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Итоãи 2013 ã. показываþт, ÷то автоìобиëüный ры-
нок России, как и во вреìя финансовоãо кризиса
2008—2009 ãã. работает на понижение: проäажи новых
ëеãковых автоìобиëей снизиëисü на 5,5 %, а в 2014 ã.
снижение проäаж составит 7...8 % [1]. Спраøивается,
по÷еìу?

Среäи факторов, неãативно повëиявøих на äина-
ìику проäаж, — нестабиëüная эконоìи÷еская ситуа-
öия в стране, в связи с ÷еì снижение потребитеëüской
уверенности и спроса в сеãìенте бþäжетных автоìо-
биëей [2].

Практика веäущих ìежäунароäных коìпаний пока-
зывает, ÷то в усëовиях кризиса основной äохоä про-
извоäитеëи автоìобиëей поëу÷аþт не от проäажи ос-
новной своей проäукöии, а за с÷ет äопоëнитеëüных
усëуã, в которые ìоãут вхоäитü посëепроäажное обсëу-
живание, прокат, ëизинã, оптовая торãовëя, трэйä-ин
и пр. Так, конöерн "Дженераë Моторс" за нескоëüко
ëет иìеë убыток от своей основной äеятеëüности, но,
теì не ìенее, поëу÷аë прибыëü от операöий по стра-
хованиþ и финансовыì усëуãаì. При÷еì такая тен-
äенöия характерна не тоëüко äëя сферы произвоäства
АТС. Наприìер, в ìировоì авиастроении кризис и
конкуренöия среäи произвоäитеëей авиаäвиãатеëей

привеëи к тоìу, ÷то öена их реаëизаöии перестаëа оку-
патü затраты на произвоäство. Поэтоìу боëüøинство
из них ищут äруãие пути поëу÷ения äохоäа. В тоì ÷ис-
ëе и те, по которыì иäут автозавоäы.

Поäобная практика ìожет øироко испоëüзоватüся
и российскиìи автоìобиëестроитеëяìи. Она позвоëит
поëу÷итü øирокий набор инструìентов äëя стиìуëи-
рования проäаж (преäоставëение скиäок, субсиäиро-
вание проöентных ставок коììер÷еских банков, про-
äажа äопоëнитеëüноãо оборуäования со зна÷итеëüной
скиäкой и т. ä.). Боëüøинство автопроизвоäитеëей в
той иëи иной ìере приìеняþт пере÷исëенные выøе
варианты, хотя объеì испоëüзования этих инструìен-
тов ìоã бы бытü, по ìнениþ авторов, зна÷итеëüно øи-
ре. Наприìер, российские коìпании не поëüзуþтся
стиìуëированиеì проäаж — обратныì выкупоì при-
обретенноãо автоìобиëя. Не секрет, ÷то ìноãие рос-
сияне экспëуатируþт приобретенный автоìобиëü на-
ìноãо ìенüøе, ÷еì среäнеевропейский потребитеëü:
среäний срок экспëуатаöии автоìобиëя в Европе со-
ставëяет øестü ëет, а в России — три—÷етыре ãоäа,
посëе этоãо вëаäеëüöы автоìобиëя стараþтся приоб-
рести новый автоìобиëü с обязатеëüстваìи произво-
äитеëя по еãо ãарантийноìу реìонту.

В этой связи у автовëаäеëüöев, естественно, возни-
кает пробëеìа проäажи бывøеãо в экспëуатаöии ав-
тоìобиëя (поиск покупатеëей и про÷ие вреìенные
затраты). При этоì, несìотря на снижение объеìов
проäаж на рынке новых ëеãковых автоìобиëей, уве-
ëи÷ивается объеì проäаж на втори÷ноì рынке. Так, в
2013 ã. проäажи автоìобиëей на этоì рынке выросëи на
4 %, а ÷исëо реãистраöий поäержанных автоìобиëей
превысиëо реãистраöиþ