëнопривоäный БА-64 испоëüзоваëся в
войсках Красной Арìии с 1942 ã. äо на÷аëа
1960-х äëя заäа÷ развеäки и боевоãо охранения.
Всеãо быëо построено 9110 ìаøин этой ìарки.
Арìия поëу÷иëа 8174 БА-64, остаëüные броне-
автоìобиëи преäназна÷аëисü äëя нужä НКВД и
äëя поäразäеëений арìий соþзников СССР.
Разработка бронеавтоìобиëя БА-64 на÷аëасü
17 иþëя 1941 ã. по иниöиативе веäущеãо конс-
труктора ГАЗа В. А. Гра÷ева. Изна÷аëüный ва-
риант БА-64 быë построен на базе ГАЗ-64 и
оборуäоваëся корпусоì из накëонных броне-
ëистов. Первый прототип выøеë на испытания
9 января 1942 ã. Экипаж ìаøины составëяë äва
÷еëовека: ìеханик-воäитеëü и коìанäир, вы-
поëнявøий функöии стреëка-раäиста. На сëе-
äуþщий äенü БА-64 быë показан ìарøаëу Во-
роøиëову; офиöиаëüный показ состояëся в
Креìëе 3 ìарта 1942 ã. Госуäарственный Коìи-
тет приняë БА-64 на вооружение Красной Ар-
ìии 14 ìарта 1942 ã. Летоì тоãо же ãоäа первые
серийные бронеавтоìобиëи приняëи у÷астие в
боевых äействиях. Экспëуатаöия БА-64 в войс-
ках выявиëа ãëавный неäостаток ìаøины —
низкуþ боковуþ устой÷ивостü, которая веëа к
опрокиäываниþ на пересе÷енной ìестности.
Уëу÷øенная ìоäеëü БА-64Б быëа запущена в
серийное произвоäство в 1943 ã. В ка÷естве ба-
зы äëя нее испоëüзоваëся ëеãкий арìейский
везäехоä ГАЗ-67Б с боëее øирокой коëеей. Се-
рийный выпуск БА-64Б проäоëжаëся äо 1946 ã.
вкëþ÷итеëüно. За созäание бронеавтоìобиëя
БА-64 и ëеãкоãо коìанäирскоãо арìейскоãо вез-
äехоäа ГАЗ-61 в 1942 ã. конструктор В. А. Гра÷ев
быë наãражäен Стаëинской Преìией 3-й степе-
ни. Бронеавтоìобиëи БА-64Б испоëüзоваëисü
÷ехосëоваöкиìи и поëüскиìи соеäиненияìи,
сфорìированныìи на территории СССР. Пос-
ëе окон÷ания войны ÷астü ìаøин быëа переäа-
на ГДР, ãäе они выпоëняëи функöии поëиöей-
ских бронеìаøин. БА-64Б также поставëяëисü
в Севернуþ Кореþ, Китай и Юãосëавиþ.

Леãкий äжип "Виллис MB" стаë, пожаëуй,
саìыì попуëярныì транспортныì среäствоì
Второй Мировой войны, в тоì ÷исëе и в наøей
стране. Поëнопривоäный автоìобиëü кëасси-
÷еской коìпоновки с распоëоженныì спереäи
проäоëüно ÷етырехöиëинäровыì äвиãатеëеì ра-
бо÷иì объеìоì 2,199 ë и ìощностüþ 54 ë. с. при
3600 ìин–1. Коробка переäа÷ — трехступен÷атая
с синхронизатораìи на второй и третüей переäа-
÷ах, разäато÷ная коробка — äвухступен÷атая, с
откëþ÷аеìыì привоäоì переäнеãо ìоста. Поä-
веска обоих ìостов — на проäоëüных поëуэë-
ëипти÷еских рессорах с теëескопи÷ескиìи аìор-
тизатораìи, торìоза — ãиäравëи÷еские. Весиë
"Виëëис" 1270 кã с поëной заãрузкой, на øоссе
разãоняëся äо 104 кì/÷, расхоäуя при этоì 14 ë
бензина с октановыì ÷исëоì 70 на 100 кì про-
беãа. Небоëüøой ëеãкий автоìобиëü ìоã пре-
оäоëеватü броä ãëубиной äо поëуìетра, а со
спеöиаëüныì оборуäованиеì — и äо поëутора
ìетров. Дëя тоãо, ÷тобы застрявøий на безäо-
рожüе äжип экипажу быëо ëеã÷е вытаëкиватü из
ãрязи, на еãо бортах приäеëаëи ру÷ки. Автоìо-
биëü стаë саìыì ìассовыì транспортныì среäс-
твоì второй ìировой: äо окон÷ания войны вы-
пустиëи 350 349 экзеìпëяров "Виëëиса MB" и
277 896 еãо анаëоãов "Форä GPW". Лиøü ìаëая
÷астü этих автоìобиëей остаëасü в США, ос-
новная же ìасса быëа отправëена на разëи÷ные

театры военных äействий, ãëавныì образоì в
Европу. Боëüøе всеãо äжипов поëу÷иëа Веëи-
кобритания — 104 430 ìаøин, СССР по ëенä-
ëизу — в äва раза ìенüøе — 50 501 экзеìпëяр,
Франöия — 9 736 øт.

"Военный анãар" (истори÷еский проект Иãо-
ря Шиøкина) привез в экспозиöиþ военно-
техни÷ескоãо фестиваëя артиëëерийский тяãа÷
Т-20 "Коìсоìоëеö" (1940 ã.), броневик БА-10А
(1940 ã.), автоìобиëü ГАЗ-67Б (1944 ã.) и ëеãен-
äарнуþ пуøку "Сорокапятку" (1939 ã.)

Гусени÷ный бронированный артиëëерийс-
кий тяãа÷ Т-20 "Комсомолец" выпускавëся с
1937 по 1941 ã. Тяãа÷и эти сыãраëи оãроìнуþ
роëü в ìоторизаöии Красной арìии. В состав
кажäой стреëковой äивизии äоëжно быëо вхо-
äитü как ìиниìуì 60 тяãа÷ей этоãо типа, но äо
на÷аëа войны советская проìыøëенностü не
сìоãëа поëностüþ обеспе÷итü потребности ар-
ìии. Поэтоìу на практике "Коìсоìоëüöаìи"
быëи укоìпëектованы тоëüко уäарные ÷асти, а
также поäразäеëения ìотопехоты в составе
стреëковых ÷астей. Т-20 у÷аствоваëи в боях с
Японией у озера Хасан в 1938 ã., у реки Хаë-
хин-Гоë в 1939 ã., в советско-финской и Веëи-
кой Оте÷ественной войне. На фронтах войны
"Коìсоìоëüöы", ÷исëо которых непрерывно
убываëо (на 1 сентября 1942 ã. в арìии остаëосü
1662 ìаøины), проäоëжаëи нести своþ неëеã-
куþ сëужбу. При отсутствии äруãих тяãа÷ей они
приìеняëисü и äëя буксировки боëее тяжеëой
ìаëокаëиберной зенитной и äивизионной ар-
тиëëерии, работая с переãрузкой. Кроìе тоãо, ëе-
тоì 1941 ã. при обороне и нанесении контруäа-
ров по враãу тяãа÷и "Коìсоìоëеö" иноãäа при-
ìеняëисü как пуëеìетные танкетки äëя борüбы с
пехотой. Испоëüзоваëи "Коìсоìоëüöев" и пар-
тизаны — они оказаëисü иäеаëüныìи ìаøина-
ìи äëя ëесных äороã, к тоìу же, ëеãко реìон-
тироваëисü автоìобиëüныìи зап÷астяìи.

Средний бронеавтомобиль БА-10А быë раз-
работан в конструкторскоì бþро Ижорскоãо
завоäа в 1938 ã. на øасси ãрузовика ГАЗ-ААА,
у котороãо быëа укоро÷ена раìа, усиëена баëка
переäней оси, переäняя поäвеска оснащена
аìортизатораìи от ìоäеëи ГАЗ-М1. Дëя повы-
øения прохоäиìости БА-10А коìпëектоваëся
быстросъеìныìи ãусени÷ныìи ëентаìи —
"овероëëаìи", крепивøиìися в ìоäификаöии
БА-10А на бортах боевоãо отäеëения наä заäни-
ìи крыëüяìи и на корìе у БА-10М — в спе-
öиаëüных кронøтейнах посреäствоì натяже-
ния спеöиаëüной ãайки-"бараøка". Кроìе тоãо,
преоäоëеватü неровности поìоãаëи установ-
ëенные побортно свобоäно вращаþщиеся за-
пасные коëеса. Корпус свариваëся из броневых
ëистов. Детаëи корпуса и внутреннеãо обору-
äования, не связанные сварныìи øваìи, кре-
пиëисü при поìощи пуëестойких закëепок и
боëтов. Крепëение броневоãо корпуса к раìе
øасси осуществëяëосü при поìощи øести ос-
новных кронøтейнов. Частü ìаøин оборуäова-
ëасü раäиостанöией. Посëе внесения боëüøоãо
коëи÷ества ìеëких изìенений в конструкöиþ и
разработки техноëоãи÷еской äокуìентаöии äëя
еãо произвоäства название броневика быëо из-
ìенено на БА-10А, поä которыì и на÷аëся еãо
выпуск. Испоëüзоваëся советскиìи войскаìи в
боях на Хаëхин-Гоëе, советско-финской войне
и на всеì протяжении Веëикой Оте÷ественной.
Преäставëенный экзеìпëяр найäен в районе
"Шаëüскоãо узëа" — стратеãи÷ески важноãо
объекта в районе станöии Поãостüе и äеревни
Шаëа, ãäе во вреìя Лþбанской операöии 1942 ã.
веëа бои 16-я Танковая бриãаäа. Неìöы в этоì
ìесте äовоëüно сиëüно укрепиëисü, построив
ìножество ДЗОТ и оборонитеëüных транøей,
практи÷ески поëностüþ уйäя "поä зеìëþ".

Утроì 12 ìарта 16-я танковая бриãаäа, в со-
ставе которой быëо: сеìü танков КВ, äевятü
Т-34, три Т-26 и 22 бронеавтоìобиëя БА-10,
совìестно с 294-й стреëковой äивизией на÷аëи
наступатеëüнуþ операöиþ. Поãоäа и ìестностü

быëа не на наøей стороне, оãроìное коëи÷ес-
тво боëотистых ìест с ëесоì и снеã ãëубиной
80—85 сì созäаваëи оãроìное препятствие.
Сеìü тяжеëейøих äней øëа эта операöия и в
этих боях бриãаäа потеряëа 17 танков и äве бро-
неìаøины БА-10. Оäин из них и быë найäен
поисковикаìи на старой заброøенной äороãе в
ëесу, неäаëеко от бывøей äеревни Лоäва. Са-
ìой äеревни сеãоäня не существует — она быëа
поëностüþ уни÷тожена враãоì и посëе войны
не восстанавëиваëасü. В те÷ение нескоëüких ëет
бронеавтоìобиëü коìпëектоваëся неäостаþ-
щиìи äетаëяìи. Быëо обнаружено ìесто еще
оäноãо разбитоãо БА-10 и найäенные фраãìен-
ты также поøëи на коìпëектаöиþ. Спустя
поëãоäа сборка бронекорпуса БА-10 быëа за-
верøена. Сеãоäня бронеавтоìобиëü поëностüþ
восстановëен и попоëниë коëëекöиþ бронетех-
ники "Военноãо анãара". На все работы по вос-
становëениþ уøëо поëтора ãоäа. Несìотря на
ìассовый выпуск окоëо 3400 еäиниö, броне-
автоìобиëей БА-10 сохраниëисü еäиниöы и
БА-10А из коëëекöии "Военноãо анãара" на се-
ãоäняøний äенü в ìире еäинственный хоäовой
экзеìпëяр.

Противотанковая 45-миллиметровая пушка
образöа 1937 ã., она же "сорокапятка", она же
"Прощай, Роäина!". Основное среäство борüбы
с фаøистскиìи танкаìи, саìохоäкаìи и бро-
неìаøинаìи на на÷аëüноì этапе Веëикой Оте-
÷ественной. По состояниþ на 22 иþня 1941 ã.,
на вооружении Красной Арìии нахоäиëосü
16 621 øтук 45-ìì оруäий. Дëя своеãо вреìени
ее бронепробиваеìостü быëа впоëне аäекват-
ной — по норìаëи на 500 ì она пробиваëа 43-ìì
бронþ. Этоãо быëо äостато÷но äëя борüбы с
бронетехникой, защищенной противопуëüной
броней. Неäостато÷ная бронепробиваеìостü
оруäия (особенно в 1942 ã., коãäа танки типов
Pz Kpfw I и Pz Kpfw II вìесте с ранниìи сëа-
бобронированныìи ìоäификаöияìи Pz Kpfw III
и Pz Kpfw IV практи÷ески ис÷езëи с поëя боя)
вìесте с неопытностüþ артиëëеристов иной раз
привоäиëи к о÷енü тяжеëыì потеряì. Оäнако в
руках опытных и такти÷ески уìеëых коìанäи-
ров это оруäие преäставëяëо серüезнуþ уãрозу
äëя вражеской бронетехники. Поëожитеëüны-
ìи еãо ка÷естваìи быëи высокая ìобиëüностü и
ëеãкостü ìаскировки. Бëаãоäаря этоìу 45-ìì
пуøки образöа 1937 ã. испоëüзоваëисü äаже
партизанскиìи отряäаìи.

Из коллекции автомобилей В. Лена был по-
казан британский "Хамбер FWD" (1944 г.) Мо-
äеëü "FWD Heavy Utility Car" быëа запущена в
произвоäство в 1941 ã. и преäставëяëа собой
ëеãкуþ ìноãоöеëевуþ ìаøину ãрупоäъеìностüþ
375 кã. Из 5199 выпущенных с 1941 по 1945 ã.
FWD 3960 автоìобиëей произвеëи с кузовоì
"универсаë". За характернуþ уãëоватуþ форìу
кузова и капота автоìобиëü поëу÷иë прозвище
"бокс" (коробка). Автоìобиëü испоëüзоваëся в
ка÷естве коìанäирскоãо и связноãо, иì поëü-
зоваëосü неìаëо анãëийских воена÷аëüников.
Также øасси "Хаìбер FWD" испоëüзоваëосü в
ка÷естве базы äëя ëеãких развеäыватеëüных
бронеавтоìобиëей ("Humber Light Reconnaissance
Car").

Поìиìо оте÷ественной и ëенä-ëизовской
техники в экспозиöии наøëосü ìесто и тща-
теëüно восстановëенныì ìаøинаì противни-
ка. "Хорüх-108" и -830R, "НСУ-Кеттенкраä
HK-101", "Аäëер 3GD", SPA TL.37, "Куроãане-
тип 95", øасси автоìобиëя "Штайр 1500A" и äр.
Несìотря на форìаëüное притиворе÷ие назва-
ниþ ìероприятия, она безусëовно иìеет оã-
роìнуþ истори÷ескуþ öенностü и поìоãает по
äостоинству оöенитü весü тот неëеãкий труä,
который позвоëиë побеäитü в Веëикой Оте÷ест-
венной войне, труä бойöов и воена÷аëüников,
рабо÷их и инженеров, коëхозников, транспор-
тников... Всех, без коãо неìысëиìа быëа бы Ве-
ëикая Побеäа.
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СИСТЕМА ПОДАЧИ ТОПЛИВА ДИЗЕЛЯ
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Представлен опытный образец перспективной системы подачи топли-
ва дизеля с электронным блоком управления. Описан принцип работы.

Ключевые слова: дизель, система подачи топлива, аккумуляторная
система, форсунка, клапан.

Kuznetsov E.V.

SYSTEM OF FUEL FEED DIESEL

Experimental model of perspective system of fuel feed of diesel with elec-
tronic block of control is considered. Principle of its work is described.

Keywords: diesel, system of fuel feed, accumulator system, sprayer, valve.

В äизеëях саìохоäных ìаøин приìеняþт неакку-
ìуëяторные и аккуìуëяторные систеìы поäа÷и топ-
ëива. В своþ о÷ереäü неаккуìуëяторные поäразäеëя-
þтся на систеìы разäеëённоãо типа, ãäе топëивный
насос высокоãо äавëения (ТНВД) и форсунки выпоë-
нены в виäе отäеëüных узëов, связанных äовоëüно
äëинныìи трубопровоäаìи, и неразäеëённоãо типа,
т.е. с насос-форсункаìи.

Кажäая из этих систеì иìеет как äостоинства, так и
неäостатки. Наибоëее попуëярна в настоящее вреìя
аккуìуëяторная систеìа поäа÷и топëива "Коììон
рейë". Она поìиìо ãиäроаккуìуëятора топëива (раì-
пы) иìеет форсунки с эëектроìаãнитныìи иëи пüезо-
эëектри÷ескиìи кëапанаìи, управëяеìыìи эëект-
ронныì бëокоì. Это позвоëяет реãуëироватü öикëо-
вуþ поäа÷у топëива, испоëüзуя боëüøое коëи÷ество
инфорìаöионных переìенных, а также обеспе÷иватü
äвух- и трёхступен÷атый впрыск, ÷то уìенüøает äи-
наìи÷еские наãрузки и уëу÷øает эконоìи÷еские и
экоëоãи÷еские показатеëи ìаøины. Оäнако систеìа
иìеет и существенные неäостатки. Так, у нее боëüøое
÷исëо преöизионных пар, ÷то увеëи÷ивает стоиìостü;
низкий КПД систеìы по сравнениþ с äруãиìи из-за
зна÷итеëüноãо расхоäа топëива, поäаваеìоãо на сëив в
проöессе впрыска и поääержания постоянноãо äавëе-
ния в ãиäроаккуìуëяторе.

Траäиöионная äëя наøей страны систеìа разäе-
ëённоãо типа иìеет сëеäуþщие основные неäостатки:
реãуëирование öикëовой поäа÷и топëива осущест-
вëяется по оãрани÷енноìу ÷исëу инфорìаöионных
переìенных (÷аще всеãо по уãëовой скорости ωä ко-
ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, поëожениþ γä пеäаëи аксе-
ëератора и äавëениþ наääува pк), ÷то связано с отсутс-
твиеì эëектри÷ескоãо испоëнитеëüноãо эëеìента ре-
ãуëятора, а зна÷ит, с невозìожностüþ испоëüзования
эëектронноãо бëока управëения; иìеþтся труäности в
иäенти÷ности öикëовых поäа÷ по öиëинäраì при ис-
поëüзовании ТНВД секöионноãо типа, ÷то привоäит к
увеëи÷ениþ крутиëüных коëебаний коëен÷атоãо ваëа
и, как сëеäствие, снижает наäёжностü ìотора и транс-
ìиссии, а также повыøает их ìатериаëоёìкостü.

И ÷тобы избавитüся от неäостатков как систеìы
"Коììон рейë", так и траäиöионной, и в то же вреìя
не утратитü их äостоинств, автороì преäëожено в сис-

теìе поäа÷и топëива приìенитü ТНВД распреäеëи-
теëüноãо типа. Но реãуëирование öикëовой поäа÷и в
нёì сëеäует осуществëятü с поìощüþ эëектроìаãнит-
ноãо кëапана сëива топëива из наãнетатеëüной поëос-
ти ТНВД, т.е. как в форсунках "Коììон рейë" (пат. РБ
№ 8144 МПК7 F 02D 1/08, 41/00, F 02M 63/02, 59/36).

На рис. 1 показан эскиз опытноãо образöа ТНВД,
разработанный автороì. С поìощüþ ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования на ЭВМ выбраны еãо раöионаëüные
параìетры [1].

Основныìи эëеìентаìи этоãо насоса явëяþтся: кор-
пус с поворотныìи роëиковыìи упораìи; привоäной
ваë с насосоì поäка÷ки, инäуктороì äат÷ика Хоëëа и
ìуфтаìи; куëа÷ковая øайба с пëунжероì; ãоëовка с на-
ãнетатеëüныìи кëапанаìи; систеìа управëения, состо-
ящая из äвух ìоäуëей — управëения öикëовой поäа÷и
топëива и управëения опережениеì впрыска топëива.

Структурная эëектри÷еская схеìа систеìы управëе-
ния ТНВД преäставëена на рис. 2. В ка÷естве выхоä-
ноãо эëеìента систеìы управëения öикëовой поäа÷и
топëива qö ТНВД испоëüзован эëектроìаãнитный кëа-
пан, ÷ерез который запоëняется наäпëунжерная по-
ëостü насоса, и он же прекращает её поäа÷у.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 1. Эскиз опытного образца перспективного ТНВД
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К основныì параìетраì эëектрокëапана ТНВД
относятся ìаксиìаëüный хоä якоря эëектроìаãнита
δ = 0,5 ìì (такой ìаëый хоä выбран в öеëях ìакси-
ìизаöии эëектроìаãнитной сиëы притяжения якоря к
серäе÷нику äëя ìиниìизаöии вреìени срабатывания
кëапана); äиаìетр äроссеëя, ÷ерез который связаны
наäпëунжерная поëостü и эëектрокëапан dс = 1 ìì
(выбран в öеëях ìиниìизаöии сиëы äавëения топëива
на кëапан и якорü); преäнатяã пружины Fпр.0 = 80 Н
(зависит от dс и ìаксиìаëüноãо äавëения впрыска топ-
ëива ); äиаìетр якоря эëектроìаãнита dя = 25 ìì;
÷исëо витков катуøки эëектроìаãнита n = 180; äиа-
ìетр провоäа катуøки dпр = 1,0 ìì.

Эти параìетры выбраны äëя  ≈ 100 МПа. При
такоì äавëении (без у÷ёта сиë инерöии) и принятоì
äиаìетре пëунжера 10 ìì на неãо, куëа÷ковуþ øайбу,
упоры, ãоëовку и её крепёж äействует сиëа 7,5 кН.

Анаëиз экспериìентаëüных перехоäных характерис-
тик опытноãо образöа эëектрокëапана позвоëяет сäе-
ëатü вывоä: вреìя еãо срабатывания составëяет 0,5 ìс.
Опираясü на эти äанные, выбран конструктивный уãоë
ϕ1 = 10° по уãëу поворота ваëа насоса ìежäу на÷аëоì за-
крытия инäуктороì щеëи в äат÷ике Хоëëа (ДХ), т.е.
поступëениеì сиãнаëа с ДХ на прекращение поäа÷и
топëива и на÷аëоì набеãания куëа÷ков øайбы на упоры
(на÷аëоì сжатия и поäа÷и топëива пëунжероì).

Катуøка L1 эëектрокëапана ТНВД вкëþ÷ается вы-
хоäныì транзистороì VT2, который по резуëüтатаì
испытаний äоëжен выäерживатü ток äо 100 А. Поэтоìу
в ка÷естве VT2 принят поëевой транзистор IRFP064N,
выäерживаþщий ìаксиìаëüный ток 110 А и иìеþщий
своþ ёìкостü "затвор-исток" Cgs = 0,004 μF.

При откëþ÷ении L1 (запирание транзистора VT2)
вступает в работу äиоä VD2, ÷ерез который происхо-
äит разряä токов саìоинäукöии катуøки L1.

Выхоäной транзистор VT2 вкëþ÷ается с заäержкой
вреìени tз от на÷аëа поступëения сиãнаëа с ДХ. Эта за-
äержка опреäеëяет веëи÷ину qö öикëовой поäа÷и топ-
ëива. Чеì боëüøе tз, теì боëüøе топëива поступает в öи-
ëинäр. Максиìаëüная веëи÷ина qö äоëжна бытü при пус-
ке äвиãатеëя и составëяет (без у÷ёта уте÷ек, зависящих
от раäиаëüноãо зазора ìежäу пëунжероì и ãоëовкой,
вязкости топëива и ãерìети÷ности эëектрокëапана):

qö.зап = Aпhп = hп = 4 = 314 ìì3, (1)

ãäе Aп — пëощаäü торöа пëунжера, ìì2; hп — хоä пëун-
жера (высота куëа÷ков øайбы), ìì; d — äиаìетр пëун-
жера, ìì.

При этоì куëа÷ковая øайба повернётся на выбран-
ный уãоë ìаксиìаëüноãо поäъёìа куëа÷ка ϕп = 20° по
уãëу поворота ваëа насоса, а пëунжер поäниìется на
4 ìì (ìаксиìаëüная выбранная высота куëа÷ков øай-
бы), и тоëüко посëе этоãо при пуске ìотора äоëжен
вкëþ÷итüся эëектрокëапан, открывая наäпëунжернуþ
поëостü äëя запоëнения топëивоì от насоса поäка÷ки,
поäа÷а котороãо в пëастин÷атоì варианте составëяет
(без у÷ёта уте÷ек) 420 ìì3/öиëинäр.

Откëþ÷ение кëапана äоëжно произойти не ìенее
÷еì ÷ерез выбранный уãоë опускания пëунжера (уãоë
сбеãа куëа÷ка) ϕо = 20°, ÷тобы поëностüþ напоëниëасü
наäпëунжерная поëостü топëивоì от насоса поäка÷ки.

На ноìинаëüноì режиìе работы ìотора öикëо-
вая поäа÷а топëива в 2 раза ìенüøе пусковой, т.е.

qö.N = 157 ìì3. Отсþäа сëеäует, ÷то äанный ТНВД
поäхоäит к безнаääувноìу ÷етырёхöиëинäровоìу äи-
зеëþ с рабо÷иì объёìоì äо:

iVh = i αkqö.N = 4 1,5•14,5•157•10–3 =

= 9600 сì3 = 9,6 ë, (2)
ãäе i — ÷исëо öиëинäров äизеëя; ρт — пëотностü топ-
ëива, кã/ì3; ρв — пëотностü возäуха, кã/ì3; α — среä-
ний коэффиöиент избытка возäуха в öиëинäре äизеëя
на ноìинаëüноì режиìе; k — стехиоìетри÷еский ко-
эффиöиент реакöии ãорения топëива.

Дëя äизеëя с наääувоì рабо÷ий объёì уìенüøается
на веëи÷ину πк — степенü повыøения äавëения наä-
äува (πк = 1,5...2,5). Наприìер, äëя äизеëя Д-145Т иìе-
еì iVh = 4,5 ë; πк = 1.

Вреìя заäержки tз вкëþ÷ения VT2 зависит от пара-
ìетров RC-öепо÷ки, т.е. от сопротивëения резистора
R2 и ёìкости "затвор-исток" VT2, ãäе резистор R2 яв-
ëяется äат÷икоì поëожения пеäаëи (ры÷аãа) управ-
ëения поäа÷ей топëива (пеäаëü "ãаза"). Чеì сиëüнее
воäитеëü нажиìает на пеäаëü управëения поäа÷ей топ-
ëива, теì боëüøе сопротивëение переìенноãо резис-
тора R2. Зна÷ит, боëüøе заäержка вреìени от ìоìента
поступëения сиãнаëа с ДХ и вкëþ÷ения VT2, т.е. на-
÷аëоì паäения äавëения и сëива топëива из наäпëун-
жерной поëости ТНВД. Поэтоìу боëüøе топëива пос-
тупит в öиëинäр äизеëя.

Дëя норìаëüной работы äат÷ика Хоëëа ВАЗ-2108
в схеìе необхоäиì резистор поäпитки R1 ноìинаëоì
2 кОì ìежäу "пëþсовыì" провоäоì äат÷ика и инфор-
ìаöионныì (среäниì). Из этих же требований ìини-
ìаëüное сопротивëение öепи ìежäу инфорìаöионныì
провоäоì и "ìинусовыì" ДХ, т.е. сопротивëение пере-
ìенноãо резистора R2, äоëжно бытü не ìенее 100 кОì.

Поäа÷а топëива в öиëинäры при ìаксиìаëüной
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äизеëя, наприìер,
Д-145Т (  = 2200 ìин–1) äоëжна прекращатüся ÷е-
рез 10° (0,17 раä) поворота ваëа насоса от ìоìента пос-
тупëения сиãнаëа с ДХ, т.е. ÷ерез выбранный уãоë ϕ1.
В этоì сëу÷ае вреìя заäержки вкëþ÷ения L1 равно:

 =  =  = 0,0015 с, (3)

ãäе  — уãëовая скоростü ваëа насоса на ìакси-
ìаëüноì хоëостоì хоäу äизеëя, раä/с.

Зная ёìкостü "затвор-исток" VT2 и , ìожно оп-
реäеëитü ìиниìаëüное сопротивëение резистора R2min
(пеäаëü "ãаза" не нажата):

R2min =  =  = 125 кОì, (4)

ãäе Cgs — ёìкостü "затвор-исток" VT2, Фараä.
Максиìаëüная веëи÷ина tз иìеет ìесто при пуске

äизеëя, коãäа уãëовая скоростü насоса составëяет
ωн.зап = 5 раä/с и пеäаëü "ãаза" поëностüþ нажата. При
этоì уãоë поворота ваëа насоса от поступëения сиã-
наëа с ДХ äо вкëþ÷ения L1 äоëжен составëятü 50°
(0,87 раä). Этот уãоë скëаäывается из ϕ1 = 10° по уãëу
поворота ваëа насоса; уãëа поäъёìа куëа÷ка ϕп = 20° по
уãëу поворота ваëа насоса; уãëа поворота упоров (раз-
ностü уãëов опережения впрыска при запуске, коãäа
θн.зап = 0° от ВМТ и на ноìинаëüноì режиìе, θн.N = 40°
по уãëу поворота коëен÷атоãо ваëа ), т.е. Δϕу = 20° по
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уãëу поворота ваëа насоса. И опреäеëяется она по сëе-
äуþщей форìуëе:

 =  =  = 0,1745 с. (5)

Иìея ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину заäержки , ко-
торуþ äоëжна отрабатыватü RC-öепо÷ка бëока уп-
равëения, с у÷ётоì ёìкости Cgs ìожно оöенитü ìак-
сиìаëüное сопротивëение переìенноãо резистора R2
(пеäаëü "ãаза" поëностüþ нажата):

R2max =  =  = 15 Моì. (6)

То естü переìенный резистор R2 äоëжен иìетü äиа-
пазон от 125 кОì äо 15 МОì.

Транзистор VT1 и äиоä VD1 необхоäиìы äëя раз-
ряäки ёìкостей VT2 при отсутствии сиãнаëа с ДХ.

Дëя управëения øаãовыì эëектроäвиãатеëеì
(ДШИ), повора÷иваþщиì упоры, поëожение которых
опреäеëяет уãоë опережения впрыска θн (по уãëу ПКВ),
необхоäиìа схеìа с äат÷икоì уãëовой скорости коëен-
÷атоãо ваëа äизеëя иëи ваëа насоса. Оäнако эту функ-
öиþ ìожет выпоëнятü тот же ДХ, есëи орãанизоватü в
систеìе управëения ДШИ (в проöессоре) поäс÷ёт иì-
пуëüсов тактовоãо ãенератора, наприìер, при наëи÷ии
сиãнаëа с ДХ иëи, наоборот, — при отсутствии сиãна-
ëа. Чисëо этих иìпуëüсов накапëивает "с÷ёт÷ик" (С÷),
т.е. управëяеìая я÷ейка паìяти проöессора. Чисëо
иìпуëüсов С÷ обратно пропорöионаëüно уãëовой
скорости ваëа насоса, т.е. ÷еì быстрее вращается ваë,
теì ìенüøе С÷, и наоборот. Также проöессор äоëжен
иìетü паìятü (внутреннþþ иëи внеøнþþ) äëя хране-
ния проãраììы управëения и арифìетико-ëоãи÷еское
устройство (АЛУ), обеспе÷иваþщее сравнение, вы-
÷исëение, с÷итывание и записü äанных.

Аëãоритì работы проãраììы проöессора äоëжен
реаëизовыватü связü ìежäу жеëаеìыì уãëоì опереже-
ния впрыска θн (ãраäусы ПКВ) и уãëовой скоростüþ
коëен÷атоãо ваëа ωä (рис. 3, а) иëи, ÷то то же саìое,
связü ìежäу уãëоì поворота ваëа øаãовоãо äвиãатеëя
ϕДШИ (ãраäус ваëа ДШИ) и ÷исëоì иìпуëüсов такто-
воãо ãенератора в с÷ёт÷ике С÷ (рис. 3, б).

Максиìаëüный уãоë поворота  с у÷ётоì вы-
бранноãо переäато÷ноãо ÷исëа кони÷ескоãо реäуктора
привоäа упоров насоса составëяет:

 = Δϕу•nк = 20•5,9 = 118 ãраä, (7)

ãäе Δϕу — ìаксиìаëüный уãоë поворота упоров ТНВД
по уãëу ваëа насоса; nк — переäато÷ное ÷исëо кони-
÷ескоãо реäуктора привоäа упоров. При этоì упоры
ТНВД повернутся на Δϕу = 20° по уãëу поворота ваëа
насоса, ÷то соответствует θн = 40° по уãëу поворота ко-
ëен÷атоãо ваëа.

Анаëити÷еская аппроксиìаöия ãрафика на рис. 3, б
выражается зависиìостüþ:

ϕДШИ = 118 – 1,18•С÷%. (8)

Аëãоритì работы проãраììы проöессора по управ-
ëениþ поëожениеì упоров преäставëен на рис. 4.

Систеìа управëения опережениеì впрыска (упо-
раìи) вкëþ÷ает в себя поìиìо øаãовоãо эëектроäви-
ãатеëя эëектроìаãнитный торìоз (ЭТ), который на
схеìе управëения показан в виäе катуøки L2. Этот
торìоз äоëжен наäёжно фиксироватü упоры при набе-
ãании на них куëа÷ковой øайбы, так как окружные
сиëы, стреìящиеся повернутü упоры в сторону враще-
ния ваëа насоса при ìаксиìаëüноì äавëении впрыска,
ориентирово÷но ìоãут составëятü äо äесятой ÷асти
сиë äавëения топëива, т.е. приìерно 750 Н.

Как показаëи резуëüтаты ìоäеëирования на ЭВМ,
ìноãоступен÷атый впрыск ìожно обеспе÷итü путёì
повыøения быстроäействия эëектрокëапана ТНВД за
с÷ёт, наприìер, увеëи÷ения напряжения эëектропита-
ния с 14 äо 50 иëи äаже 70 V, ÷то, кстати, иìеет ìесто
в систеìах "Коììон рейë". Приìенение этоãо ТНВД
с серийно выпускаеìыìи форсункаìи, наприìер,
ФД-22, позвоëит поëу÷атü жеëаеìые характеристики
äизеëя при существенно ìенüøей стоиìости систеìы
поäа÷и топëива в сравнении с "Коììон рейë".
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Рассмотрен способ организации охлаждения каркаса дискового реге-

нератора автомобильной микротурбины подачей части закомпрес-

сорного воздуха для снижения тепловой деформации, приведены ре-

зультаты расчетного исследования.
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RESULTS OF RESEARCH OF THE THERMAL STATE 

OF THE REGENERATOR OF VEHICLE MICROTURBINE

The organization of the cooling system of the vehicle microturbine regener-

ator wireframe to reduce its thermal deformation by flow of compressed air

is reviewed, the results of computational research are presented.

Keywords: vehicle microturbine, regenerator.

В настоящее вреìя интерес к автоìобиëüныì ãазо-
турбинныì äвиãатеëяì (АГТД) заìетно усиëиëся, ÷то
в опреäеëенной ìере связано с äеятеëüностüþ аìери-
канской фирìы "Капстон турбин корп.", которая не
тоëüко разрабатывает, но и выпускает экоëоãи÷ные ãа-
зотурбинные установки ìощностüþ от 30 кВт äо 1 МВт
(от 40 äо 1300 ë.с.), в отëи÷ие от ìощных стаöионар-
ных ãазотурбинных установок äëя боëüøой энерãети-
ки они называþтся "ìикротурбинаìи".

Такие ìикротурбины приìеняþтся в сиëовых ус-
тановках автотракторноãо назна÷ения. Наприìер, на
10 экоëоãи÷ных ãибриäных автобусах в ã. Нüþкасë
(Веëикобритания) быëи установëены иìенно ìикро-
турбины "Капстон С30" (ìноãотопëивные, тепëообìен-
ник рекуперативный с тепëовой эффективностüþ 0,68).
Они сëужат äëя безостаново÷ной поäзаряäки борто-
вых аккуìуëяторов (по сути, работаþт как турбоãене-
раторы), ÷то созäаёт преäпосыëки äëя скороãо приìе-
нения ìикротурбин в ка÷естве саìостоятеëüных äви-
ãатеëей транспортных среäств.

Россия с то÷ки зрения испоëüзования ìикротурбин
тоже не из посëеäних, хотя работы по созäаниþ АГТД
и быëи на÷аты позже, ÷еì за рубежоì. За øестü пос-
ëеäних äесятиëетий, в те÷ение которых быëи и пери-
оäы активной äеятеëüности (ãосуäарственные проãраì-
ìы созäания ГТД äëя танков Т-80 и Т-90), и периоäы
стаãнаöии и спораäи÷ескоãо обращения к вопросу (со
вспëескаìи инженерноãо энтузиазìа). Теì не ìенее к
настоящеìу вреìени уäаëосü äобитüся ãëавноãо: у нас
естü проектная и произвоäственно-техноëоãи÷еская
базы; ãоäы иссëеäоватеëüской работы позвоëиëи сфор-
ìуëироватü первоо÷ереäные заäа÷и и пути их реøения,
÷то, при бëаãоприятной поëитике, позвоëит транспор-
тныì ìикротурбинаì составитü поëноöеннуþ конку-
ренöиþ порøневыì äвиãатеëяì [1].

Коне÷но, и за рубежоì, и у нас в отноøении про-
извоäства ìикротурбин естü еще ìноãо нереøённых
пробëеì. Оäна из них — созäание наäежноãо, высоко-
эффективноãо, ëеãкоãо и коìпактноãо тепëообìен-
ника [2]. В сëу÷ае АГТД боëüøинство спеöиаëистов
скëоняется к вращаþщеìуся тепëообìеннику, пос-
коëüку у неãо, по сравнениþ с рекуператороì, естü ряä

известных преиìуществ [3]. Разäеëяя эту позиöиþ, ав-
торы äаëее рассìатриваþт автоìобиëüные ìикротур-
бины с вращаþщиìися тепëообìенникаìи — реãене-
ратораìи.

Реãенераторы, äисковые иëи барабанные, позвоëя-
þт поäоãретü закоìпрессорный возäух äо еãо поступ-
ëения в каìеру сãорания ìикротурбины тепëотой ãа-
зов, выхоäящих из каскаäа турбин. Тепëовой поток,
поäвеäенный реãенератороì к возäуху, эквиваëентен
сэконоìëенноìу такиì образоì расхоäу топëива, по-
этоìу эффективный КПД ìикротурбины существенно
уëу÷øается.

Что же касается вопроса: "äисковый иëи барабан-
ный реãенератор?", то äисковые реãенераторы по ус-
ëовияì коìпоновки оказываþтся преäпо÷титеëüнее
барабанных; но у них естü существенный неäостаток:
каркас реãенератора при наãреве ìожет поäверãнутü-
ся неäопустиìыì пространственныì äефорìаöияì —
покоробитüся, ÷тобы этоãо избежатü, необхоäиìо сни-
жатü еãо теìпературу.

Искëþ÷ая спеöифи÷еские реøения, не приеìëе-
ìые äëя рассìатриваеìой заäа÷и, вниìание ÷итате-
ëей обращается на äва сëеäуþщих способа уìенüøе-
ния тепëовых äефорìаöий каркаса äисковоãо реãене-
ратора автоìобиëüной ìикротурбины.

Первый состоит в тоì, ÷тобы äëя изãотовëения
каркаса приìенятü ìатериаëы с разëи÷ныìи коэффи-
öиентаìи ëинейноãо расøирения: äëя торöевых по-
верхностей каркаса ("щеки") со стороны ãоря÷еãо теп-
ëоноситеëя (ãаза) испоëüзоватü ìатериаë с низкиì ко-
эффиöиентоì ëинейноãо расøирения, а со стороны
хоëоäноãо (закоìпрессорный возäух) — наоборот, с
высокиì. Этот способ, по-виäиìоìу, весüìа перспек-
тивен, но требует разработки ìатериаëов с заäанныìи
свойстваìи, затраãивая öеëое направëение в ìатериа-
ëовеäении.

Второй способ закëþ÷ается в поäа÷е охëажäаþщеãо
возäуха ÷ерез спеöиаëüные поëости в каркасе. С этой
öеëüþ на ãоря÷ей стороне каркаса (со стороны ãаза)
выпоëняþтся попере÷ные канаëы äëя поäа÷и охëаж-
äаþщеãо возäуха (рис. 1). К жесткоìу каркасу 1 с ус-

5 4 3 2 1

6 7 8 9 10

Рис. 1. Дисковый регенератор с воздушным охлаждением каркаса автомо-
бильной микротурбины:

1 — каркас; 2 — тепëопереäаþщий эëеìент; 3 — ãазоотвоäящий
патрубок; 4, 8 — упëотнение; 5 — возäухопоäвоäящий патрубок; 6 —
возäухоотвоäящий патрубок; 7 — канаë; 9 — поëостü; 10 — ãазопоäво-
äящий патрубок
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тановëенныìи в неì тепëопереäаþщиìи эëеìентаìи 2
приìыкаþт патрубки: возäуøные — поäвоäящий (5) и
отвоäящий (6) и ãазовые — поäвоäящий (10) и отво-
äящий (3). Межäу ниìи и каркасоì установëены ãра-
фитные упëотнения 4 и 8.

Систеìа охëажäения каркаса 1 состоит из выпоë-
ненных на еãо ãоря÷ей стороне канаëов, вхоäные от-
верстия которых сообщаþтся с возäуøныì поäвоäя-
щиì патрубкоì 5, а выхоäные отверстия ÷ерез по-
ëостü 9 и спеöиаëüный канаë 7 в упëотнении 8 — с
возäуøныì отвоäящиì патрубкоì 6.

Хоëоäный возäух за с÷ет перепаäа äавëения на теп-
ëопереäаþщих эëеìентах с возäуøной стороны теп-
ëообìенника из возäуøноãо поäвоäящеãо патрубка 5
поступает в канаëы, охëажäая ãоря÷уþ "щеку" каркаса.
Посëе этоãо он собирается в поëости 9 и ÷ерез спе-
öиаëüный канаë 7 в упëотнении 8 выхоäит в отвоäя-
щий возäуøный патрубок 6.

Достоинстваìи этой схеìы явëяется, как виäиì,
простота реаëизаöии и отсутствие спеöиаëüных уст-
ройств äëя поäа÷и охëажäаþщеãо возäуха. Оäнако при
этоì необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие аспекты, вëи-
яþщие на её функöионирование.

Во-первых, в связи с теì, ÷то расхоä охëажäаþщеãо
возäуха опреäеëяется перепаäоì äавëения на тепëопе-
реäаþщих эëеìентах, который, в своþ о÷ереäü, зави-
сит от режиìа работы äвиãатеëя и состояния тепëопе-
реäаþщих эëеìентов (заãрязненностü канаëов), то при
увеëи÷ении потерü äавëения эффективностü охëажäе-
ния уìенüøается.

Во-вторых, распоëаãаеìый перепаä äавëения в этоì
сëу÷ае äовоëüно оãрани÷ен. Наприìер, при степени
повыøения äавëения в коìпрессоре автоìобиëüной
ìикротурбины, равной 4,5, и всеãо ëиøü 1%-ных по-
терях äавëения в тепëопереäаþщих эëеìентах ìакси-
ìаëüный распоëаãаеìый перепаä äавëения составит не
боëее 4,6 кПа.

В-третüих, äавëение охëажäаþщеãо возäуха на вы-
хоäе из канаëов систеìы охëажäения уìенüøается,
также ÷астü охëажäаþщеãо возäуха, переносиìая в ãа-
зовуþ ìаãистраëü, не у÷аствует в рабо÷еì öикëе ìик-
ротурбины, ÷то, естественно, вëияет на её эффектив-
ный КПД.

В-÷етвертых, из-за уìенüøения тоëщины ìетаëëа
в ìесте перехоäа "щеки" в стенку каркаса возрастает
теìпературное сопротивëение конструкöии, и есëи ох-
ëажäение окажется неäостато÷ныì, теìпература "ще-
ки" существенно возрастает, ÷то неäопустиìо.

В-пятых, наëи÷ие возäуøных канаëов в "щеке" уве-
ëи÷ивает ãабаритные разìеры и ìассу каркаса тепëо-
обìенника.

Все пере÷исëенное требует о÷енü вниìатеëüноãо
иссëеäования тепëовоãо состояния реãенератора пу-
теì ìоäеëирования те÷ения возäуха в реãенераторе с
испоëüзованиеì проãраììноãо коìпëекса FLUENT,
÷то и быëо сäеëано автораìи.

В ка÷естве рас÷етной обëасти (äëя уìенüøения
вреìени ìаøинноãо с÷ета) они рассìотреëи сектор
(рис. 2) каркаса тепëообìенника с возäуøныìи ка-
наëаìи, поäа÷а коìпрессора ìикротурбины составëя-
ëа 2 кã/с, а тепëофизи÷еские параìетры поступаþще-
ãо äëя охëажäения каркаса возäуха соответствоваëи

усëовияì на выхоäе из коìпрессора äвиãатеëя: äавëе-
ние — 0,456 МПа, теìпература — 453 К (180 °C); пе-
репаä äавëения ìежäу вхоäоì в öентре äиска и выхо-
äоì на периферии äиска реãенератора — 2 кПа.

Зна÷ение коэффиöиента тепëоотäа÷и на внеøних
поверхностях ãоря÷ей "щеки" приниìаëосü равныì
среäнеìу арифìети÷ескоìу зна÷ениþ коэффиöиентов
тепëоотäа÷и по ãазу и возäуху, а теìпература — среä-
неìу арифìети÷ескоìу зна÷ениþ теìпературы ãаза
на вхоäе в тепëообìенник и возäуха на выхоäе из неãо.
В итоãе коэффиöиент тепëоотäа÷и наружной поверх-
ности ãоря÷ей щеки составиë 170 Вт/ì2, торöевой
поверхности ãоря÷ей "щеки" — 142,5 Вт/ì2, теìпера-
тура — 927,8 К (654,6 °C). На внутренних поверхностях
каркаса конвекöия не у÷итываëасü.

В хоäе иссëеäования быëо установëено, ÷то в рас-
преäеëении теìператур по раäиусу иìеëа ìесто су-
щественная неравноìерностü, а среäняя теìпература
составëяëа ∼783 К (510 °C), ÷то существенно ниже теì-
пературы каркаса без охëажäения. Теìпература же на
внеøнеì раäиусе тепëообìенника оказаëасü ∼823 К
(550 °C), т. е относитеëüное её снижение составиëо
ìенее 10 %, ÷то указывает на невысокуþ эффектив-
ностü охëажäения äанноãо у÷астка. По-виäиìоìу, это
связано с теì, ÷то теìпература возäуха в указанной зо-
не существенно повыøается и äостиãает по÷ти 673 К
(400 °C), тоãäа как на вхоäе в канаëы охëажäения она
не превыøает 453 К (180 °C). Среäний коэффиöиент
тепëоотäа÷и на внутренней поверхности ãоря÷ей "ще-
ки" каркаса тепëообìенника — 26,15 Вт/(ì2 К), среä-
няя теìпература этой поверхности — 863 К (590 °C).

Расхоä возäуха, обеспе÷иваþщий функöиониро-
вание рассìотренноãо варианта охëажäения, равен
0,1127 кã/с — 5,6 % поäа÷и коìпрессора ìикротурби-
ны — и явëяется, несìотря на нескоëüко завыøенное
зна÷ение (преäпоëаãаëасü веëи÷ина äо 5%), впоëне
приеìëеìыì вариантоì.

5 4

1

2

3

Рис. 2. Расчетная модель охлаждаемого каркаса регенератора:

1 — вхоä охëажäаþщеãо возäуха; 2 — усëовие сиììетрии; 3 — ãо-
ря÷ая "щека"; 4 — выхоä охëажäаþщеãо возäуха; 5 — хоëоäная "щека"
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Резуëüтаты иссëеäований позвоëяþт сфорìуëиро-
ватü сëеäуþщие вывоäы и рекоìенäаöии.

Рассìотренная систеìа охëажäения позвоëиëа сни-
зитü среäнþþ теìпературу каркаса äисковоãо реãене-
ратора äо 843 К (570 °C). При этоì äефорìаöии кар-
каса тепëообìенника оказываþтся приеìëеìыìи äëя
эффективной работы упëотнений и функöионирова-
ния реãенератора в составе автоìобиëüной ìикротур-
бины, а невысокие уровни теìператур и напряжений
в каркасе позвоëяþт испоëüзоватü в конструкöии
сравнитеëüно неäороãие ìатериаëы, ÷то в итоãе бëа-
ãоприятно отразится на стоиìости ìикротурбины.
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Рассмотрены вопросы математического описания влияния коорди-

нат вертикального положения центра масс кузова транспортного

средства на площадку контакта колеса с поверхностью дороги.

Ключевые слова: модель в координатах состояния, взаимосвязь ко-

ординат состояния, проскальзывание, режим тяги, динамика транс-

портного средства.

Lapshin V.P., Turkin I.A.

ALGORITM FOR DIAGNOSIS STATUS WHEEL CONTACT 

WITH THE ROAD SURFACE

The problems of the mathematical description of the effect of the coordinate

of the vertical position of the center of mass of the vehicle body, the pitch

wheel contact with the road surface are considered.

Keywords: model coordinates the state, the relationship of the state coor-

dinates, slippage, traction mode, the dynamics of the vehicle.

Явëение "проскаëüзывание коëеса относитеëüно
поверхности äороãи (реëüса)" äостато÷но хороøо изу-
÷ено, но еãо сìысë спеöиаëистаìи интерпретируется
неоäинаково. При этоì наибоëее øироко распростра-
ненныì поäхоäоì к еãо описаниþ явëяется поäхоä,
который основан на обработке усреäненных экспери-
ìентаëüных äанных, характеризуþщих зависиìостü
сиëы тяãи от разниöы ìежäу скоростüþ пряìоëиней-
ноãо äвижения öентра ìасс и уãëовой скоростüþ вра-
щения коëеса (с у÷етоì раäиуса) [1]. Оäнако и этот и
äруãие поäхоäы, основанные на тоì, ÷то проскаëüзы-
вание коëеса естü сëеäствие еãо ãеоìетри÷еских осо-
бенностей и опорной поверхности, не позвоëяþт
описыватü взаиìоäействия коорäинат систеìы в кон-
тактной зоне. При÷ина в тоì, ÷то сиëовая реакöия, воз-
никаþщая всëеäствие такоãо взаиìоäействия, преäст-
ваëяет собой сëожнуþ неëинейнуþ зависиìостü, ко-
торая не ìожет бытü описана тоëüко на основе у÷ета
ãеоìетри÷еских особенностей коëеса и поверхности
äороãи. Зäесü, по ìнениþ авторов статüи, нужен иной
поäхоä, сутü котороãо, есëи коротко, своäится к сëе-
äуþщеìу.

В кëасси÷еской ìеханике разëи÷аþт сиëы трения
сöепеëения, ка÷ения, скоëüжения и, в простейøеì
сëу÷ае, с÷итаþт, ÷то они — функöии норìаëüно при-
ëоженной наãрузки [1]. Но есëи у÷естü то, ÷то на сов-
реìеных автотранспортных среäствах приìеняется,
как правиëо, независиìая поäвеска, а коëёса обëаäаþт

упруãоäиссипативныìи возìожностяìи реаãирования
на норìаëüно приëоженнуþ наãрузку [2], то ìожно ãо-
воритü о необхоäиìости описания коëебания верти-
каëüных сиë и у÷ёта вëияния на эти коëебания кор-
äинат уãëовоãо и поступатеëüноãо äвижения коëеса.

Рассìотриì, как это ìожно выпоëнитü. И на÷неì с
ìоäеëирования вертикаëüных коëебаний öентров ìасс
автотранспортноãо среäства и еãо коëеса.

При äвижении АТС по неровной опорной поверх-
ности оба этих öентра соверøаþт вертикаëüные ко-
ëебания, которые во ìноãоì опреäеëяþт разìеры
пëощаäи контакта и, сëеäоватеëüно, тяãовуþ характе-
ристику, реаëизуеìуþ в зоне этоãо контакта [3]. До-
пустиì, äаëее, ÷то АТС преäставëяет собой ìехани-
÷ескуþ систеìу, которуþ ìожно преäставитü в виäе
простейøей äвухìассовой ìоäеëи (рис. 1), которая
тоже äостато÷но изу÷ена. Наприìер, в работе [4] рас-
сìотрены вертикаëüные коëебания экипажа с äвухсту-
пен÷атыì поäвеøиваниеì. Правäа, в наøеì сëу÷ае
приäется у÷естü необхоäиìостü ìатеìати÷ескоãо опи-
сания упруãоäиссипативных характеристик коëеса и
связи вертикаëüных коëебаний с коорäинатаìи уãëо-
воãо и поступатеëüноãо äвижения коëеса.

Так, на рис. 1 ãоризонтаëüныìи пунктирныìи ëи-
нияìи z1(x) и z2(x) отìе÷ены уровни, соответствуþщие
поëожениþ стати÷ескоãо равновесия öентров ìасс
кузова и коëеса. При этоì буäеì с÷итатü: есëи öентр
ìасс кузова иëи коëеса нахоäится выøе поëожения
стати÷ескоãо равновесия, то их коорäинаты z1(x) и
z2(x) боëüøе нуëя, а есëи ниже, то — ìенüøе.

z

z2
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c

z1

z2

z1

x

x

α

μ

Рис. 1. Двухмассовая модель транспортного средства
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О÷евиäно, ÷то вертикаëüные коëебания кузова оä-
нозна÷но опреäеëяþтся коорäинатой z2, а вертикаëü-
ные коëебания öентра ìасс коëеса — коорäинатой z1.
И также о÷евиäно, ÷то рассìатриваеìая ìехани÷еская
систеìа вäоëü оси z иìеет äве степени свобоäы, т.е.
S = 2.

При таких исхоäных äанных ìоäеëü систеìы буäет
иìетü виä форìуë № 1. И есëи эти уравнения ре-
øитü относитеëüно коорäинат z1 и z2, то поëу÷иì
форìуëы № 2.

Как виäно из этих форìуë, вертикаëüное äвижение
öентра ìасс коëеса (коорäината z1), кузова (коорäи-
ната z2) носит коëебатеëüный характер. При этоì по-
нятно, ÷то пëощаäка контакта коëеса с опорной по-
верхностüþ связана тоëüко с коорäинатой z1. Ина÷е
ãоворя, разìер пëощаäки контакта буäет зависетü от
зна÷ений z1.

Такова "физика" рассìатриваеìой пробëеìы.
Дëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов,

описываþщих äинаìику вертикаëüных äвижений öен-
тров ìасс кузова и коëеса, требуется ввести функöиþ,
характеризуþщуþ неровностü h(x) опорной поверх-
ности. Дëя этоãо преäпоëожиì, ÷то ре÷ü иäет о не-
котороì äорожноì покрытии, иìеþщеì неровности
(возвыøенности), появëяþщиеся по хоäу äвижения
АТС ÷ерез оäинаковое расстояние. Наибоëее наãëяä-
ный тоìу приìер — жеëезноäорожное поëотно (реëüсы
соеäинены ÷ерез кажäые 25 ì), ìосты, уëоженные пëи-
таìи äëиной 20...25 ì и т.ä. В ка÷естве функöии, кото-
рая описывает поäобные законоìерности, ìожет бытü
функöия, выраженная форìуëой № 3, ãрафик которой
äëя a = 5•105, b = 10•107 и ν = 25 показан на рис. 2.

Из этоãо рисунка виäно, ÷то по ìере äвижения ко-
ëеса периоäи÷ески возникаþт неровности, реакöией
на которые и буäут вертикаëüные коëебания кузова
АТС. В форìуëу № 3, как виäиì, вхоäит ÷астная про-
извоäная от h(x), которая буäет соответствоватü фор-
ìуëе № 4. Такиì образоì, общая ìатеìати÷еская ìо-
äеëü систеìы, описываþщей вертикаëüные коëебания
öентров ìасс кузова и коëеса, буäет вкëþ÷атü форìу-
ëы № 1, 3 и 4.

Дëя ìоäеëирования в среäе Matlab приìеì, ÷то ско-
ростü vа äвижения АТС составиëа 5 ì/с (18 кì/÷), зна-
÷ение k

ω
 равно 0,001, параìетры поäвески возüìеì на

основе анаëиза, привеäенноãо в работе [3], и ìетоäа, из-
ëоженноãо в работе [4]. Тоãäа äëя "среäнеãо" АТС бу-
äет справеäëиво m1 = 300 кã, m2 = 20 кã, ÷то соответст-
вует наãрузке на коëесо, cкоë = 80 кН/ì, c = 10 кН/ì,
μкоë = 200 кН/(ì/с), μ = 5 кН/(ì/с). Поäставив эти па-
раìетры в ìоäеëü, поëу÷иì характеристики вертикаëü-
ных коëебаний кузова и öентра ìасс коëеса (рис. 3).

Как виäно из этоãо рисунка, коëебания (поäпрыãи-
вания) коëеса на неровностях опорной поверхности
при этой скорости ìоãут привести к потере контакта с
ней, так как äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая  = 0,062.
В реаëüных же усëовиях с увеëи÷ениеì скорости äви-
жения АТС аìпëитуäа коëебаний öентра ìасс коëеса
(поäпрыãивания) растёт.

Теперü провериì ìоäеëü, привеäеннуþ выøе, на
аäекватностü и увеëи÷иì скоростü äвижения в 2 раза,
т.е. äо 10 ì/с, иëи 36 кì/÷. Резуëüтаты такой проверки
привеäены на рис. 4. Еãо анаëиз показывает: при ско-
рости 10 ì/с аìпëитуäа коëебаний и ÷астота увеëи-
÷иëисü и появиëисü ìоìенты вреìени, коãäа контакт
коëеса с опрной поверхностüþ äействитеëüно отсутс-
вует. Интерес преäставëяþт такие вертикаëüные коëе-
бания кузова при усëовии, ÷то öентр ìасс коëеса пере-
ìещается в соответсвии с преäставëенныìи на рис. 3
и 4 резуëüтатаìи. Их иëëþстрирует рис. 5, который
поäтвержäает, ÷то кузов, иìеþщий независиìуþ поä-
веску, сëабо отрабатывает коëебатеëüнуþ наãрузку,
иäущуþ со стороны коëеса. Правäа, с увеëи÷ениеì
скорости äвижения АТС аìпëитуäа коëебаний öентра
ìасс кузова тоже растёт, но скоростü увеëи÷ения этой
аìпëитуäы ìенüøе скорости увеëи÷ения аìпëитуäы
коëебаний коëеса.
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Рис. 2. Путь, проходимый колесом
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Рис. 3. Колебания центра масс колеса при скорости 5 м/с

Рис. 4. Колебания центра масс колеса при скорости 10 м/с
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Как виäиì, разработанная ìоäеëü впоëне аäекват-
на, т.е. ка÷ественно соответствует реаëüныì коëеба-
теëüныì проöессаì, происхоäящиì с АТС.

Дëя описания проöессов, происхоäящих в контакте
коëеса с опорной поверхностüþ, необхоäиìо у÷иты-
ватü, ÷то реаëüные контактные взаиìоäействия осу-
ществëяþтся не в то÷ке касания коëеса поверхности,
а на некоторой пëощаäке, иìеþщей, соãëасно прове-
äённыì иссëеäованияì и принятыì преäпоëоженияì,
эëипти÷ескуþ форìу (рис. 6). (На этоì рисунке R —
раäиус коëеса, θ — уãоë ìежäу äвуìя пряìыìи, соеäи-
няþщиìи öентр коëеса с äвуìя противопоëожныìи
краяìи пëощаäки контакта, Δ1 — веëи÷ина, характе-
ризуþщая степенü äефорìаöии коëеса поä äействиеì
норìаëüно приëоженой наãрузки и ìатеìати÷ески опи-
сываеìая форìуëой № 4, L — äëина пëощаäки кон-
такта.) С у÷ётоì принятых на рисунке обозна÷ений
ìожно опреäеëитü уãëовуþ веëи÷ину θ сектора коëеса,
приниìаþщеãо у÷астие в контакте (форìуëа № 5).

Из этой форìуëы сëеäует, ÷то уãëовая веëи÷ина θ
сектора коëеса, приниìаþщеãо у÷астие в контакте,
естü функöия от степени Δ1 äефорìаöии коëеса, кото-

рая, в своþ о÷ереäü, функöионаëüно зависит (сì. фор-
ìуëу № 4) от уãëовой скорости ω вращения коëеса, пу-
ти x и коорäинаты z1 вертикаëüноãо поëожения öентра
ìасс коëеса. Оäнако äëя зна÷ений Δ1 n R зна÷ение θ
с äостато÷ной степенüþ то÷ности ìожно поäс÷иты-
ватü и по форìуëе № 6.

Теперü вернеìся к вопросу проскаëüзывания коëе-
са. Он наибоëее поëно иссëеäован в жеëезноäорожной
технике, ãäе сиëу тяãи оöениваþт как функöиþ про-
скаëüзывания, поä которыì пониìаþт статисти÷ес-
куþ разниöу ìежäу скоростяìи äвижения öентра ìасс
коëеса и ëинейной скоростüþ еãо поверхности. Частü
этой разниöы обусëовëена обкаткой коëеса, т.е. еãо
äефорìаöией поä äействиеì вертикаëüной сиëы, и
резуëüтатоì такой äефорìаöии выступает пëощаäка
контакта (сì. рис. 6). Веëи÷ина этоãо проскаëüзыва-
ния оказывается переìенной (рис. 7), и с ней корре-
ëируется сиëовая характеристика, обеспе÷иваþщая
проäоëüное äвижение öентра ìасс коëеса.

Из рис. 7 вытекает, ÷то сиëовая характеристика,
обеспе÷иваþщая танãенöиаëüное äвижение öентра
ìасс коëеса, носит не тоëüко переìенный, но и сущес-
твенно неëинейный характер. На этой характеристике
ìожно отìетитü наëи÷ие трех зон, в которых проис-
хоäит äвижение систеìы "коëесо—опорная поверх-
ностü". В первой зоне, "÷истое ка÷ение", сöепëение
коëеса с опорной поверхностüþ хороøее, хотя про-
скаëüзование в этой зоне все-таки естü, т.е. скоростü и
путü, пройäенный öентроì ìасс коëеса, буäут ìенüøе
скорости и пути, пройäенноãо еãо поверхностüþ. Оно
незна÷итеëüно и вызвано саìыìи разëи÷ныìи факто-
раìи — от ãеоìетри÷еской нето÷ности коëеса [1—2, 6],
äо упроãопëасти÷ескоãо сìещения в коëесе и (иëи) в
реëüсе. Вторая зона обозна÷ена как то÷ка насыщения,
характеризуþщая перехоä от сöепëения к скоëüже-
ниþ поверхности коëеса относитеëüно äороãи. Третüя
зона — зона ÷истоãо скоëüжения коëеса относитеëüно
опорной поверхности äороãи (в жеëезноäорожной тех-
нике — режиì боксования).

Пробëеìа, связанная с интерпретаöией рис. 7, по
ìнениþ авторов, обусëовëена кризисоì кëасси÷еской
ìеханики: попытки объяснитü возникаþщие эффекты
тоëüко с позиöии сиë и ìоìентов, оказываþтся не-
уäа÷ныìи. Поэтоìу они преäëаãаþт сëеäуþщий поä-
хоä к преобразованиþ уãëовоãо äвижения коëеса в
проäоëüное äвижение öентра еãо ìасс.
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0,002
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t
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Рис. 5. Колебания центра масс кузова при скорости 5 м/с

Рис. 6. Модель формирования площадки контакта
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0
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Рис. 7. Зависимость тангенциальных усилий от проскальзывания
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Коëесо, нахоäясü в контакте с опорной поверх-
ностüþ, т.е. сфорìиров пëощаäку контакта (сì. рис. 6),
пытается вращатüся, но контакт ìеøает этоìу. В ре-
зуëüтате äефорìируþтся и саìо коëесо, и опорная по-
верхностü. Эти äефорìаöионные изìенения вызыва-
þт реакöии как в зоне контакта, так и ÷ерез ры÷аã в
öентре ìасс коëеса, ÷то в коне÷ноì итоãе и привоäит
к äвижениþ АТС.

Такой поäхоä отëи÷ается от общепринятоãо описа-
ниеì тяãовой характеристики, как реакöии на äефор-
ìаöионные изìенения, а не как на ìоìент, ìãновенно
преобразуþщийся в сиëу. В итоãе появëется новый па-
раìетр — вреìя, которое требуется äëя форìирования
пëощаäки контакта и преобразования уãëовоãо äвиже-
ния коëеса в проäоëüное. Из-за этоãо ìежäу уãëовыì
и проäоëüныì äвижениеì возникает некоторое вре-
ìенное запазäывание, которое и объясняет эффект
проскаëüзывания. (Естественно, ÷еì боëüøе такое за-
пазäывание, теì сиëüнее äефорìаöионные изìенения
и теì боëüøе реакöия на эти изìенения.)

Характеристика, преäставëенная на рис. 7, в первой
зоне иìеет нарастаþщий характер. Вторая зона (то÷ка
насыщения) обусëовëена оãрани÷енностüþ пëощаäки
контакта (сì. форìуëу № 5) и зоны упруãой äефор-
ìаöии. Так иëи ина÷е äефорìаöионные изìенения в
систеìе "коëесо—опорная поверхностü" оãрани÷ены
уãëоì, описываеìыì той же форìуëой № 5, т. е. при
проскаëüзывании, выхоäящиì за эти оãрани÷ения, все
то÷ки коëеса, нахоäивøиеся в сфорìированноì ранее
контакте, выйäут из неãо. Посëе ÷еãо тяãовая характе-
ристика перейäет из первой зоны, ìинуя вторуþ, в
третüþ зону. И зäесü она приобретает паäаþщий ха-
рактер, и оäна из при÷ин этоãо связана с теì, ÷то вре-
ìя форìирования пëощаäки контакта при увеëи÷е-
нии скорости вращения коëеса буäет уìенüøатüся,
сëеäоватеëüно, снизятся ее уãëовая характеристика
(сì. форìуëу № 5) и степенü уãëовых äефорìаöий ко-
ëеса, преобразуеìых в сиëовуþ характеристику.

Вреìя Δt существования пëощаäки контакта ìожно
связатü с ее уãëовой характеристикой θ и уãëовой ско-
ростüþ вращения коëеса (форìуëа № 6).

Динаìика изìенения уãëовой характеристики ìо-
äеëироваëасü с вариаöией на÷аëüных усëовий по вер-
тикаëüноìу поëожениþ öентра ìасс кузова, т.е. ана-
ëизироваëосü вëияние вертикаëüных коëебаний на
существование пëощаäки контакта. Резуëüтаты этоãо
ìоäеëирования (рис. 8), ãоворят о тоì, ÷то при неко-
торых на÷аëüных усëовиях зна÷ения θ уãëовой харак-
теристики ìоãут ухоäитü в отриöатеëüнуþ обëастü, ÷то
на практике озна÷ает срыв контакта иëи перехоä тяãо-
вой характеристики (сì. рис. 7) в зону относитеëüноãо
скоëüжения. Но такой режиì, безусëовно, вреäен äëя
транспортных систеì, поэтоìу заäа÷а сравнитеëüноãо
анаëиза характеристик норìаëüноãо и танãенöиаëüноãо
сìещения в контакте коëеса и äороãи весüìа актуаëüна.
Чтобы ее реøитü, авторы проанаëизироваëи ìоäеëü в
разëи÷ных режиìах работы и оöениëи вëияние коëеба-
ний как кузова АТС, так и коëеса на äинаìику пëо-
щаäки контакта. Дëя этоãо уãëовая характеристика Δα
проскаëüзывания быëа преäставëена в виäе форìуëы
№ 7. Как виäиì, зависиìостü носит интеãраëüный
характер, реøение интеãраëа äает форìуëа № 8.

Но äëя äаëüнейøих рассужäений интерес преäстав-
ëяет не тоëüко зна÷ение Δα, но то, как это зна÷ение

изìеняется во вреìени, т.е. произвоäной  (фор-

ìуëа № 9). Даëее. С у÷етоì принятых ранее äопуще-
ний ìожно записатü форìуëу № 10. Тоãäа, скоростü
изìенения Δt приìет виä форìуëы № 11, которая и
явëется уравнениеì связи коорäинат состояния при
форìировании реакöий в контакте коëеса с опорной
поверхностüþ. То естü она же вìесте с форìуëой № 9
преäставëяþт собой уравнения, описываþщие äина-
ìику контактноãо взаиìоäействия и, как сëеäствие,
äинаìику всей систеìы.

Анаëизируя их, ìожно, как и по ëþбой ìатеìати-
÷еской ìоäеëи, установитü ìноãое. Наприìер, äока-
затü: ÷то, äëя тоãо, ÷тобы систеìа не перехоäиëа в ре-
жиì буксования, äостато÷но, ÷тобы коорäината про-
скаëüзывания не превыøаëа уãëовуþ характеристику
пëощаäки контакта и т.ä. Разработанная автораìи ìа-
теìати÷еская ìоäеëü позвоëяет сравнитü эти характе-
ристики в реаëüноì ìасøтабе вреìени, äëя ÷еãо тре-
буется постоянное изìерение как уãëовой и проäоëü-
ной скоростей коëеса, так и коорäинаты z1. В ка÷естве
приìера на рис. 9 привеäен аëãоритì такоãо äиаãнос-

dΔα

dt
--------

0 раä

dθ/dt

раä/с

θ

Рис. 8. Результаты моделирования динамики системы без неровностей
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тирования сöепëения. В неì поä ввоäоì изìеряеìых
коорäинат состояния пониìается реаëизаöия некото-
рой изìеритеëüной систеìы, которая äоëжна в теку-
щеì вреìени контроëироватü коорäинаты vx (скоростü
поступатеëüноãо äвижения АТС), z2 (вертикаëüное по-
ëожение öентра ìасс кузова) и ω (уãëовая скоростü
вращения коëеса). Изìерение этих коорäинат äëя сов-
реìенных изìеритеëüных систеì, о÷евиäно, особоãо
труäа не преäставëяет.
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

m1  = –cкоëz1 + cкоëh(x) + cкоëkωω + cz2 – cz1 –

– μкоë  + μкоë  + μкоëkω  + μ  – μ ;

m2  = –cz2 + cz1 – μ  + μ

m1, m2 — ìассы кузова и коëеса соответственно;

c, cкоë — жесткостü поäвески и коëеса соответствен-

но; h(ω) — функöия, описываþщая неровности
опорной поверхности; ω — уãëовая скоростü коëеса;
k
ω
 — коэффиöиент, связываþщий эффект вспëытия

коëеса при увеëи÷ении скорости äвижения; μкоë —

коэффиöиент, характеризуþщий äиссипативные
свойства коëеса; μ — коэффиöиент, характеризуþ-
щий äиссипативные свойства поäвески

2

m1  + (μкоë + μ)  + (cкоë + c)z1 =

= cкоëh(x) + cкоëkωω + cz2 + μкоë  + μкоëkω  + μ ;

m2  + μ  + cz2 = cz1 + μ

—

3
h(x) = 

υ — веëи÷ина, характеризуþщая ÷астоту воз-
никновения неровностей на опорной по-
верхности; a, b — параìетры, отноøение которых
характеризуþт аìпëитуäу этих неровностей

4  = ln(a)cos(υx) —

5 θ = 2arcsin —

6 Δt = —

7 Δα = dt

v — проäоëüная скоростü öентра ìасс коëеса; R —
раäиус коëеса

8

Δα = α(t) – α(t – Δt) –  + 
α(t) — текущий уãоë поворота коëеса; α(t – Δt) —
уãоë поворота коëеса в на÷аëе форìирования пëо-
щаäки контакта; x(t) — текущая коорäината öентра
ìасс коëеса; x(t – Δt) — коорäината öентра ìасс
коëеса в на÷аëе форìирования пëощаäки контакта

9  = ω(t) – ω(t – Δt)  –  +  = 

10  = 2  =  –  – k
ω

11

 =  Ѕ 

Ѕ

 =  — стати÷еская äефорìаöия

(осаäка) коëеса поä äействиеì веса кузова и коëеса

d
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УДК 629.1.066

ЭЛЕКТРОННОЕ РЕЛЕ УКАЗАТЕЛЕЙ 
ПОВОРОТА И АВАРИЙНОЙ 
СИГНАЛИЗАЦИИ АВТОМОБИЛЯ

К.А. ЕГОРОВ, канд. техн. наук В.И. КОРОТКОВ, В.П. ХОРТОВ

Университет машиностроения (МАМИ) (495. 223-05-23)

Описывается проект электронного реле сигналов для указателей

поворота с функцией переключения цепи, который имеет название

реле-прерыватель указателей поворота и аварийной сигнализации

автомобиля.

Ключевые слова: электронное реле, реле-прерыватель, указатель

поворота, аварийная сигнализация, автомобили, модернизация.

Egorov K.A., Koronkov V.I., Khortov V.P.

ELECTRONIC RELAY OF TRAFFICATORS AND HAZARD LIGHT OF CARS

The project of electronic relay of signals is described for trafficators with a

shuffle of chain function, which has the name relay-breaker of trafficators

and hazard light of car is considered.

Keywords: electronic relay, rele-breaker, trafficator, hazard light, cars, mod-

ernization.

Эëектрооборуäование совреìенных автоìобиëей и
тракторов — сëожная систеìа, обеспе÷иваþщая уëу÷-
øение усëовий труäа воäитеëей, автоìатизаöиþ ра-
бо÷их проöессов, безопасностü äвижения. От еãо на-
äежности в боëüøой степени зависит эффективностü
экспëуатаöии техники. В настоящее вреìя в связи с
развитиеì новых техноëоãий уäеëяется боëüøое вни-
ìание повыøениþ ка÷ества выпускаеìой проäукöии
и освоениþ новых, боëее проãрессивных изäеëий эëек-
трооборуäования автоìобиëей, иìеþщих высокий
уровенü потребности и ка÷ества при экспëуатаöии.

В статüе рассìатривается вопрос проектирования
эëектронноãо реëе сиãнаëов äëя указатеëей поворота с
функöией перекëþ÷ения öепи, который назван реëе-
прерыватеëü указатеëей поворота и аварийной сиãна-
ëизаöии автоìобиëя.

Дëя реøения этой заäа÷и быë провеäен анаëиз и па-
тентной инфорìаöии, и существуþщих конструкöий
реëе указатеëей поворота. На основании поëу÷енной
инфорìаöии быëо спроектировано эëектронное реëе
сиãнаëов äëя указатеëей поворота, уäовëетворяþщее
требованияì оте÷ественноãо станäарта и ìежäунароä-
ныì правиëаì [1]. По ìежäунароäныì требованияì
÷астота вспыøек света äоëжна бытü постоянна и ëе-
жатü в преäеëах äо 120 вкëþ÷ений в ìинуту, ÷то соот-
ветствует 1,5 ± 0,5 Гö. Вреìя от ìоìента вкëþ÷ения
указатеëя поворота äо появëения первоãо пробëеска
не äоëжно превыøатü 1 с.

Эëектроìаãнитное реëе, как известно, преäставëяет
собой эëектроìаãнит с якореì и перекëþ÷атеëü. В ис-
хоäноì поëожении якорü уäерживается пружиной.
При поäа÷е управëяþщеãо сиãнаëа эëектроìаãнит
притяãивает якорü, преоäоëевая её усиëие, и заìыкает
иëи разìыкает контакты в зависиìости от конструк-
öии реëе. Посëе откëþ÷ения управëяþщеãо напряже-
ния пружина возвращает якорü в исхоäное поëожение.
В некоторые ìоäеëи ìоãут бытü встроены эëектрон-
ные эëеìенты. Это резистор, поäкëþ÷енный к обìот-
ке катуøки äëя боëее ÷ёткоãо срабатывания реëе, иëи
конäенсатор, вкëþ÷енный параëëеëüно контактаì äëя
снижения искрения и поìех.

Эëектроìаãнитное реëе иìеет ìножество неäостат-
ков: в сëу÷ае äоëãой еãо экспëуатаöии при коììута-
öии сиëовых öепей в преäеëüных режиìах происхоäит
искрение, при заìыкании иëи разìыкании контактов
ìежäу ниìи созäается наãар и из-за этоãо, возìожно,
испоëнитеëüное устройство перестает работатü иëи
работает некорректно. При этоì в сиëовых öепях ìо-
жет повыøатüся потребëяеìый ток (при пëохоì кон-
такте ток эëектроäвиãатеëя иëи ëаìпы становится иì-
пуëüсно-пусковыì), ÷то вëе÷ет разоãрев ìест пëохоãо
контакта в коììутируеìых öепях и, как сëеäствие, оп-
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Рис. 1. Принципиальная схема реле указателей поворотов
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ëавëение пëастìассовых äетаëей крепëения контак-
тов. В резуëüтате контакты сìещаþтся, искрение уси-
ëивается, ÷то еще боëüøе разоãревает ìесто контакта.
Еще оäна из наибоëее распространенных пробëеì
эëектроìаãнитноãо реëе — короткое заìыкание, кото-
рое привоäит к выхоäу еãо из строя.

В настоящее вреìя на автоìобиëях нахоäят приìе-
нение эëектронные реëе указатеëей поворота, ëиøен-
ные этих неäостатков и обëаäаþщие ряäоì новых äо-
стоинств.

Принöипиаëüная схеìа новоãо эëектронноãо реëе
указатеëей поворота, разработанноãо автораìи, при-
веäена на рис. 1. Такая схеìа способна работатü как с
обы÷ныìи ëаìпаìи накаëивания, так и со светоäио-
äаìи, которые нахоäят все боëее øирокое приìенение
бëаãоäаря своей наäежности и эконоìи÷ности [2].

Известно, ÷то есëи при øтатноì реëе указатеëей
поворота вìесто траäиöионных ëаìп накаëивания
указатеëей поворота установитü светоäиоäные, то ÷ас-
тота ìиãания резко возрастает. Дëя преäотвращения
этоãо прихоäится устанавëиватü наãрузо÷ные сопро-
тивëения, ÷то своäит на нет эконоìиþ энерãии и äе-
ëает систеìу неуниверсаëüной: испоëüзоватü обы÷ные
ëаìпы в ней уже невозìожно.

В разработанной схеìе ÷астота ìиãаний не зависит
от наãрузки, поэтоìу в ней ìожно испоëüзоватü как
ëаìпы, так и светоäиоäы. Изìенение ÷астоты ìиãа-
ния указатеëей поворота в äанноì реëе осуществëя-
ется за с÷ет изìенения зна÷ения резистора R3: ÷еì
ìенüøе сопротивëение, теì ÷аще ìиãание указатеëей
поворотов.

Часто при ìанёврах о÷енü важно, ÷тобы ìоìент
вкëþ÷ения перекëþ÷атеëя сиãнаëов поворота совпа-
äаë с ìоìентоì заãорания ëаìпы указатеëей поворота.
И ÷тобы ìоäернизированное реëе работаëо как øтат-
ное, т.е. в ìоìент вкëþ÷ения перекëþ÷атеëя сиãнаëов
поворота ëаìпо÷ка ãорит, а затеì ãаснет, а не наобо-
рот, в схеìу быëи äобавëены äва äобаво÷ных вывоäа
обратной связи — оäин на ëевый, äруãой на правый
борт указатеëей поворота (рис. 2). Эти вывоäы ìожно
поäвести от äвух световых инäикаторов указатеëей по-
ворота с панеëи приборов иëи от контактов перекëþ-
÷атеëя сиãнаëов поворота.

Преäëоженная схеìа эëектронноãо реëе указатеëей
поворота повыøает потребитеëüские ка÷ества систе-
ìы указатеëей поворота и аварийной сиãнаëизаöии
автоìобиëя за с÷ет расøирения её функöионаëüных
свойств, позвоëяя испоëüзоватü в схеìе указатеëей по-
ворота как светоäиоäы, так и траäиöионные ëаìпы
накаëивания. Схеìа уäовëетворяет всеì требованияì
ГОСТ.

Действие разработанноãо эëектронноãо реëе указа-
теëей поворота быëо проäеìонстрировано на нау÷но-
техни÷еской конференöии в Московскоì ãосуäарс-
твенноì ìаøиностроитеëüноì университете (МАМИ)
в 2014 ã.
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Эконоìи÷еская эффективностü и
экоëоãи÷еская безопасностü сжато-
ãо прироäноãо ãаза как ìоторноãо
топëива уже äоказаны веäущиìи
у÷еныìи России и äруãих стран [1, 2
и äр.]. Оäнако с безопасностüþ экс-
пëуатаöии таких топëивных систеì
не все так просто: к сожаëениþ, от-
ìе÷аþтся сëу÷аи аварийных разры-
вов ãазовых баëëонов на АТС, в тоì
÷исëе и на автобусах. Отсþäа — ак-
туаëüностü заäа÷и выявëения при-
÷ин разруøений баëëонов äëя ав-
тоìобиëüноãо топëива с теì, ÷тобы
опреäеëятü пути повыøения их на-
äежности и работоспособности в
разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии.

Дëя ÷еãо приìеняþтся ìетоäы
фрактоäиаãностики, т.е. ìетоäы, со-
÷етаþщие независиìые äруã от äру-
ãа ìетоäы иссëеäования изëоìов äе-
таëей [3, 4]. Такие характерные при-
знаки в ìакростроении изëоìов,
как ступенüки, рубöы, их высота,
ориентаöия и схожäение, ìесторас-
поëожение скосов, øероховатостü
и äефорìированностü отäеëüных
у÷астков и всеãо изëоìа, äостато÷-
но поëно отражаþт характер äейс-
твовавøих в изëоìе напряжений,
степенü переãрузки, распоëожение
ìест зарожäения разруøения, вëия-
ние ка÷ества ìатериаëа, конструк-
тивных и техноëоãи÷еских факто-
ров, внеøней среäы, посëеäоватеëü-
ностü развития трещин и т.ä.

Объектоì иссëеäования явиëся
баëëон БА-97-20-322/1470, взорвав-
øийся вскоре посëе еãо заправки и
постановки автобуса ЛиАЗ, на кото-
роì он быë установëен, в тепëый ãа-
раж. Разруøивøийся баëëон — стек-
ëопëастиковый, состоит из внутрен-
неãо ìетаëëи÷ескоãо ëейнера и си-
ëовой коìпозитной обоëо÷ки. По-
ëу÷аþт ее путеì посëеäоватеëüной

наìотки нитей стекëоровинãа, сфор-
ìированных в ëенту и пропитан-
ных поëиìерныì связуþщиì. Та-
кая конструкöия позвоëяет снизитü
уäеëüнуþ ìассу коìбинированных
баëëонов по сравнениþ со стаëüны-
ìи баëëонаìи приìерно на 50 %.
Внутренняя ìетаëëи÷еская и на-
ружная стекëопëастиковая обоëо÷-
ки äоëжны восприниìатü наãрузку
как еäиное öеëое, а в аварийных
сëу÷аях äоëжны разруøатüся оäно-
вреìенно, поëностüþ реаëизуя своþ
совìестнуþ про÷ностü.

При разрыве баëëона образова-
ëисü пятü оскоëков (рис. 1) ëейне-
ра — ÷етыре (I—IV) фраãìента вер-
хней ÷асти (сì. рис. 1, а) и прак-
ти÷ески неäефорìированный фраã-
ìент V (сì. рис. 1, б) нижней ÷асти.
Общий виä фраãìентов верхней
÷асти баëëона свиäетеëüствует о
тоì, ÷то в ëейнере возникëи зна÷и-

теëüные äефорìаöии, обусëовëен-
ные äавëениеì, превыøаþщиì то,
которое стенка баëëона ìоãëа вы-
äержатü.

Провеäенный анаëиз хиìи÷еско-
ãо состава, ìикроструктуры и ìеха-
ни÷еских свойств ìетаëëа ëейнера
показаë, ÷то он выпоëнен из стаëи
30ХМА; ее структура — ìеëкоäис-
персная троостосорбитная сìесü с
ìехани÷ескиìи свойстваìи, уäов-
ëетворяþщиìи требованияì ГОСТ
Р 51753—2001 "Баëëоны высокоãо
äавëения äëя сжатоãо прироäноãо
ãаза, испоëüзуеìоãо в ка÷естве ìо-
торноãо топëива на автоìобиëüных
транспортных среäствах".

Даëее быëо провеäено визуаëüное
обсëеäование внутренней поверх-
ности баëëона. Зäесü быëи заìе÷е-
ны сëеäы конäенсата, но сущест-
венных коррозионных äефектов ти-
па язвин и раковин не обнаружено.
Трещины в обëасти вентиëя также
отсутствоваëи.

Как уже отìе÷аëосü, баëëон при
разруøении претерпеë зна÷итеëü-
нуþ пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ,
проявивøуþся не тоëüко в виäе
ìестных вспу÷иваний, но и в общеì
расøирении еãо верхней поëовины
(сì. рис. 1, в). Дëя оöенки прираще-
ния äиаìетра баëëона быëи изìере-
ны äëины Lокр окружности еãо öи-
ëинäри÷еской ÷асти в разëи÷ных
то÷ках, отстоящих äруã от äруãа на
расстоянии l. Потоì, зная, ÷то при-
ращение внеøнеãо äиаìетра öиëин-
äри÷еской ÷асти баëëона боëее ÷еì
на 2,5 % характеризует техни÷еское
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состояние стекëопëастиковой обо-
ëо÷ки переä разруøениеì, быëо ус-
тановëено, ÷то в рассìатриваеìоì
сëу÷ае ìаксиìаëüное приращение
äиаìетра составиëо 1,8 сì (5,6 % от
на÷аëüноãо äиаìетра), т.е. боëее
÷еì вäвое превысиëо крити÷еское
äëя стекëопëастиковой обоëо÷ки.
Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то в ìо-
ìент взрыва баëëона сиëовая обо-
ëо÷ка уже не выпоëняëа своих фун-
кöий (практи÷ески отсутствоваëа).

Несìотря на то, ÷то изëоìы, от-
носящиеся к разëи÷ныì фраãìен-
таì, в öеëоì неоäнороäны, т.е. раз-
ëи÷аþтся по ìакрореëüефу, харак-
теру ориентаöии (встре÷аþтся и пря-
ìые, и накëонные к поверхности
баëëона), их поверхностü типи÷на
äëя вязкоãо разруøения — она ìа-
товая, воëокнистая, с боковыìи
скосаìи. Основная пëощаäü изëо-
ìов покрыта не÷еткиìи рубöаìи и
стро÷е÷ныìи неровностяìи, кото-
рые свойственны иìенно вязкиì
изëоìаì ëеãированных стаëей. Кро-
ìе тоãо, на оскоëке IV ëейнера
среäи ëокаëüных поврежäений ти-
па вìятин и выпу÷ин, образование
которых ìожно объяснитü ëибо
проöессаìи при разруøении, ëибо
(с незна÷итеëüной äоëей вероят-
ности) стоëкновенияìи с тверäыìи
препятствияìи при разëете оскоë-
ков, быëо выäеëено протяженное
ìехани÷еское поврежäение разìе-
роì äо 130Ѕ7 ìì нео÷евиäноãо про-
исхожäения (рис. 2), нахоäящееся в
непосреäственной бëизости к изëо-
ìу. Это поврежäение не ìоãëо воз-
никнутü в проöессе экспëуатаöии
иëи при разруøении ëейнера, ÷то
поäтвержäено сëеäуþщей еãо осо-
бенностüþ: оно состоит из äвух ÷ас-
ти÷но наëаãаþщихся äруã на äруãа
поврежäений разìераìи 68Ѕ7 ìì и
62Ѕ7 ìì, с разëи÷ной øириной и
разëи÷ныì накëоноì по отноøе-
ниþ к поверхности ëейнера. При
этоì ëевое иìеет накëон äо 30°, а

правое распоëаãается практи÷ески в
пëоскости поверхности.

Поврежäения такой конфиãура-
öии при разëете фраãìентов посëе
разрыва баëëона преäставëяþтся ìа-
ëовероятныìи. В поëüзу äоэкспëуа-
таöионноãо их происхожäения ãово-
рит и наëи÷ие нескоëüких у÷астков
с хороøо заìетныìи öветаìи побе-
жаëости. Структура ìетаëëа в этих
ìестах иìеет повыøеннуþ ìикро-
тверäостü (äо 4310 МПа по сравне-
ниþ с 2595 МПа äëя неповрежäен-
ноãо ìетаëëа), вызваннуþ закаëкой.

Заìеры попере÷ноãо се÷ения
стенки ëейнера показаëи, ÷то по-
верхности ìехани÷ескоãо поврежäе-
ния зна÷итеëüно осëабиëи ее: ис-
хоäная тоëщина (6 ìì) стенки в ре-
зуëüтате появëения таких поврежäе-
ний стаëа ìенüøе на ≈2,5 ìì, т.е.
ëокаëüная тоëщина ее живоãо се÷е-
ния стаëа равной ≈3,5 ìì. С у÷е-
тоì тоãо, ÷то тоëщина арìируþщей
стекëопëастиковой обоëо÷ки обы÷-
но составëяет ≈50 % иëи равна тоë-
щине стенки ëейнера, то рабо÷ая
тоëщина стенки конструкöии в зоне
ìехани÷еских поврежäений снизи-
ëасü äо ≈9,5 ìì. Друãиìи сëоваìи,
стенка изна÷аëüно быëа осëабëена
по÷ти на 20 %, а в ìоìент окон÷а-
теëüноãо разруøения, коãäа наруж-
ная обоëо÷ка практи÷ески отсутст-
воваëа, наãрузка приøëасü на конс-
трукöиþ с тоëщиной на 30 % ìенü-
øе рас÷етной.

Приëеãаþщий к поверхности
ìехани÷еских поврежäений изëоì
выãëяäит нетипи÷но ãëаäкиì, иìе-
ет сëабовыраженнуþ поëос÷атостü,
ориентированнуþ параëëеëüно пе-
риìетру стенки, и ìестаìи покрыт
пëотныìи заãрязненияìи. И это
ìожно объяснитü сëеäуþщиì.

Как известно, баëëоны äëя авто-
ìобиëüноãо ãазовоãо топëива испы-
тываþт ìноãократные öикëи÷еские
наãрузки высокоãо äавëения при их
заправке ãазоì. Кроìе тоãо, пере-
ìенные наãрузки возникаþт и при
äвижении АТС. Поэтоìу наибоëее

вероятной при÷иной разруøения
баëëонов сëеäует с÷итатü устаëостü
ìетаëëа.

Чтобы поäтверäитü äанный вы-
воä, быëи провеäены ìакро- и ìик-
рофрактоãрафи÷еский анаëизы по-
верхности изëоìа, приëеãаþщеãо к
поверхности ìехани÷еских повреж-
äений. При этоì исхоäиëи из тоãо,
÷то ìакро- и ìикростроения устаëос-
тных изëоìов, как известно, обы÷но
иìеþт характерный виä, обусëов-
ëенный öикëи÷ескиì проäвижени-
еì устаëостных трещин, в резуëüта-
те ÷еãо образуþтся так называеìые
устаëостные ëинии и устаëостные
борозäки. Иìенно такие особеннос-
ти быëи выявëены в реëüефе из-
ëоìа, ãрани÷ащеãо с поверхностüþ
ìехани÷еских поврежäений (рис. 3).

Исхоäя из этоãо, äанные поверх-
ности сëеäует рассìатриватü как
конöентраторы напряжений и как
о÷аãовуþ зону образования устаëос-
тных трещин. Кроìе тоãо, конöент-
раöии напряжений оказываþт неãа-
тивное вëияние и на общуþ про-
÷ностü баëëона, ÷то связано с нару-
øениеì в этоì ìесте ìоноëитности
соеäинения ìетаëëа с пëастиковой
обоëо÷кой.

Устаëостный ìеханизì разруøе-
ния ìетаëëа в зоне поверхности ìе-
хани÷ескоãо поврежäения, а также
ìорфоëоãи÷еские особенности, вза-
иìное распоëожение и äостато÷но
про÷ное сöепëение с поверхностüþ
изëоìа выявëенных в äанной об-
ëасти заãрязнений свиäетеëüствуþт:
к ìоìенту окон÷атеëüноãо разрыва
баëëон иìеë трещину, обусëовив-
øуþ снижение еãо конструктивной
про÷ности.

Кинетика проöесса разруøения
баëëона своäится к сëеäуþщеìу.

Как уже отìе÷аëосü, в иссëеäуе-
ìоì баëëоне на у÷астке стенки с на-
кëонныì ìехани÷ескиì поврежäе-
ниеì созäаëисü усëовия äëя появ-
ëения поãреøностей в спëоøности
контакта ìежäу пëастикоì и ìетаë-
ëоì; вìесте с теì с÷итается äока-

УТ

Рис. 2. Участок IV разрушившегося лейнера с
протяженным механическим повреждением (вер-
тикальные стрелки) и место расположения ус-
талостной трещины (наклонная стрелка)

УТ

а) б) в)

Рис. 3. Участок поверхности усталостной трещины (а) и ее микростроение (б, в)
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занныì, ÷то в коìпозитных ìетаë-
ëопëастиковых конструкöиях экс-
пëуатаöионные разруøения на÷и-
наþтся преиìущественно с отсëое-
ний в зонах соеäинения ìетаëëа с
коìпозитоì. Кроìе тоãо, при äëи-
теëüной экспëуатаöии ìетаëëопëас-
тиковых конструкöий в резуëüтате
öикëи÷еских их наãружений, пере-
паäов теìператур и äруãих факторов
в пëастиковой обоëо÷ке накапëива-
þтся поврежäения, привоäящие к
снижениþ ее про÷ности и увеëи÷е-
ниþ поäатëивости. Они обы÷но на-
÷инаþтся с обрыва воëокон арìиру-
þщеãо стекëоровинãа, ÷то вызывает
переãрузку сосеäних воëокон и от-
äеëение ìатриöы от воëокна в ок-
рестности разрыва. И такой проöесс
эвоëþöионирует, увеëи÷ивая ÷исëо
разруøенных воëокон, ÷исëо и про-
тяженностü рассëоений ìежäу ìат-
риöей и воëокнаìи, ÷то повыøает
конöентраöиþ напряжений в не-
разруøенных воëокнах, привоäит к
их разориентаöии и искривëениþ.
Пëотностü обрывов со вреìенеì
возрастает, äостиãая некоторой кри-
ти÷еской веëи÷ины, коãäа повреж-
äенные обëасти на÷инаþт взаиìо-
äействоватü ìежäу собой; скоростü
накопëения поврежäений увеëи÷и-
вается, привоäя к "пуøениþ" стек-
ëовоëокна, снижениþ про÷ности ар-
ìируþщей обоëо÷ки, ее отсëоенияì
от ìетаëëа и ìехани÷еской неста-
биëüности всей коìпозитной конс-
трукöии [5].

Ресурс ìетаëëоконструкöии при
наëи÷ии конöентраторов напряже-
ний в основноì опреäеëяется ее
способностüþ к пëасти÷еской äе-
форìаöии. Есëи такая способностü
иìеется, то про÷ностные свойства
ìетаëëа в обëасти конöентратора
сна÷аëа повыøаþтся. Зна÷ит, при-
ращение напряжений на этоì у÷ас-
тке коìпенсируется за с÷ет упро÷-
нения ìатериаëа стенки, поэтоìу
äефорìирование протекает устой-
÷иво. Коãäа же возìожности ìате-
риаëа к упро÷нениþ ис÷ерпываþт-
ся, уровенü упро÷нения становится
неäостато÷ныì äëя нейтраëизаöии
роста напряжений, связанноãо с
изìенениеì форìы. В резуëüтате
теряется устой÷ивый характер про-
öесса äефорìирования и на÷инает-
ся äефорìирование с неконтроëи-
руеìой скоростüþ.

Исхоäя из этих общих поëожений
о ìеханизìах äеãраäаöии коìпози-
öионных ìатериаëов и с у÷етоì спе-

öифики разруøения ìетаëëи÷еских
конструкöий, развитие проöесса ëа-
винноãо разруøения иссëеäуеìоãо
ìетаëëопëастиковоãо баëëона про-
текаëо сëеäуþщиì образоì.

На опреäеëенноì этапе раскры-
тия устаëостной трещины повыøе-
ние äавëения (при расøирении ãаза
в баëëоне посëе постановки автобу-
са в тепëый ãараж) и наëи÷ии ост-
роãо конöентратора напряжений,
каковыì быëо протяженное ìеха-
ни÷еское поврежäение с уже рас-
пространяþщейся от неãо устаëост-
ной трещиной, оказаëосü äостато÷-
ныì äëя на÷аëа ìестной äефор-
ìаöии (вспу÷ивания) ëейнера. При
этоì напряжения переäаваëисü на
стекëопëастиковуþ сиëовуþ обо-
ëо÷ку, которая также äефорìирова-
ëасü поä возäействиеì избыто÷ноãо
äавëения. В резуëüтате пëощаäü от-
сëоения "обøивки" от ëейнера в зоне
трещины увеëи÷иваëасü, а ëейнер и
сиëовая обоëо÷ка перестаëи бытü
еäиной конструкöией, совìестно
восприниìаþщей äействие наãрузок.
Иìенно постепенныì характероì
нарастания нестабиëüности пëасти-
ковой обоëо÷ки, необхоäиìостüþ
опреäеëенноãо проìежутка вреìени
äëя äостижения ее крити÷ескоãо
уровня объясняется тот факт, ÷то
разрыв баëëона быë нескоëüко
отоäвинут во вреìени, а не произо-
øеë сразу посëе äостижения избы-
то÷ноãо äавëения и на÷аëа ìест-
ных äефорìаöий в ìетаëëе ëейнера.

Как быëо сказано выøе, к на÷а-
ëу катастрофи÷ескоãо разруøения
баëëона сиëовая стекëопëастиковая
обоëо÷ка еãо верхней ÷асти уже не
выпоëняëа своих функöий, и всþ на-
ãрузку приняë на себя ìетаëëи÷ес-
кий ëейнер. В итоãе на разëи÷ных еãо
у÷астках появиëисü ìножественные
трещины, ëавинообразное распро-
странение и сëияние которых пере-
веëо проöесс на стаäиþ оäноìоìен-
тноãо оскоëü÷атоãо разруøения с
высвобожäениеì боëüøоãо запаса
накопëенной упруãой энерãии.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü
сëеäуþщее. В усëовиях присутствия
протяженноãо ìехани÷ескоãо пов-
режäения äавëение в рассìатривае-
ìоì свежезаправëенноì баëëоне при
расøирении ãаза в тепëоì поìеще-
нии оказаëосü äостато÷ныì äëя раз-
руøения этоãо баëëона (оно не обя-
затеëüно превыøаëо преäеëüно äо-
пускаеìые зна÷ения äëя исправноãо
баëëона). Теì не ìенее существуþт

такие рекоìенäаöии СибАДИ по
зиìней экспëуатаöии АТС, работа-
þщих на сжиженноì ãазе: заправок
баëëона посëе окон÷ания рабо÷ей
сìены и переä постановкой авто-
ìобиëя в отапëиваеìое поìещение
сëеäует избеãатü, а есëи заправка все
же необхоäиìа, то АТС не сëеäует
разìещатü в отапëиваеìых поìе-
щениях.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Материаë, из котороãо выпоë-
нен ìетаëëи÷еский ëейнер разру-
øивøеãося автоìобиëüноãо баëëо-
на äëя сжатоãо ãаза, соответствует
всеì норìативныì äокуìентаì (ìа-
териаë ëейнера — стаëü 30ХМА).

2. Протяженное ìехани÷еское
поврежäение на наружной поверх-
ности ìетаëëи÷ескоãо ëейнера при-
веëо к ìестноìу утонениþ еãо стен-
ки по÷ти на 20 %, ëокаëüноìу нару-
øениþ ìоноëитности соеäинения
ìетаëëи÷еской и пëастиковой обо-
ëо÷ек, созäаниþ усëовий äëя кон-
öентраöии напряжений, ÷то яви-
ëосü о÷аãовой зоной образования
устаëостных трещин.

3. Проöесс разруøения баëëона
состоит из äвух этапов. На первоì
(развиваþщеìся во вреìени) возни-
каþт и распространяþтся устаëост-
ные трещины от протяженноãо ìе-
хани÷ескоãо поврежäения. При не-
котороì уровне их развития повы-
øение äавëения (в резуëüтате рас-
øирения ãаза в баëëоне посëе
постановки автобуса в тепëый ãа-
раж) оказывается äостато÷ныì äëя
на÷аëа ìестной äефорìаöии (вспу-
÷ивания) ëейнера. Функöионаëüные
свойства стекëопëастиковой сиëовой
обоëо÷ки, оказываþщей сäерживаþ-
щее вëияние на развиваþщиеся в ìе-
таëëи÷ескоì ëейнере проöессы äе-
форìаöии, обусëавëиваþт накопëе-
ние в систеìе боëüøоãо запаса уп-
руãой энерãии. Потеря спëоøности
стекëопëастиковоãо покрытия в оп-
реäеëенный ìоìент развития äе-
форìаöий привоäит к наступëениþ
второãо (оäноìоìентноãо) этапа
разруøения баëëона с ìãновенныì
высвобожäениеì накопëенной энер-
ãии и образованиеì оскоëков.

Такиì образоì, основная при-
÷ина прежäевреìенноãо катастро-
фи÷ескоãо разруøения иссëеäован-
ноãо автоìобиëüноãо ãазовоãо баë-
ëона, изãотовëенноãо с испоëüзо-
ваниеì ìетаëëа, соответствуþщеãо
станäартныì требованияì, — про-
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тяженное ìехани÷еское поврежäе-
ние на наружной поверхности ìе-
таëëи÷ескоãо ëейнера. Еãо наëи÷ие
указывает на неäостатки в провеäе-
нии проöеäур вхоäноãо äефектоско-
пи÷ескоãо контроëя при изãотовëе-
нии баëëонов и выхоäноãо контроëя
ãотовой проäукöии.
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Опыт свиäетеëüствует: нахоäящи-
еся в экспëуатаöии äизеëüные АТС
о÷енü ÷асто иìеþт неäостато÷нуþ,
по сравнениþ с паспортной, топëив-
нуþ эконоìи÷ностü. Объясняется
это ìноãиìи при÷инаìи, в тоì ÷ис-
ëе отсутствиеì у АТП совреìенных
стенäов äëя äиаãностирования äизе-
ëей: все выпускаеìые в настоящее
вреìя стенäы воспроизвоäят тоëüко
постоянные по уровнþ наãрузки,
всëеäствие ÷еãо поëу÷аеìые с их по-
ìощüþ резуëüтаты не соответствуþт
реаëüныì усëовияì экспëуатаöии
автоìобиëей, коãäа на коëен÷атоì
ваëу äизеëя äействуþт переìенные
по веëи÷ине крутящие ìоìенты.

Чтобы устранитü такое противо-
ре÷ие, авторы статüи реøиëи со-
зäатü стенä, работаþщий не при
постоянной наãрузке на äизеëü, а
при наãрузке, веëи÷ина которой
преäставëяет собой суììу среäнеãо
зна÷ения крутящеãо ìоìента и пе-
реìенной еãо составëяþщей, изìе-
няþщейся по синусоиäаëüноìу за-
кону. Эта суììа, по их ìнениþ,
äоëжна батü ãоразäо бëиже к теì на-
ãрузкаì, которые возäействуþт на
äизеëü в проöессе еãо реаëüной экс-
пëуатаöии.

Дëя проверки этой иäеи авторы
выпоëниëи спеöиаëüные иссëеäова-

ния, сутü которых своäиëасü к сëе-
äуþщеìу.

Снятый с автоìобиëя äизеëü ус-
танавëиваëи на стенä, оборуäован-
ный эëектроìаãнитныì торìозоì с
äвуìя обìоткаìи возбужäения и
ìуфтой, соеäиненной с карäанныì
ваëоì. Второй конеö ваëа соеäинен
с ваëоì äиаãностируеìоãо äизеëя
спеöиаëüныìи наãрузо÷ныì и изìе-
ритеëüныì устройстваìи. Затеì äи-
зеëü пускаþт и наãружаþт переìен-
ныì крутящиì ìоìентоì, изìеня-
þщиìся по синусоиäаëüноìу зако-
ну, иìеþщеìу заäанные веëи÷ину
постоянной составëяþщей ìоìента
и еãо переìеннуþ синусоиäаëüнуþ
составëяþщуþ, аìпëитуäу и ÷асто-
ту. Потоì переìещаþт пеäаëü уп-
равëения поäа÷ей топëива в режиì
поëной поäа÷и, т.е. перевоäят äи-
зеëü на работу по внеøней реãуëя-
торной характеристике. На этоì ре-
жиìе изìеряþт ÷асовой расхоä топ-
ëива и сравниваþт поëу÷енное еãо
зна÷ение с норìативныì. Что поз-
воëяет суäитü о состоянии äизеëя,
т.е. о наëи÷ии в неì и неисправнос-
тей и разреãуëировок.

На основе этих иссëеäований ав-
торы разработаëи стенä (рис. 1), ко-
торый соäержит äеìонтируеìый äи-
зеëü 1, коëен÷атый ваë котороãо со-

еäинен с упруãиì ваëоì 21. Второй
конеö посëеäнеãо, в своþ о÷ереäü,
соеäинен с ваëоì эëектроìаãнитноãо
торìоза 45, иìеþщеãо äве (43 и 44)
обìотки возбужäения.

Спеöиаëüное наãрузо÷ное уст-
ройство выпоëнено в виäе äвух öе-
пей. В первуþ öепü вхоäят посëе-
äоватеëüно соеäиненные автотран-
сфорìатор 28 с реãуëятороì 29;
трансфорìатор 36; выпряìитеëü 37,
выпоëненный на ÷етырех äиоäах;
конäенсатор 42, вывоäы котороãо со-
еäинены с первой (43) обìоткой воз-
бужäения торìоза 45, во вторуþ —
ìаãнитный усиëитеëü 48 с äвуìя (50
и 51) обìоткаìи управëения посто-
янноãо тока; рабо÷ая обìотка 47;
исто÷ник 49 переìенноãо тока; вы-
пряìитеëü 46; реãуëируеìый исто÷-
ник 52 постоянноãо тока и реãуëи-
руеìый же по ÷астоте и аìпëитуäе
ãенератор 53 синусоиäаëüных коëе-
баний.

Стенä снабжен спеöиаëüныì из-
ìеритеëüныì устройствоì — äат-
÷икоì крутящеãо ìоìента, кото-
рый состоит из äвух (4 и 38) äисков
с выступаìи и прорезяìи, установ-
ëенных по конöаì упруãоãо ваëа 21,
и äвух (5 и 39) иìпуëüсных преобра-
зоватеëей в виäе катуøек инäуктив-
ности с ìаãнитныìи серäе÷никаìи
и с обеспе÷ениеì возìожности про-
хожäения выступов и прорезей каж-
äоãо из äисков вбëизи соответству-
þщеãо преобразоватеëя.

К выхоäаì иìпуëüсных преобра-
зоватеëей поäсоеäинены äифферен-
öируþщие öепи 11 и 19, которые
выпоëнены на конäенсаторах 9 и 18
и резисторах 12 и 20 с отсекаþщиìи
äиоäаìи 10 и 17. Эти öепи иìеþт
также триããер 13 (äва, 8 и 16, бипо-
ëярных транзистора и ÷етыре, 6, 7,
14 и 15, резистора), соãëасуþщий
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усиëитеëü (транзистор 23 и резис-
тор 24), первый интеãрируþщий
эëеìент 26 с заäанной постоянной
вреìени T, равной произвеäениþ со-
противëения резистора 25 на еìкостü
конäенсатора 27, выбороì веëи÷и-
ны которой обеспе÷ивается поëу÷е-
ние на выхоäе первоãо интеãрируþ-
щеãо эëеìента суììы постоянной
составëяþщей крутящеãо ìоìента и
еãо синусоиäаëüной составëяþщей,
второй интеãрируþщий эëеìент 31
с заäанной постоянной вреìени 10T,
т.е. в 10 раз боëüøе постоянной
вреìени T первоãо интеãрируþщеãо
эëеìента, вхоä котороãо соеäинен с
выхоäоì первоãо интеãрируþщеãо
эëеìента, а выхоä — к изìеритеëü-
ноìу прибору 40, выпоëненноìу на
резисторе 30 и конäенсаторе 32, äиф-
ференöируþщий эëеìент 34, вхоä
котороãо соеäинен с выхоäоì пер-
воãо интеãрируþщеãо эëеìента, а
выхоä — к öифровоìу запоìинаþ-
щеìу осöиëëоãрафу 41 (конäенса-
тор 33 и резистор 35). Стенä также
снабжен äат÷икоì 2 ÷астоты враще-
ния и изìеритеëеì 3 ÷асовоãо рас-
хоäа топëива.

Аëãоритì äиаãностирования äи-
зеëя на рассìатриваеìоì стенäе
сëеäуþщий.

Посëе пуска äиаãностируеìоãо
äизеëя вкëþ÷аþт в сетü автотранс-
форìатор 28 и, повора÷ивая реãу-
ëятор 29 автотрансфорìатора, уве-
ëи÷иваþт напряжение постоянноãо

тока, прикëаäываеìое к первой (43)
обìотке возбужäения торìоза. На-
пряжение увеëи÷иваþт äо тех пор,
пока на коëен÷атоì ваëу äизеëя ус-
тановится крутящий ìоìент, рав-
ный 0,95 еãо ноìинаëüноãо зна÷е-
ния. Даëее вкëþ÷аþт в сетü исто÷-
ник 52 постоянноãо тока и ãенера-
тор 53 синусоиäаëüных коëебаний
и, вращая реãуëяторы исто÷ника 52
и ãенератора 53, заäаþт такой пе-
реìенный синусоиäаëüный наãру-
зо÷ный режиì, котороìу соответст-
вует аìпëитуäа коëебаний крутяще-
ãо ìоìента, равная 5 % ноìинаëü-
ноãо, а ÷астота — 1 Гö. При этоì не-
прерывно изìеряþт переìенный
ìоìент на коëен÷атоì ваëу äиаã-
ностируеìоãо äвиãатеëя, а также
постояннуþ и переìеннуþ еãо со-
ставëяþщие. Изìерения этих пара-
ìетров выпоëняþт изìеритеëüныì
прибороì 40 и öифровыì запоìи-
наþщиì осöиëëоãрафоì 41, работа-
þщиìи сëеäуþщиì образоì.

При вкëþ÷ении äат÷ика ìоìента
первый (8) транзистор триããера 13
закрыт, всëеäствие ÷еãо второй (16)
еãо транзистор из-за наëи÷ия поëо-
житеëüной обратной связи открыт.
Поэтоìу на коëëекторе первоãо
транзистора иìеется поëожитеëü-
ное напряжение, равное напряже-
ниþ питания, а на коëëекторе вто-
роãо оно равно нуëþ.

При вращении упруãоãо ваëа с
первыì (4) äискоì на выхоäе пер-

воãо (5) иìпуëüсноãо преобразова-
теëя форìируется иìпуëüс, кото-
рый äифференöируется первой (11)
äифференöируþщей öепüþ и вы-
пряìëяется äиоäоì 10. В итоãе об-
разуется поëожитеëüный иìпуëüс,
который поäаётся на базу первоãо
транзистора триããера. Этот транзис-
тор открывается, а второй — закры-
вается и на еãо коëëекторе появëя-
ется поëожитеëüное напряжение,
равное напряжениþ питания.

Известно, ÷то при наãружении
упруãих ваëов они закру÷иваþтся
пропорöионаëüно приëоженноìу
ìоìенту. Поэтоìу второй (38) äиск
с выступаìи и прорезяìи закру-
÷ивается относитеëüно первоãо (4)
äиска и на выхоäе второãо (39) иì-
пуëüсноãо преобразоватеëя форìи-
руется второй иìпуëüс, иìеþщий
фазовое сìещение относитеëüно
первоãо иìпуëüса, сфорìированно-
ãо преобразоватеëеì 5.

Этот иìпуëüс äифференöируется
второй (19) äифференöируþщей
öепüþ, выпряìëяется äиоäоì 17, в
резуëüтате ÷еãо образуется второй
поëожитеëüный иìпуëüс, который
поäается на базу второãо транзис-
тора, который открывается, тоãäа
как первый — закрывается. Поэтоìу
на коëëекторе второãо транзистора
опятü устанавëивается напряжение,
равное нуëþ. Тоãäа на выхоäе вто-
роãо транзистора триããера форìиру-
ется пряìоуãоëüный иìпуëüс посто-
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Рис. 1. Схема стенда для диагностирования дизеля КамАЗ:

1 — äизеëü; 2 — äат÷ик ÷астоты вращения; 3 — изìеритеëü ÷асовоãо расхоäа топëива; 4, 38 — äиски с выступаìи и прорезяìи; 5, 39 — преобра-
зоватеëи иìпуëüсные; 6, 7, 12, 14, 15, 20, 24, 25, 30 и 35 — резисторы; 8, 16, 23 — транзисторы; 9, 18, 27, 32, 33, 42 — конäенсаторы; 10, 17 — äиоäы;
11, 19 — äифференöируþщие öепи; 13 — триããер; 21 — упруãий ваë; 22 — соãëасуþщий усиëитеëü; 26, 31 — интеãрируþщие эëеìенты; 28 — автотранс-
форìатор; 29 — реãуëятор; 34 — äифференöируþщий эëеìент; 36 — трансфорìатор; 37, 46 — выпряìитеëи; 40 — изìеритеëüный прибор; 41 — осöиë-
ëоãраф; 43, 44 — обìотки возбужäения; 45 — эëектроìаãнитный торìоз; 47 — рабо÷ая обìотка; 48 — ìаãнитный усиëитеëü; 49 — исто÷ник переìенноãо
тока; 50, 51 — обìотки управëения постоянноãо тока; 52 — реãуëируеìый исто÷ник постоянноãо тока; 53 — ãенератор синусоиäаëüных коëебаний
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янной высоты, äëитеëüностü кото-
роãо пропорöионаëüна крутящеìу
ìоìенту на коëен÷атоì ваëу.

Поëу÷енная такиì образоì пос-
ëеäоватеëüностü иìпуëüсов напря-
жения с заäанной постоянной вре-
ìени, равной T, ÷ерез соãëасуþщий
усиëитеëü поступает на первый (26)
интеãрируþщий эëеìент. В резуëü-
тате интеãрирования пряìоуãоëü-
ных иìпуëüсов на выхоäе этоãо эëе-
ìента появëяется напряжение, про-
порöионаëüное веëи÷ине переìен-
ноãо крутящеãо ìоìента, иìеþщеãо
синусоиäаëüный характер. Это на-
пряжение поäается на второй (31)

интеãрируþщий эëеìент с постоян-
ной вреìени, равной 10T, и на еãо
выхоäе появëяется напряжение, ве-
ëи÷ина котороãо пропорöионаëüна
постоянной составëяþщей воспро-
извеäенноãо переìенноãо ìоìента
на ваëу äизеëя. При этоì еãо изìе-
ряþт прибороì 40.

Параëëеëüно с выхоäа первоãо
интеãрируþщеãо эëеìента напря-
жение поäается и на äифференöи-
руþщий эëеìент 34, на выхоäе ко-
тороãо появëяется напряжение, из-
ìеняþщееся по синусоиäаëüноìу
закону и отражаþщее переìеннуþ
составëяþщуþ ìоìента на ваëу äиа-

ãностируеìоãо äвиãатеëя. Аìпëиту-
äа и ÷астота этой составëяþщей из-
ìеряþтся поäкëþ÷енныì к выхоäу
äифференöируþщеãо эëеìента 34

запоìинаþщиì öифровыì осöиë-
ëоãрафоì 41.

Даëее обы÷ныì весовыì ìетоäоì
изìеряþт ÷асовой расхоä топëива и
сравниваþт еãо с норìативныì,
т.е. соответствуþщиì исправноìу
äвиãатеëþ. И есëи он превыøает
норìативный, то это озна÷ает, ÷то
äиаãностируеìый äвиãатеëü иìеет
неисправности и разреãуëировки,
которые необхоäиìо устранитü вы-
поëнениеì соответствуþщих про-
фиëакти÷еских и реìонтных работ.

Резуëüтаты испытаний рассìатри-
ваеìоãо стенäа привеäены на рис. 2.
Они показываþт, ÷то такие инфор-
ìаöионные параìетры äиаãности-
руеìоãо äвиãатеëя, как изìенение
во вреìени расхоäа Gт топëива и
÷астоты ω вращения коëен÷атоãо
ваëа äизеëя поä÷иняþтся тоìу же
синусоиäаëüноìу закону, ÷то и ìо-
ìент Mкр на ваëу äвиãатеëя. На ос-
новании этоãо ìожно сäеëатü вы-
воä: äизеëü в проöессе äиаãностиро-
вания работаë при синусоиäаëüной
наãрузке и ÷асовой расхоä топëива
опреäеëяëся боëее то÷но, ÷еì при
постоянноì наãружении.
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Чтобы снизитü риски появëения äефектов кристаë-
ëи÷ескоãо строения в поверхностных зонах äетаëей ав-
тоìобиëüных äвиãатеëей, эти поверхности, как извес-
тно, поäверãаþт упро÷нениþ объёìной терìи÷еской
иëи хиìико-терìи÷еской обработке, а также наносят
на них же упро÷няþщие покрытия. Оäнако все эти ìе-
тоäы приìеняþтся тоëüко к äетаëяì, изãотовëенныì
из стаëи. Аëþìиниевые же äетаëи, которых в ДВС äо-
воëüно ìноãо, остаþтся вне таких техноëоãий.

Авторы преäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи
попытаëисü воспоëнитü этот пробеë. С этой öеëüþ
они иссëеäоваëи вëияние äобавок уãëероäноãо нано-
ìатериаëа "таунит" в эëектроëит аноäирования на
тепëоотäаþщие свойства поверхностей аëþìиния и
еãо спëавов. И вот ÷то уäаëосü установитü: ìноãие
аëþìиниевые äетаëи äвиãатеëя автоìобиëя, испыты-
ваþщие существенные наãрузки, вообще не упро÷ня-
þтся [1], ÷то снижает износостойкостü и привоäит к

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

hрä

ωä

Uвх(t)
Mтр

Рис. 2. Осциллограммы синусоидальных колебаний напряжения Uвх(t), момента Mтр, подачи топлива
hРД, частоты вращения ωд вала диагностируемого двигателя
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их прежäевреìенноìу выхоäу из строя, а из тех, кото-
рые обрабатываþтся по траäиöионныì техноëоãияì
покрытия, наприìер, порøни (ëужение, фосфатиро-
вание, ãрафитизаöия, никеëирование), требуþт при-
ìенения сëожных и äороãостоящих операöий. Дока-
зано также, ÷то наибоëее перспективной техноëоãией
упро÷нения аëþìиниевых äетаëей с÷итается техноëо-
ãия эëектрохиìи÷ескоãо аноäирования (оксиäирова-
ния), основанная на испоëüзовании эëектроëита с äо-
бавкаìи иìенно наноуãëероäноãо ìатериаëа "таунит".
Боëее тоãо, наноìоäифиöированное ãаëüвани÷еское
хроìовое, öинковое и никеëевое покрытия уëу÷øаþт
свойства стаëüных äетаëей. Наприìер, ìикротвёр-
äостü их поверхностей поëу÷ается на 20...30 % боëüøе,
÷еì без нанесения "таунита". Отсþäа быë сäеëан вы-
воä: анаëоãи÷нуþ техноëоãиþ ìожно приìенитü и на
аëþìиниевых äетаëях. Что и быëо сäеëано.

Дëя экспериìентаëüной проверки этой техноëоãии
быëи взяты стаëеаëþìиниевые коренные и øатунные
вкëаäыøи, порøни, ãоëовка бëока öиëинäров и кор-
пус поäøипника ãазораспреäеëитеëüноãо ìеханизìа.
При этоì за основу быë взят наибоëее проãрессивный
техноëоãи÷еский проöесс оксиäирования (состав эëек-
троëита: 200 ã/ë серной кисëоты, 27 ã/ë коìпозиöии
"экоìет-А200") аëþìиния, разработанный нау÷но-
произвоäственныì преäприятиеì "Экоìет" [2]. В неãо
äобавëяëи изìеëü÷енный ìатериаë "таунит" [3], выпус-
каеìый ООО "НаноТехЦентр" (Таìбов). Поëу÷енный
такиì образоì объёì эëектроëита обрабатываëся уëü-
тразвукоì на установке ИЛ 100-6/4 (÷астота — 22 кГö)
и переìеøиваëи в äисперãаторе в те÷ение 3 ìин.

Такиì образоì, к техноëоãи÷ескоìу проöессу окси-
äирования аëþìиния, взятоìу за основу, авторы äо-
бавиëи сëеäуþщие этапы: внесение "таунита" в рас-
твор эëектроëита оксиäирования и равноìерное рас-
преäеëение еãо в объёìе эëектроëита уëüтразвуковыì
äисперãированиеì, поääержание требуеìой конöент-
раöии наноìатериаëа в эëектроëите, изìеряеìой с по-
ìощüþ опти÷еских ìетоäов [4]. (В хоäе иссëеäований
приìеняеìая конöентраöия составëяëа 10 ìã/ë, 30, 50,
70 и 100 ìã/ë.)

Резуëüтаты иссëеäования быëи такиìи.
Стаëü-аëþìиниевые вкëаäыøи коренных и øатун-

ных поäøипников из-за тоãо, ÷то стаëüная их ÷астü

реаãироваëа с раствораìи травëения, осветëения и ок-
сиäирования (при этоì растворы портиëисü и переста-
ваëи выпоëнятü свои функöии), обработатü по новой
техноëоãии не уäаëосü. Даже заìена всех растворов
при обработке кажäой новой äетаëи поëожитеëüных
резуëüтатов не äаëа. Так ÷то зäесü возìожно ëиøü оä-
но реøение: оксиäирование аëþìиниевой ÷асти äо

Табëиöа 1

№ изìерения
Микротвёрäостü, HV, äнища 

порøня äо аноäирования

Микротвёрäостü, HV, äнища порøня посëе еãо аноäирования при:

Сунт = 0
Сунт = 10, 

ìã/ë

Сунт = 30, 

ìã/ë

Сунт = 50, 

ìã/ë

Сунт = 70, 

ìã/ë

Сунт = 100, 

ìã/ë

1 104,5 129,2 153,7 96,7 141,4 127,1 95,7

2 99,5 113,3 152,4 132,7 116,2 128,4 116,2

3 96,4 110,7 146,3 100,4 113,1 127,8 105,6

4 113,3 110,7 139,8 105,6 123,4 105,6 122,1

5 102,6 103 150,4 149,1 127,8 113 149,1

6 113,4 108,9 139,2 128,4 115,8 132,7 115,8

7 96,8 107,4 150,2 138,1 127,1 118,5 124,3

Среäнее зна÷ение 103,8 111,9 147,4 121,6 123,5 121,9 114,1

160

C

140
120
100
80
60
40
20
0

HV

До
аноäи-
рования

Посëе
аноäи-
рования

10
ìã/ë

30
ìã/ë

50
ìã/ë

70
ìã/ë

100
ìã/ë

160

C

140
120
100
80
60
40
20
0

HV

До
аноäи-
рования

Посëе
аноäи-
рования

10
ìã/ë

30
ìã/ë

50
ìã/ë

70
ìã/ë

100
ìã/ë

160

C

140
120
100
80
60
40
20
0

HV

До
аноäи-
рования

Посëе
аноäи-
рования

10
ìã/ë

30
ìã/ë

50
ìã/ë

70
ìã/ë

100
ìã/ë

Рис. 1. Зависимость микротвёрдости оксидного покрытия днища поршня
от концентрации наноматериала "таунит"

Рис. 2. Зависимость микротвёрдости оксидного покрытия корпуса голо-
вки блока цилиндров от концентрации наноматериала "таунит"

Рис. 3. Зависимость микротвёрдости оксидного покрытия подшипника газо-
распределительного механизма от концентрации наноматериала "таунит"
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соеäинения стаëüной и аëþìиниевой ÷астей этих äе-
таëей. Что же касается äруãих пере÷исëенных выøе
äетаëей, то каких-ëибо пробëеì с ниìи не быëо. Это
хороøо виäно из рис. 1...3, на первоì из которых при-
веäена зависиìостü ìикротверäости äнища порøня от
конöентраöии äобавки "таунита" в эëектроëите, на
второì — то же äëя корпуса ãоëовки öиëинäров и на
третüеì — äëя корпуса поäøипников ГРМ. Поäтверж-
äаþт это и табë. 1...3.

Так, из табë. 1 виäно, ÷то оксиäирование образöа
äнища порøня эëектроëитоì без "таунита" увеëи÷иëо
ìикротвёрäостü еãо поверхности на 8 %. Но наиëу÷-
øий резуëüтат поëу÷ен при конöентраöии наноìате-
риаëа, равной 10 ìã/ë, при этоì ìикротвёрäостü уве-
ëи÷иëасü, по сравнениþ с необработанныì образöоì,
на 42 и на 31 % — по сравнениþ с оксиäированныì
образöоì с испоëüзованиеì траäиöионноãо эëектро-
ëита без "таунита".

Табëиöа 2, ãäе привеäены резуëüтаты оксиäирова-
ния образöа корпуса ãоëовки бëока öиëинäров, ãово-
рит о тоì же: без äобавëения наноìатериаëа "таунит"
в эëектроëит ìикротвёрäостü поверхности образöа
увеëи÷иëасü на 2,6 %, при конöентраöии эëектроëита,
равной 10 ìã/ë, — на 34 % по сравнениþ с необрабо-

танныì образöоì и на 31 % — по сравнениþ с окси-
äированныì образöоì, обработанныì траäиöионныì
эëектроëитоì (без "таунита").

Из табë. 3 (оксиäирование образöа поäøипника ãа-
зораспреäеëитеëüноãо ìеханизìа без äобавëения нано-
ìатериаëа "таунит" в эëектроëит) сëеäует то же саìое.

Такиì образоì, экспериìенты показаëи, ÷то ìик-
ротвёрäостü аëþìиниевых äетаëей при испоëüзовании
рассìотренной выøе техноëоãии существенно (боëее
÷еì на 30 %) возрастает, так ÷то с этой то÷ки зрения
она — безусëовно, выãоäная. Она впоëне приеìëеìа
и с то÷ки зрения себестоиìости: при öене "таунита"
40 руб./ã äопоëнитеëüные затраты на орãанизаöиþ
проöесса буäут незна÷итеëüныìи.
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Табëиöа 2

№ изìерения

Микротвёрäостü, HV, 
корпуса ãоëовки
бëока öиëинäров 
äо аноäирования

Микротвёрäостü, HV, корпуса ãоëовки бëока öиëинäров 
посëе еãо аноäирования при:

Сунт = 0
Сунт = 10, 

ìã/ë

Сунт = 30, 

ìã/ë

Сунт = 50, 

ìã/ë

Сунт = 70, 

ìã/ë

Сунт = 100, 

ìã/ë

1 102,1 110,2 131,2 95,2 142,1 126,1 98,9

2 109,9 113,3 138,7 131,9 113,1 129,6 115,4

3 112,2 115,2 152,4 111,2 114,2 124,8 104,7

4 103,2 110,7 144,8 104,6 124,3 107,6 121,2

5 109,8 103,1 149,4 149,1 115,4 112,1 148,3

6 108,4 109,2 136,2 127,4 116,8 121,8 116,8

7 99,8 103,2 149,2 137,1 125,1 119,5 123,3

Среäнее зна÷ение 106,5 109,3 143,1 122,4 121,6 120,2 118,4

Табëиöа 3

№ изìерения
Микротвёрäостü, HV,

поäøипника ГРМ 
äо аноäирования

Микротвёрäостü, HV, поäøипника ГРМ посëе аноäирования при:

Сунт = 0
Сунт = 10, 

ìã/ë

Сунт = 30, 

ìã/ë

Сунт = 50, 

ìã/ë

Сунт = 70, 

ìã/ë

Сунт = 100, 

ìã/ë

1 96,9 104,6 124,6 106,1 134,3 120,7 91,8

2 104,4 107,6 131,7 126 110,3 121,9 110,3

3 106,5 109,4 144,7 110,2 107,4 121,4 110,3

4 98 105,1 137,5 100,3 119 110,3 115,9

5 104,3 97,9 141,9 141,6 108,6 107,3 141,6

6 102,9 103,7 129,3 121,9 110 115,7 110

7 94,8 98 141,7 131,1 120,7 112,5 118

Среäнее зна÷ение 101,1 103,8 135,9 119,6 115,6 115,7 114
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КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА 
ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ РАДИАЛЬНО-ОСЕВОЙ 
ТУРБИНЫ ТУРБОКОМПРЕССОРА ТКР-14
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Вычислительный центр Дальневосточного отделения РАН 

(8.909. 874-16-23), 

Тихоокеанский ГУ (4212. 37-52-17)

На примере турбокомпрессора ТКР-14 представлена численная реа-

лизация комплексного метода расчета проточной части радиально-

осевой турбины.

Ключевые слова: комплексный метод расчета, степень радиаль-

ности, степень реактивности, коэффициент напора, проточная

часть, радиально-осевая турбина.

Passar A.V., Timoshenko D.V.

COMPLEX METHOD CALCULATION OF THE FLOWING PART 

OF RADIALLY-AXIAL TURBINE TURBOKOMPRESSOR TKR-14

On example turbokompressor ТКР-14 numerical realization of a complex

method of calculation of a flowing part of the radially-axial turbine is presented.

Keywords: a complex method of calculation, a degree of radiality, a degree

of reactance, factor of a pressure, a flowing part, the radially-axial turbine.

Турбина турбокоìпрессора äизеëя — эëеìент еãо
конструкöии, который наибоëее существенно вëияет
на еãо эконоìи÷еские и ìощностные показатеëи (это
особенно ÷ётко просëеживается при форсировании
äвиãатеëя по среäнеìу эффективноìу äавëениþ). По-
этоìу спеöиаëисты и уäеëяþт стоëü пристаëüное вни-
ìание проектированиþ, äовоäке прото÷ной ÷асти тур-
бины и ее соãëасованиþ с ДВС. Оäнако на этоì пути
остаþтся пока ÷то не äо конöа реøенныìи как ìини-
ìуì три пробëеìы. Это, во-первых, пробëеìа выбора
оптиìаëüной ãеоìетрии прото÷ной ÷асти турбины,
обеспе÷иваþщей норìаëüнуþ её работу при разëи÷-
ных нестаöионарных возäействиях со стороны äвиãа-
теëя; во-вторых, обеспе÷ение приеìëеìой эффектив-
ности турбины при разëи÷ных режиìах работы äви-
ãатеëя; в-третüих, опреäеëение варианта ãеоìетрии
турбины, позвоëяþщей аäаптироватü её к усëовияì
экспëуатаöии äвиãатеëя. Соãëасно первой из них [1],
это взаиìоäействие объясняется изìенениеì ãеоìет-
рии сопëовоãо аппарата: есëи степенü реактивности
турбины ëежит не в оптиìаëüноì äиапазоне, то изìе-
нениеì ãеоìетрии этоãо аппарата ìожно äобитüся
опреäеëенноãо повыøения её КПД. Что практика и
поäтвержäает. Оäнако профиëироватü турбину, сëеäуя
этой конöепöии, неëüзя. Её ìожно тоëüко поäстроитü
÷ерез сопëовой аппарат поä нестаöионарный поток
отработавøих ãазов äвиãатеëя. Да и то, есëи естü "ре-
зерв" по степени реактивности. Поэтоìу на основании
первой конöепöии быëа сфорìуëирована вторая, сутü
которой закëþ÷ается в тоì, ÷то изìенение се÷ений
сопëовоãо аппарата (Fса) и рабо÷еãо коëеса (Fрк) осу-
ществëяется оäновреìенно — так, ÷тобы отноøение
Fса/Fрк и степенü реактивности распоëаãаëисü в опти-
ìаëüноì äиапазоне. Это äостиãается за с÷ёт соответс-
твуþщеãо профиëирования сопëовоãо и ëопато÷ноãо
аппаратов.

Такой поäхоä перспективней первоãо, поскоëüку
позвоëяет соãëасоватü прото÷ные ÷асти äвиãатеëя и
турбины, ÷то способствует повыøениþ КПД турбины

и уìенüøениþ уäеëüноãо эффективноãо расхоäа топ-
ëива äвиãатеëя.

При реаëизаöии второй конöепöии сëеäоваëо бы,
по ëоãике, обратитüся к уже известныì, отработанныì
ìоäеëяì те÷ения рабо÷еãо теëа на среäнеì раäиусе [2].
Оäнако эти ìоäеëи, к сожаëениþ, не позвоëяþт выйти
на саìу проöеäуру проектирования, поскоëüку не иìе-
þт связи с ãеоìетрией прото÷ной ÷асти.

Чтобы устранитü этот неäостаток, Н. Миäзуìати [3]
преäëожиë свой поäхоä к проектированиþ прото÷ной
÷асти и поëу÷иë систеìу уравнений äëя выбора опти-
ìаëüной её ãеоìетрии. Он преäпоëаãаë, ÷то ìакси-
ìаëüный КПД ступени турбины обеспе÷ивается при
безуäарноì вхоäе потока в её рабо÷ее коëесо и осевоì
еãо выхоäе из турбины, ÷то позвоëиëо заìкнутü сис-
теìу уравнений, описываþщуþ проöесс те÷ения рабо-
÷еãо теëа и увязатü её с ãеоìетрией прото÷ной ÷асти
(кроìе ìериäионаëüноãо обвоäа).

Всё пере÷исëенное привеëо к созäаниþ коìпëекс-
ноãо ìетоäа проектирования прото÷ной ÷асти раäи-
аëüно-осевой турбины коìбинированноãо äвиãатеëя
[4], на основании котороãо авторы статüи разработаëи
техноëоãиþ проектирования прото÷ной ÷асти турби-
ны. И ÷тобы проверитü эффективностü преäëоженной
техноëоãии, они "перепроектироваëи" турбину реаëü-
но существуþщеãо турбокоìпрессора ТКР-14, уста-
новëенноãо на форсированный коìбинированный
порøневой äвиãатеëü.

Эта техноëоãия вкëþ÷ает ÷етыре этапа.
Первый из них — проектирование прото÷ных ÷астей

раäиаëüно-осевой турбины с разëи÷ныìи ãеоìетри-
÷ескиìи параìетраìи; второй — опреäеëение эффек-
тивности прото÷ных ÷астей турбин, спроектированных
на первоì этапе. С этой öеëüþ по ìоäеëи рас÷ёта сту-
пени на среäнеì раäиусе в оäноìерноì квазистаöио-
нарноì прибëижении [5] опреäеëяþтся характеристи-
ки турбины, т.е. зависиìости ηт = f( ) и Nт = f( ).

Аäекватностü ìоäеëи проверяëасü путёì сравнения
завоäских характеристик ТКР-14, поëу÷енных экспе-
риìентаëüно, с рас÷етныìи характеристикаìи. Рас÷ет
коэффиöиентов потерü энерãии выпоëняëся по зави-
сиìостяì, преäëоженныì в работе [6].

Третий этап — рас÷ет иìпуëüсов äавëений  = f(ϕ)
и теìператур  = f(ϕ) на вхоäе в турбину с ãеоìетри-
÷ескиìи параìетраìи, расс÷итанныìи на первоì и
второì этапах. Дëя реаëизаöии этоãо этапа испоëüзу-
þтся сìеøанная заäа÷а Коøи äëя выпускной систеìы
коìбинированноãо äвиãатеëя и ìетоä характеристик.

Четвертый этап — оöенка эффективности сраба-
тывания отработавøих ãазов ДВС в турбине. Зäесü в
основу этоãо этапа поëожен ìетоä рас÷ета турбины на
среäнеì раäиусе, а в ка÷естве исхоäной инфорìаöии
испоëüзуþтся äиаãраììы изìенения äавëения и теì-
пературы отработавøих ãазов переä турбиной, расс÷и-
танные на преäыäущеì этапе.

Выпоëнив рас÷ет по форìуëе № 1 (табë. 1) разëи÷-
ных конструктивных вариантов турбины, опреäеëяþт
ìаксиìаëüное зна÷ение интеãраëüноãо (ηту) КПД сра-
батывания иìпуëüса, а по форìуëе № 2 — ìаксиìаëü-
ное зна÷ение ìощности Nт турбины. Затеì поëу÷аþт

Hт Hт

p0
*

T0
*
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Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ηти = 

τ — вреìя; Нт — напор отработавøих ãазов; Gт — их расхоä

2 Nт = 

ηт — КПД турбины

3 L( , ρ, m, λ) = η
u
( , ρ, m) + λ f ( , ρ, m) L — функöия Лаãранжа; λ — неопреäеëенный ìножитеëü; η

u 
—

окружной КПД ступени турбины

4

η
u
 = 1 – (1 – ρ)(1 – ϕ2) + 

μ2 ;

f( , ρ, m) = μ2  – ψ2 +

+ (1 – ρ)(1 – ϕ2)ψ2 + 2 cosα1ϕψ2

μ — степенü раäиаëüности;  = u1/cаä;  — окружная скоростü;

с — осевая скоростü; β2 — уãоë выхоäа потока из рабо÷еãо ко-

ëеса; α1 — уãоë выхоäа потока из сопëовоãо аппарата

5  = 0;  = 0;  = 0; f = 0 —

6 λ = —

7 ρопт = 1 – —

8 mопт = —

9

 = 

—

10

l1 = q =  — характеристи÷еская веëи÷ина расхоäа ãазов;

R1 — раäиус рабо÷еãо коëеса турбины, опреäеëяеìый типораз-

ìероì турбины; k — показатеëü аäиабаты; a0 — скоростü звука

на вхоäе в турбину; s =  — отноøение äавëений в со-

пëовоì аппарате; ε1 — поправо÷ный коэффиöиент на тоëщину

ëопаток; ϕ — коэффиöиент скорости

11 R20 = 

ψ1, ψ2 — коэффиöиенты скорости на вхоäе в рабо÷ее коëесо и

в рабо÷еì коëесе; θ = 1 – ϕ2(1 – ψ1)(1 – s) – s0

12
s0 = 

p2 — äавëение на выхоäе из рабо÷еãо коëеса; p0 — äавëение на

вхоäе в ступенü

13 u1 = a0ϕ cosα1
—

14 R2i = 0,2R1 —

15 tgβ2 = —

HтGтηтdτ
0

τ

∫

HтGтdτ

0

τ

∫

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

HтGтηтdτ

1000
--------------------

0

τ

∫

u1 u1 u1

u1
2

cos
2β2

1 2ψ2
m–

ψ2
m

2
------------------ 1+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

u1 u1
2 cos

2β2

m
2

------------- ψ2
–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

u1 1 ρ–

u1 u1

L∂
u1∂

------
L∂
ρ∂

-----
L∂
m∂

-----

1 mψ2
–

ψ2
---------------

1 mψ2
–( )ϕcosα1u1

mψ2
1 ϕ2

–( )
---------------------------------------

2

1
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μ2
1 ϕ2

–( ) 1 cos
2β2ψ2

–( )

cos
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1 ϕ2
–( )+

-------------------------------------------------–

u1опт
ψ
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2β2

m
2
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–

⎝ ⎠
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⎛ ⎞ 1 m
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–( )ϕ2

cos
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m
2ψ4

1 ϕ2
–( )

----------------------------------------+

-------------------------------------------------------------------------------
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1 s–( )–[ ]

ϕ 2
k 1–
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p1

p0
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⎜ ⎟
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соответствуþщие зна÷енияì ηту и Nт прото÷ные ÷асти
турбины.

Выпоëнив рас÷етные иссëеäования в соответствии
с этапаìи рассìотренноãо выøе коìпëексноãо ìето-
äа, авторы установиëи, ÷то во ìноãих заäа÷ах опреäе-
ëения наибоëüøих и наиìенüøих зна÷ений функöии
вопрос своäится к поиску ìаксиìуìов и ìиниìуìов
функöии от нескоëüких переìенных, которые связаны
äруã с äруãоì некоторыìи äопоëнитеëüныìи усëови-
яìи. Такие заäа÷и позвоëяет реøатü ìетоä ìножите-
ëей Лаãранжа. Чеì авторы и воспоëüзоваëисü.

Чтобы ãраìотно поäобратü ãеоìетриþ прото÷ной
÷асти турбины, необхоäиìо знатü оптиìаëüные зна÷е-
ния таких параìетров, как степенü ρ реактивности, от-
носитеëüная окружная скоростü  = u1/cаä и параìетр
m = (u2/w2)cosβ, характеризуþщий эëеìенты треуãоëü-
ника скоростей на выхоäе из турбины. Дëя реøения
этой заäа÷и испоëüзуется функöия Лаãранжа в виäе
форìуëы № 3. При÷еì вхоäящие в эту форìуëу окруж-
ной ηи КПД ступени и уравнение f( , ρ, m) связи па-
раìетров , ρ и m поäс÷итываþтся по форìуëаì № 4.

Усëовияìи ìаксиìуìа явëяþтся веëи÷ины, соот-
ветствуþщие форìуëаì № 5.

Из этих усëовий по форìуëаì № 6...9 опреäеëяþтся
оптиìаëüные параìетры турбины.

Резуëüтаты реаëизаöии первоãо этапа таковы. Пос-
коëüку на этоì этапе рас÷ётов ãеоìетрия прото÷ной
÷асти турбины неизвестна, опреäеëитü потери рабо-
тоспособности отработавøих ãазов не преäставëяется
возìожныì. Поэтоìу прихоäится приниìатü какие-то
зна÷ения коэффиöиентов скорости ϕ в направëяþщеì
аппарате и в рабо÷еì коëесе (ψ). Наприìер, ϕ = 0,95
и ψ = 0,9.

Тоãäа äëя исхоäных зна÷ений уãëа α1 выхоäа ãа-
зовоãо потока из сопëовоãо аппарата, равноãо 18°; уã-
ëа β2 выхоäа потока из рабо÷еãо коëеса, равноãо 36°,
μ = 0,52; ϕ = 0,95 и ψ = 0,9 по форìуëаì № 7...9 по-
ëу÷аеì: ρопт = 0,315; mопт = 1,085;  = 0,648.

Дëя найäенных такиì образоì оптиìаëüных зна÷е-
ний параìетров с поìощüþ ìоäеëи рас÷ёта ступени на
среäнеì раäиусе в обратной постановке опреäеëяþтся
высоты ëопаток на вхоäе (l1) и выхоäе (l2) из рабо÷еãо
коëеса турбины. В наøеì сëу÷ае (äëя ТКР-14) высоты
ëопаток быëи расс÷итаны на расхоä Gт.рас÷ = 0,45 кã/с
отработавøих ãазов ÷ерез турбину и степеняìи πт.рас÷

расøирения ãазов, равныìи 1,698 (турбина № 1);
1,887 (турбина № 2); 2,075 (турбина № 3) и 2,264 (тур-
бина № 4).

Даëее. По резуëüтатаì рас÷ёта быëа построена про-
то÷ная ÷астü рабо÷еãо коëеса и опреäеëена äëина среä-
ней ëинии профиëя. Затеì, испоëüзуя ìоäеëü рас÷ёта
ступени на среäнеì раäиусе в пряìой постановке,
уто÷няëисü зна÷ения коэффиöиентов ϕ и ψ, а также
расхоä Gт рабо÷еãо теëа. Наконеö, распоëаãая новыìи
коэффиöиентаìи ϕ и ψ, по форìуëаì № 7...9 уто÷ня-
ëисü параìетры ρопт; mопт и . И с поìощüþ ìоäеëи
рас÷ёта ступени на среäнеì раäиусе в обратной пос-
тановке вновü расс÷итываëисü высоты l1 и l2 ëопаток.
Итоã — построение прото÷ной ÷асти рабо÷еãо коëеса.

Высота l1 ëопатки сопëовоãо аппарата опреäеëяется
по форìуëе № 10, раäиус R20 на выхоäе из рабо÷еãо

коëеса — по форìуëе № 11. При этоì отноøение s0
äавëений в ступени äает форìуëа № 12. Зна÷ение ок-
ружной скорости u1 на вхоäе в рабо÷ее коëесо поäс÷и-
тывается по форìуëе № 13, зна÷ение раäиуса втуëки
рабо÷еãо коëеса — по форìуëе № 14, а уãоë β2 отно-
ситеëüной скорости отработавøих ãазов на их выхоäе
из рабо÷еãо коëеса — по форìуëе № 15.

Испоëüзуя форìуëы № 10...15, авторы спроекти-
роваëи рабо÷ие коëеса на расхоä отработавøих ãазов
Gт.рас÷ = 0,45 кã/с и степени πт.рас÷ расøирения ãазов,
равной 1,698 (турбина № 1М); 1,887 (турбина № 2М);
2,075 (турбина № 3М) и 2,264 (турбина № 4М). Ре-
зуëüтаты этоãо рас÷ета преäставëены на рис. 1.

Такиì образоì, при реаëизаöии первоãо этапа
быëи спроектированы äве ãруппы турбин — 1...4 и
№ 1М...4М. Посëе ÷еãо быë осуществëен второй

этап — оöенка эффективности прото÷ной ÷асти этих
турбин, т.е. их характеристик ηт = f(Hт) и Nт = f(Hт).
При этоì установëено сëеäуþщее.

При реаëизаöии второãо этапа поëу÷ены резуëüта-
ты рас÷ета турбины, которые показаëи сëеäуþщее
(рис. 2...3).

Дëя турбин с πт.рас÷ = 1,698 зависиìости ηт = f(Hт)
и Nт = f(Hт) во всеì äиапазоне изìенения коэффиöи-
ента  напора практи÷ески совпаäаþт (сì. рис. 2, а),
а зависиìостü Nт = f(Hт) иìеет виä, показанный на
рис. 2, б. То естü ìощностü турбины № 1 превыøает
ìощностü турбины № 1М.
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Рис. 1. Рабочие колеса турбины ТКР-14, спроектированные с использова-
нием метода Н. Мидзумати:

а — турбина № 1М (π
т.рас÷

 = 1,698, n = 42 614 ìин–1); б — турбина

№ 2М (π
т.рас÷

=1,887, n=46364 ìин–1); в — турбина № 3М (π
т.рас÷

=2,075,

n = 49 438 ìин–1); г — турбина № 4М (π
т.рас÷

 = 2,264, n = 52 028 ìин–1)
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Характер изìенения этих зависиìостей при увеëи-
÷ении πт.рас÷ остается практи÷ески теì же. С той ëиøü
разниöей, ÷то кривые ηт = f(Hт) и Nт = f(Hт) äвух тур-
бин расхоäятся боëее существенно. Это хороøо виäно
из рис. 3, на котороì привеäены зависиìости äëя тур-
бин с πт.рас÷ = 2,264.

Такиì образоì, по резуëüтатаì реаëизаöии второ-
ãо этапа ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. Турбины,
в основу проектирования которых поëожен ìетоä
Н. Миäзуìати, нескоëüко эффективнее турбин, спро-
ектированных по ìетоäу ìножитеëей Лаãранжа, но
уступаþт иì по эффективной ìощности. При÷еì с
уìенüøениеì пëощаäи прохоäноãо се÷ения на вхоäе
эффективная ìощностü ëþбой турбины растет.

Резуëüтаты реаëизаöии третüеãо этапа, т.е. опре-
äеëения иìпуëüсов äавëения  = f(ϕ) и теìператур

 = f(ϕ) при разëи÷ных зна÷ениях πт.рас÷, а также ìе-
тоäа проектирования турбин преäставëены на рис. 4 и 5.

Так, на рис. 4 äëя πт.рас÷ = 1,698 привеäены äиа-
ãраììы изìенения äавëения p

b
 во впускноì трубо-

провоäе (äавëение наääува) и äавëение  в выпуск-
ноì трубопровоäе на ноìинаëüноì режиìе работы

ДВС. При этоì распоëаãаеìая проäоëжитеëüностü Δϕ
проäувки турбины № 1 составиëа 53°27' п.к.в., а äëя
турбины № 1М — 53°7'. На рис. 5 то же саìое показано
äëя πт.рас÷ = 2,264. При этоì распоëаãаеìая проäоë-
житеëüностü Δϕ проäувки äëя турбины № 4 составиëа
27°40', а äëя турбины № 4М — 28°5'.

Как показаëи резуëüтаты рас÷ета, уìенüøение пëо-
щаäи прохоäноãо се÷ения на вхоäе в турбину привоäит
к паäениþ распоëаãаеìой проäоëжитеëüности Δϕ про-
äувки, росту äавëения  в выпускноì трубопровоäе.
Посëе тоãо, как это äавëение äостиãнет ìаксиìуìа,
оно на÷инает снижатüся, но боëее поëоãо, кривая рас-
тяãивается и обозна÷ается тенäенöия к образованиþ
отраженной воëны. Что нежеëатеëüно, так как при
этоì ухуäøаþтся проäувка и напоëнения öиëинäров
ДВС, растет уäеëüный расхоä топëива.

Четвертый этап, т.е. сравнитеëüная оöенка проект-
ных реøений прото÷ной ÷асти турбины выпоëняëасü
на основании сëеäуþщих критериев: коэффиöиента
ηти испоëüзования распоëаãаеìой энерãии иìпуëüса
(табë. 2) и эффективной ìощности Nт турбины (рис. 6
и 7). Её резуëüтаты сëеäуþщие.
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Турбина № 1 при πт.рас÷ = 1,698 — саìая эффектив-
ная из всех, так как развивает наибоëüøуþ распоëаãае-
ìуþ проäоëжитеëüностü Δϕ проäувки (Δϕ = 53°27' п.к.в.)
и иìеет коэффиöиент испоëüзования распоëаãаеìой
энерãии иìпуëüса ηти = 0,8. Но наибоëüøуþ эффек-
тивнуþ ìощностü Nт развивает турбина № 4М, оäнако
она, как виäно из резуëüтатов рас÷ета преäыäущеãо
этапа, иìеет ярко выраженный сиìптоì отраженной
воëны и наиìенüøуþ проäоëжитеëüностü проäувки —
Δϕ = 28°5'. Поэтоìу коìпроìиссныì реøениеì буäет
турбина № 1.

Такиì образоì, иссëеäования, выпоëненные авто-
раìи, показаëи: турбины, спроектированные с поìо-
щüþ ìетоäа Н. Миäзуìати, эффективнее турбин,
спроектированных по ìетоäу неопреäеëенных ìножи-

теëей Лаãранжа. За оäниì искëþ÷ениеì — турбины с
πт.рас÷ = 1,698. Дëя рас÷етных режиìов с πт.рас÷ = 2,075
и πт.рас÷ = 2,264 уступает она и по эффективной ìощ-
ности. Гëавное же состоит в тоì, ÷то ìетоä Н. Миäзу-
ìати äаёт резуëüтаты, о÷енü бëизкие к экспериìен-
таëüныì. Это озна÷ает, ÷то иì и сëеäует поëüзоватüся
при разработке новых турбокоìпрессоров.
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Рис. 7. Эффективная мощность турбин при π
т.рас÷

 = 2,264:

1 — турбина № 4; 2 — турбина № 4М
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Рис. 5. Импульс давлений в выпускном трубопроводе и давление во впуск-
ном трубопроводе (давление наддува) при π

т.рас÷
 = 2,264:

1 — турбина № 4; 2 — турбина № 4М

Табëиöа 2

№ турбины 1 2 3 4

ηти 0,8 0,793 0,788 0,787

№ турбины 1М 2М 3М 4М

ηти 0,797 0,804 0,808 0,811
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УДК 621.436

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДИЗЕЛЕЙ, 
СЕРТИФИЦИРОВАННЫХ 
ПО ДИРЕКТИВЕ 97/68 ЕС, 
НА СПЕЦАВТОМОБИЛЯХ
И ВНЕДОРОЖНЫХ САМОХОДНЫХ 
МАШИНАХ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Доктора техн. наук Л.Г. ТРЕМБОВЕЛЬСКИЙ, М.И. ГРИФФ
САМТ-Фонд

Рассмотрена проблема сопоставимости системы сертификации
внедорожных самоходных машин в отношении выбросов вредных ве-
ществ по Директиве 97/68/ЕС с действующими в Российской Феде-
рации правилами ЕЭК ООН в соответствии с Техническим регламен-
том "О требованиях к выбросам автомобильной техникой, выпуска-
емой в обращение на территории Российской Федерации, вредных
(загрязняющих) веществ". Указана причина возникновения проблемы
и намечены пути ее решения.

Ключевые слова: сертификация, двигатель, директива, циклы,
нормативы, эмиссия, дискуссия.

Trembovelsky L.G., Griff М.I.

THE USAGE OF DIESEL ENGINES, CERTIFIED BY DIRECTIVE 97/68 / EC 

IN SPECIAL VEHICLES AND OFF-ROAD MACHINES IN THE RUSSIAN 

FEDERATION

The article considers the problem of the comparability of the certification
system of off-road mobile vehicles, in relation to the emission of harmful sub-
stances by Directive 97/68/ЕU with the UN ECE Rules, applied in Russian
Federation according to Technical Regulations "On requirements for emis-
sions of automotive vehicles, produced in the territory of the Russian Fed-
eration, harmful (polluting) substances". The article points at the source of
that problem and the ways of solving it.

Keywords: сertification, engine, directive, cycle, standard, emission, dis-
cussion.

Данная пробëеìа возникëа при ввеäении в России пя-
тоãо экоëоãи÷ескоãо кëасса, который в соответствии с Тех-
ни÷ескиì реãëаìентоì "О требованиях к выбросаì авто-
ìобиëüной техникой, выпускаеìой в обращение на терри-
тории Российской Феäераöии, вреäных (заãрязняþщих)
веществ" äействует с 2014 ã. Соãëасно реãëаìенту, äействие
Правиë ЕЭК ООН № 96-02 перестаëо распространятüся на
автоìобиëüнуþ технику. Теперü äëя тоãо, ÷тобы сертифи-
öироватü äвиãатеëü в соответствии с пятыì экоëоãи÷ескиì
кëассоì, необхоäиìо поäтверäитü еãо соответствие Прави-
ëаì ЕЭК ООН № № 49-05В2(С)G и 24-03.

В настоящее вреìя фирìы, выпускаþщие спеöиаëизи-
рованнуþ автоìобиëüнуþ технику — МЗКТ, БАЗ, "Катер-
пиëëер", "Либхерр", "Брянский арсенаë", "Ивановская ìар-
ка" и äр. — ìоãут приìенятü äизеëи разëи÷ных фирì, со-
зäанные äëя испоëüзования на внеäорожных саìохоäных
ìаøинах ("non-road mobile machinery") и сертифиöирован-
ные по Директиве 97/68/ЕС на соответствуþщие катеãо-
рии (наприìер "Stage IIIA").

При äействии в стране ÷етвертоãо экоëоãи÷ескоãо кëас-
са, соãëасно упоìянутоãо Техни÷ескоãо реãëаìента Прави-
ëа ЕЭК ООН № 96-02 распространяëисü на транспортные
среäства катеãорий М1 ìаксиìаëüной ìассой свыøе 3,5 т,
М2, М3, N1, N2, N3 повыøенной прохоäиìости, с приво-
äоì на все коëеса, в тоì ÷исëе с откëþ÷аеìыì привоäоì
оäной из осей, с äизеëяìи, а также на саìи äизеëи, преä-
назна÷енные äëя установки на автоìобиëüнуþ технику
этих катеãорий. Некоторые виäы проäукöии выøеупоìя-
нутых произвоäитеëей соответствует пере÷исëенныì кате-
ãорияì. Кроìе этоãо, некоторые саìохоäные ìаøины спо-
собны переäвиãатüся по äороãаì общей сети со скоростя-
ìи превосхоäящиìи 80 кì/÷. Наприìер, все краны фирìы
"Либхерр", а переìещение по äороãаì общей сети указан-

ной катеãории саìохоäных ìаøин возìожно тоëüко при
наëи÷ии "Оäобрения типа транспортных среäств".

В поäобных сëу÷аях äопускается признание соответс-
твия требованияì Правиë ЕЭК ООН № 96-02 в отноøении
выброса äизеëеì вреäных (заãрязняþщих) веществ на ос-
новании резуëüтатов испытаний на соответствие требовани-
яì Директивы 97/68/ЕС. Корректностü такоãо признания
поäтвержäает анаëиз табë. 1. Как виäиì, усëовия провеäе-
ния тестирования äвиãатеëей по рассìатриваеìыì норìа-
тивныì äокуìентаì — оäинаковы. В табë. 2 преäставëены
норìативы выбросов вреäных веществ в отработавøих ãазах
äвиãатеëей, опреäеëенные рассìатриваеìыìи äокуìентаìи.
Такиì образоì, усëовия тестирования äвиãатеëей по рас-
сìатриваеìыì систеìаì сертификаöии иäенти÷ны.

В ка÷естве приìера ìожно привести сертификаöиþ
провеäеннуþ САМТ-Фонäоì в 2013 ã. автокрана "Либхерр
LTM 1060 3.1", оборуäованноãо äвиãатеëеì D 936 A 7, ко-
торый быë испытан по Директиве 97/68/ЕС на уровенü вы-
бросов "Stage IIIB". Это позвоëиëо признатü соответствие
требованияì Правиëа ЕЭК ООН № 96-02, катеãории L и
открытü äороãу сертификаöии автокрана по ÷етвертоìу эко-
ëоãи÷ескоìу кëассу.

Оäнако, сëеäует заìетитü, ÷то не все саìохоäные ìаøи-
ны иìеþт поëный привоä и соответственно попаäаþт поä
äействие Правиë № 96-02 ЕЭК ООН.

Теперü сопоставиì усëовия и норìативы Директивы
97/68/ЕС с äействуþщиì в настоящее вреìя в соот-
ветствии с Техни÷ескиì реãëаìентоì (1) Правиëоì ООН
№ 49-05В2(С)G, требования котороãо соответствуþт пято-
ìу экоëоãи÷ескоìу кëассу (табë. 3).

ИНФОРМАЦИЯ

Табëиöа 1

Испытатеëüные 
öикëы äëя äвиãа-
теëей с изìеняþ-
щейся ÷астотой 

вращения 

Правиëо ЕЭК ООН
№ 96-02

Директива 97/68/ЕС

Дискретный ре-
жиì испытания в
устой÷ивоì со-
стоянии

8-ступен÷атый 
(öикë С1 станäарта 
ISO 8178-4..2008)

8-ступен÷атый 
(öикë С1 станäарта 
ISO 8178-4..2008)

Ступен÷атый ре-
жиì испытаний в
устой÷ивоì со-
стоянии

9-ступен÷атый, состо-
ящий из устой÷ивых
и 20-секунäных пере-
хоäных режиìов

9-ступен÷атый, состо-
ящий из устой÷ивых 
и 20-секунäных пере-
хоäных режиìов

Перехоäный öикë Цикë NRTC — состо-
ит из 1238 посекунä-
ных изìенений режи-
ìа работы äвиãатеëя

Цикë NRTC — состо-
ит из 1238 посекунä-
ных изìенений режи-
ìа работы äвиãатеëя

Табëиöа 2

Кате-
ãория

Поëезная 
ìощностü, 

кВт

Уровенü выбросов вреäных веществ
с отработавøиìи ãазаìи, ã/кВт•÷

Правиëа ЕЭК ООН 
№ 96-02

Директива 97/68ЕС

CO HC NO
x

PM CO HC NO
x

PM

STAGE IIIА

H 130 ≤ P ≤ 560 3,5 4,0 0,2 3,5 4,0 0,2

I 75 ≤ P ≤ 130 5,0 4,0 0,3 5,0 4,0 0,3

J 56 ≤ P ≤ 75 5,0 4,7 0,4 5,0 4,7 0,4

STAGE IIIВ

L 130 ≤ P ≤ 560 3,5 0,19 2,0 0,025 3,5 0,19 2,0 0,025

M 75 ≤ P ≤ 130 5,0 0,19 3,3 0,025 5,0 0,19 3,3 0,025

N 56 ≤ P ≤ 75 5,0 0,19 3,3 0,025 5,0 0,19 3,3 0,025
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Испытатеëüные öикëы NRTC и ETC объеäиняет посе-
кунäное изìенение режиìа, но коëи÷ество этих изìене-
ний разное — 1238 против 1800 соответственно. Кроìе это-
ãо, веëи÷ины наãрузок и ÷астот вращения разные. В öикëе
ETC присутствует режиì принуäитеëüноãо хоëостоãо хоäа,
а испытания в соответствии с Директивой не контроëиру-
þт äыì в выхëопных ãазах и отсутствует испытание бор-
товой äиаãностики хотя совреìенные äизеëüные äвиãатеëи
ëþбоãо назна÷ения иìеþт встроеннуþ в систеìу управëе-
ния бортовуþ äиаãностику.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в Директиве норìативы выбро-
сов вреäных веществ äëя öикëов с установивøиìися и неус-
тановивøиìися режиìаìи оäинаковы. Цикëы построены та-
киì образоì, ÷тобы рабо÷ие зоны топëивно-энерãети÷ескоãо
поëя äвиãатеëей отражаëи характер их экспëуатаöии.

О÷евиäно, ÷то несìотря на бëизостü зна÷ений норì
эìиссии вреäных веществ с отработавøиìи ãазаìи äвиãате-
ëей соответствуþщих уровней Директивы 97/68/ЕС и Пра-
виë ЕЭК ООН № 49-05В2(С) признаватü резуëüтаты испы-
таний, поäтвержäаþщие выпоëнение требований Stage IIIB
иëи Stage IV, соответствуþщие V экоëоãи÷ескоìу кëассу
некорректно [1]. Возникøая ситуаöия сäерживает разви-
тие рынка спеöиаëизированных транспортных среäств и
привоäит к äопоëнитеëüныì затратаì, связанныì с пов-
торной сертификаöией äвиãатеëей. Выхоä же из созäавøе-
ãося поëожения виäится в посëеäоватеëüных испытаниях
äостато÷ноãо коëи÷ества äвиãатеëей разëи÷ных фирì по
ìетоäикаì, испоëüзуеìыì äëя сертификаöии по Директи-
ве 97/68/ЕС и по Правиëу ЕЭК ООН № 49-05В2(С) с теì,
÷тобы обоснованно приäти к соответствуþщиì вывоäаì.

Некоììер÷еская орãанизаöия "САМТ-Фонä" на÷аëа поä-
ãотовку к иссëеäованияì в этоì направëении. Пëанирует-
ся äвиãатеëи, созäанные äëя испоëüзования на внеäорож-
ных саìохоäных ìаøинах ("non-road mobile machinery") и
сертифиöированные по Директиве 97/68/ЕС на соответс-
твуþщие катеãории, поäверãнутü стенäовыì испытанияì
по Правиëаì №№ 49-05В2(С) и 24-03 с теì, ÷тобы опре-
äеëитü уровни соответствия, а также, возìожно, и корре-
ëяöиþ показатеëей эìиссии [2]. Гëавная öеëü преäстоящих
иссëеäований — созäатü экспериìентаëüнуþ базу, поäтверж-
äаþщуþ корректностü признания äвиãатеëей преäназна-
÷енных äëя "non-road mobile machinery" и сертифиöиро-
ванных на необхоäиìый уровенü по Директиве 97/68/ЕС
соответствуþщиìи первыì ÷етыреì требованияì Правиëа
ЕЭК ООН № 49-05В2(С) (табëиöа В, стр. 7 указанных пра-
виë) по пятоìу экоëоãи÷ескоìу кëассу, ÷то зна÷итеëüно
уìенüøит объеì необхоäиìых испытаний äëя поëу÷ения
экоëоãи÷ескоãо сертификата.

У÷итывая актуаëüностü теìы, авторы преäëаãаþт про-
äоëжитü äискуссиþ о возìожных вариантах реøения про-
бëеìы совìестиìости разëи÷ных систеì сертификаöии са-
ìохоäных коëесных ìаøин в отноøении выбросов вреä-
ных веществ.
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Табëиöа 3

Параìетры и этапы испытаний

Усëовия тестирования äвиãатеëей и норìативы эìиссии вреäных веществ 
с отработавøиìи ãазаìи äизеëей

Правиëа ООН № 49-05 Директива 97/68/ЕС

1 2 3

Уровенü выбросов В2(С)G — 5 экоëоãи÷еский кëасс Stage IIIA, IIIB, IV

Опреäеëение выбросов вреäных
веществ с отработавøиìи ãазаìи
äвиãатеëя с у÷етоì фактора ухуä-
øения (DF). 
Опреäеëение коэффиöиента поã-
ëощения света отработавøиìи ãа-
заìи äизеëüноãо äвиãатеëя

ESC — European Stationary Cycle. Европейский öикë
испытаний в установивøихся режиìах (13-ступен÷а-
тый öикë). 
ETC- European Transient Cycle. Европейский öикë ис-
пытаний в неустановивøихся (перехоäных) режиìах. 
ELR — European load response test. Европейский öикë
испытаний реакöии äвиãатеëя на изìенение наãрузки

NRSC — Non road Steady Cycle — установив-
øиеся режиìы. 
NRTC — Non road Transient Cycle-неустано-
вивøиеся (перехоäные) режиìы

Норìы эìиссии вреäных веществ 
с выхëопныìи ãазаìи

Stage IIIA

Stage IIIB

Stage IV

Q — поëезная ìощностü в кВт 130 ≤ P ≤ 560
R — поëезная ìощностü в кВт 56 ≤ P ≤ 130

Испытания бортовой äиаãности-
÷еской систеìы

— испытания без иìитаöии сбоев; 
— ìероприятия по иìитаöии сбоев и испытание БД 
систеìы с иìитированныì сбоеì

Цикëы ESC и ELR

Уро-
венü

СО НС NO
x РМ Дыì

ã/кВт•÷ ì–1

В2 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5

С 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15

Цикë ЕТС

Уро-
венü

СО NMHC CH
4

NO
x РМ

ã/кВт•÷

В2 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03

С 3,0 0,40 0,65 2,0 0,02

Кате-
ãория

СО НС + NO
x РМ

ã/кВт•÷

H 3,5 4,0 0,2

I 5,0 4,0 0,3

J 5,0 4,7 0,4

СО НС NO
x РМ

ã/кВт•÷

L 3,5 0,19 2,0 0,025

M 5,0 0,19 3,3 0,025

N 5,0 0,19 3,3 0,025

СО НС NO
x РМ

ã/кВт•÷

Q 3,5 0,19 0,4 0,025

R 5,0 0,19 0,4 0,025
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Оäниì из важнейøих параìетров
пневìати÷еской øины явëяется отно-
øение высоты профиëя к еãо øирине.
Сëеäует напоìнитü, ÷то первые пнев-
ìоøины, как насëеäниöы резиновоãо
øëанãа Данëопа, иìеëи форìу тора и
в такоì виäе сохраняëисü äовоëüно
äоëãо. Карäинаëüный ее пересìотр
стаë возìожныì тоëüко с появëениеì
раäиаëüных øин бëаãоäаря наëи÷иþ
брекерноãо пояса, окружные разìеры
котороãо ìожно варüироватü. И, как
показаëа практика экспëуатаöии, это
стаëо кëþ÷евыì фактороì в ÷асти
приспособëенности øины к реаëиза-
öии высоких скоростей автоìобиëя,
требуþщих боëüøей еãо устой÷ивос-
ти, которая äостиãается за с÷ет увеëи-
÷ения жесткостных свойств øин, в
тоì ÷исëе и сопротивëения боковоìу
увоäу. Кроìе тоãо, с увеëи÷ениеì øи-
рины профиëя возрастает пëощаäü
контакта øины с опорной поверхнос-
тüþ, ÷то также способствует устой÷и-
вости äвижения и, к тоìу же, снижает
износ øины.

Поскоëüку выхоäные характеристи-
ки øин (в ÷астности, раäиус ка÷ения)
с÷итаþтся установивøиìися и связа-
ны с переäато÷ныì ÷исëоì трансìис-
сии автоìобиëя, то снижение высоты
профиëя øины äостиãается увеëи÷е-
ниеì посаäо÷ноãо äиаìетра. В резуëü-
тате освобожäается пространство äëя
разìещения боëее ìощных торìозных
ìеханизìов, ÷то хороøо вписывается
в контекст совреìенной тенäенöии
повыøения безопасности конструк-
öии скоростноãо автоìобиëя.

У÷итывая разнообразие усëовий
экспëуатаöии автоìобиëей и то обсто-
ятеëüство, ÷то те иëи иные äорожные
усëовия проявëяþтся, прежäе всеãо, во
взаиìоäействии с коëесаìи транспор-
тноãо среäства, обусëовиëо появëение
разëи÷ных виäов конструкöии коëеса
и еãо пневìати÷еской øины. Повы-
øение прохоäиìости автоìобиëя в ус-
ëовиях ãрунтовых неусоверøенство-
ванных äороã и безäорожüя быëо äо-
стиãнуто за с÷ет испоëüзования øин
переìенноãо äавëения, коãäа к спеöи-
аëистаì приøëо пониìание зависи-

ìости тяãово-сöепных свойств коëеса
от эëасти÷ности øины и пëощаäи ее
контакта с опорной поверхностüþ, а
также веëи÷ины и распоëожения ãрун-
тозаöепов, особенно на разìокøеì
ãрунте, на котороì реаëизаöия сöеп-
ных свойств коëеса зависит от ãëуби-
ны поãружения ãрунтозаöепа, пëоща-
äи срезаеìоãо иì ãрунта в контакте и
способности øины к саìоо÷ищае-
ìости от ãрязи. Так роäиëисü øины
переìенноãо äавëения, которые иìе-
ëи относитеëüно развитуþ øирину
профиëя, крупно рас÷ëененный рису-
нок протектора, а систеìа öентраëи-

зованной поäка÷ки øин с рабо÷еãо
ìеста воäитеëя обеспе÷иваëа реãуëи-
рование внутреннеãо äавëения в них
в зависиìости от усëовий äвижения.
Такая систеìа наøëа приìенение на
арìейских автоìобиëях, а ее затрат-
ностü коìпенсироваëасü обеспе÷ени-
еì возìожности äвижения автоìоби-
ëя как в усëовиях äороã с усовер-
øенствованныì покрытиеì, так и по
безäорожüþ при снижении äавëения
возäуха в øине äо 0,05 МПа на особо
труäнопрохоäиìых у÷астках.

Стреìëение к возìожности пре-
оäоëения тяжеëоãо безäорожüя и пере-
се÷енной ìестности привеëо к появ-
ëениþ так называеìых пневìокатков
(рис. 1), отëи÷аþщихся повыøенной
эëасти÷ностüþ äовоëüно тонкой ìа-
ëосëойной резиновой обоëо÷ки, ÷рез-
вы÷айно развитой øириной и высо-
той профиëя øин на обоäе весüìа ìа-
ëоãо посаäо÷ноãо äиаìетра. Такие ко-
ëеса испоëüзуþтся на ìобиëüных объ-
ектах спеöиаëüноãо назна÷ения, а в
ка÷естве повыøения прохоäиìости
автоìобиëей общеãо назна÷ения на-
øëи приìенение пневìоøины аро÷-
ноãо типа (рис. 2), которые, по заìыс-
ëу спеöиаëистов, äоëжны быëи уста-
навëиватüся на веäущуþ осü ãрузово-
ãо автоìобиëя общеãо назна÷ения и
увеëи÷иватü еãо прохоäиìостü.

Что касается саìой аро÷ной øины,
то обеспе÷ение еþ повыøенных тяãо-
во-сöепных свойств в усëовиях без-
äорожüя быëо убеäитеëüно поäтверж-
äено в хоäе äорожных и øироких
экспëуатаöионных испытаний в сиëу
спеöифи÷ескоãо профиëя аро÷ноãо
типа, при взаиìоäействии котороãо с
вëажныì ãрунтоì посëеäний не вы-
äавëиваëся в стороны, как это иìеет
ìесто øинаìи обы÷ной конструк-
öии, а упëотняëся эëасти÷ной ее бе-
ãовой äорожкой (еãо выäавëиваниþ
препятствоваëи жесткая периферий-
ная ÷астü коëеса). Оäнако повыøе-
ниþ прохоäиìости станäартноãо ãру-
зовоãо автоìобиëя с невеäущей пере-
äней осüþ препятствоваëо наëи÷ие на
ней обы÷ных коëес, которые, ãëубоко
поãружаясü в разìокøий ãрунт, ока-
зываëи повыøенное сопротивëение
äвижениþ.

Высокая стоиìостü, необхоäиìостü
испоëüзования спеöиаëüноãо øасси
äëя пневìокатков, а также пробëеìы
приìенения аро÷ных øин на станäар-
тных øасси оãрани÷иваþт их испоëü-
зование в настоящее вреìя. Зато øи-

Из истории автомобилестроения

Рис. 1. Пневмокаток

a) б)

в) г)

Рис. 2. Модели арочных шин:

а — типа 1000-600 ìоäеëи И-213; б — типа
1140-700 ìоäеëи Я-146; в — типа 1140-700 ìо-
äеëи Я-170А; г — типа 1300-750 ìоäеëи Я-369
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ны переìенноãо äавëения в сиëу сво-
ей универсаëüности остаþтся на воо-
ружении арìейских автоìобиëей, не-
взирая на повыøеннуþ стоиìостü как
саìих øин, так и приìеняеìой сис-
теìы öентраëизованной их поäка÷ки.
Кстати, посëеäняя повыøает ìобиëü-
ностü автоìобиëя в сëу÷ае пуëевоãо
пробоя øин, ÷то тоже актуаëüно äëя
военной техники.

Преäставëяется уìестныì обратитü
вниìание на тот факт, ÷то в свое вре-
ìя обоä коëеса äëя øин переìенноãо
äавëения выпоëняëся из äвух ÷астей
(рис. 3, г), которые стяãиваëисü боë-
таìи. Бëаãоäаря распорноìу коëüöу
ìежäу бортаìи øин они пëотно уäер-
живаëисü на обоäе независиìо от
внутреннеãо äавëения возäуха в øи-
не, в тоì ÷исëе и ÷резвы÷айно низ-
коãо (поряäка 0,05 МПа), при кото-
роì сиëüно äефорìированная øина
обеспе÷иваëа наивысøуþ прохоäи-
ìостü автоìобиëя, о ÷еì сказано вы-
øе. Практика экспëуатаöии таких ав-
тоìобиëей вскрыëа серüезные про-
бëеìы, связанные с äеìонтажоì этих
коëес ввиäу коррозии резüбовых со-
еäинений и в ряäе сëу÷аев поëной не-
возìожности разборки обоäа. В äо-
поëнение к указанныì неäостаткаì
иìеë ìесто фактор, связанный с естес-
твенныì коëебаниеì тоëщины бортов
øины при ее изãотовëении, ÷то при-
вносиëо неìаëые труäности в обеспе-
÷ение требуеìой пëотности посаäки
бортов на обоäе, так как неизбежное
откëонение тоëщины бортов øины
от ноìинаëüной в боëüøуþ сторону
вызываëо перенапряжение боëтовоãо
соеäинения и ÷резìерное пережатие
бортов øины ëибо неäостато÷но пëот-
нуþ посаäку бортов øины на обоäе
при откëонении тоëщины бортов
øины от ноìинаëüной в ìенüøуþ
сторону.

В резуëüтате серии экспериìентов
в существовавøеì тоãäа ЦКТБ коëес-
ноãо произвоäства быëа разработана
новая конструкöия коëеса, обоä кото-
рой соäержаë так называеìые торооб-
разные посаäо÷ные поëки (рис. 3, а),
которые, по заìысëу автора, äоëжны
быëи обеспе÷итü необхоäиìуþ пëот-
ностü посаäки øины на обоäе как при
ноìинаëüноì внутреннеì äавëении,
так и пониженноì.

Серия сравнитеëüных ëаборатор-
но-äорожных испытаний, провеäен-
ных с у÷астиеì ЦКТБ коëесноãо про-
извоäства на ЗИЛе, поäтверäиëа ра-
ботоспособностü такой конструкöии
при нижней ãраниöе внутреннеãо
äавëения возäуха в øине в 0,1 МПа,
хотя приìеняеìые øины äопускаþт
снижение äавëения äо 0,05 МПа.

Поскоëüку преäëоженная конс-
трукöия обëаäаëа öеëыì ряäоì ощути-
ìых преиìуществ, а иìенно, не иìеëа
пробëеìноãо боëтовоãо соеäинения,
обëаäаëа ìенüøей ìассой и труäоеì-
костüþ ìонтажных и особенно äеìон-
тажных работ, то поëу÷енный резуëü-
тат устроиë заказ÷ика, который не об-
ратиë вниìания на то, ÷то преäëожен-
ная автороì проекта "испытатеëüная
трасса" быëа выпоëнена в виäе восü-
ìерки, ÷то искëþ÷аëо возìожностü
äейственной проверки пëотности по-
саäки бортов øины на тороиäаëüных
посаäо÷ных поëках без распорноãо
коëüöа, искëþ÷аþщеãо споëзание бор-
тов øин с посаäо÷ных поëок, особен-

но при низкоì внутреннеì äавëении
возäуха в øине.

Поëу÷енные резуëüтаты испытаний
поëу÷иëи поëожитеëüнуþ оöенку за-
каз÷ика, посëе ÷еãо быëо принято ре-
øение о запуске проìыøëенноãо про-
извоäства коëес этоãо типа.

При поäробноì рассìотрении по-
саäки øины на обоä с торообразныìи
посаäо÷ныìи поëкаìи обращает на
себя вниìание то обстоятеëüство, ÷то
пëотностü посаäки бортов обеспе÷и-
вается за с÷ет усиëия, возникаþщеãо
ìежäу выпукëой ÷астüþ посаäо÷ной
поëки обоäа и резинокорäныì ìас-
сивоì борта øины, распоëоженныì
ìежäу еãо стаëüныìи бортовыìи коëü-
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Рис. 3. Колеса для автомобилей повышенной проходимости:

а — с тороиäаëüныìи посаäо÷ныìи поëкаìи; б — äëя каìерных øирокопрофиëüных øин;
в — 1140Ѕ700 поä аро÷нуþ бескаìернуþ øину; г — 8,00CV-18 äëя øин с реãуëируеìыì äавëени-
еì; 1 — основание обоäа; 2 — äиск; 3 — кронøтейн äëя крепëения крана поäка÷ки возäуха и оã-
рани÷итеëü от проворота заìо÷ноãо коëüöа; 4 — заìо÷ное коëüöо; 5 — бортовое коëüöо; 6 — ус-
таново÷ное коëüöо; 7 — посаäо÷ное коëüöо; 8 — заìо÷ная ÷астü обоäа; 9 — оãрани÷итеëü от про-
ворота обоäа; 10 — кронøтейн вентиëя; 11 — боëт; 12 — ãайка; 13 — распорное коëüöо
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öаìи. В этоì сëу÷ае усиëие в контак-

те ìежäу обоäоì и øиной не ìожет

оставатüся с те÷ениеì вреìени посто-

янныì, и в сиëу реëаксаöии резины

пëотностü посаäки øины на обоäе

буäет осëабеватü, ÷то и поäтвержäа-

ется образованиеì канавки в поса-

äо÷ной ÷асти ее борта. В резуëüтате

при сниженноì внутреннеì äавëении

возäуха неìинуеìо произойäет споë-

зание øины с посаäо÷ных поëок обо-

äа, и потеря несущей способности

øины, а сëеäоватеëüно, и утеря поä-

вижности ìобиëüной ìаøины в усëо-

виях боевых äействий равносиëüно ее

ãибеëи.

Такиì образоì, естü основания за-

явитü о неспособности äанной конс-

трукöии обоäа обеспе÷итü наäежнуþ

работу коëеса при сниженноì äавëе-

нии возäуха, ãарантируþщеì ìакси-

ìаëüнуþ прохоäиìостü автоìобиëя, а

вìесте с теì оказывается поä вопросоì

öеëесообразностü приìенения этой

конструкöии коëеса äëя øины, кото-

рая спроектирована äëя работы, в тоì

÷исëе на ãрунтах с низкой несущей

способностüþ, коãäа äëя повыøения

прохоäиìости требуется снижение äав-

ëения äо 0,05 МПа. И уже äоëжен на-

сторожитü тот факт, ÷то резуëüтатаìи

испытаний установëено преäеëüное

(0,1 МПа) зна÷ение снижения äавëе-

ния возäуха в øине, при котороì со-

храняется работоспособностü коëеса,

в то вреìя как äëя øин этот преäеë

напоëовину ìенüøе — 0,05 МПа,

обеспе÷ивая при этоì ìаксиìаëüные

характеристики прохоäиìости. Сëе-

äоватеëüно, ëибо äоëжна бытü пере-

сìотрена äанная конструкöия обоäа,

как не обеспе÷иваþщая ìаксиìаëü-

ных возìожностей øины, ëибо äоëж-

ны бытü изìенены техни÷еские усëо-

вия на øину в сторону повыøения

преäеëüноãо ìиниìаëüноãо äавëения

äо 0,1 МПа. Поëожение, при котороì

остаþтся неäоиспоëüзованныìи воз-

ìожности øин, явëяется с инженер-

ной то÷ки зрения ëиøенныì сìысëа,

а потоìу неприеìëеìыì.

Цеëесообразностü уøирения про-

фиëя øины поäтвержäается практи-

кой экспëуатаöии, позвоëяя вìесто

сäвоенных обы÷ных øин на ãрузовых

автоìобиëях установитü оäну øиро-

копрофиëüнуþ, обеспе÷ивая сущест-

веннуþ эконоìиþ резинокорäных ìа-

териаëов, снижая расхоä ìетаëëа в

произвоäстве коëес, и за с÷ет сниже-

ния ìассы коëесноãо узëа уëу÷øитü

технико-эконоìи÷еские показатеëи

поäвижноãо состава. Оäнако при этоì

необхоäиìо указатü на снижение со-

противëения увоäу øирокопрофиëü-

ной øины по сравнениþ со сäвоен-

ныìи, так как в этоì сëу÷ае сопротив-

ëение боковоìу возìущениþ оказы-

ваþт тоëüко äве боковые стенки øин

вìесто ÷етырех сäвоенных. По этой

при÷ине в настоящее вреìя установи-

ëасü тенäенöия приìенения на веäу-

щих осях автоìобиëей-тяãа÷ей обы÷-

ных сäвоенных øин, а на поëуприöе-

пе — оäинарных øирокопрофиëüных.

В этоì сëу÷ае на кривоëинейной тра-

ектории äостиãается необхоäиìая ус-

той÷ивостü äвижения автопоезäа и

повыøается еãо управëяеìостü за с÷ет

ìенüøеãо сопротивëения повороту

приöепа.
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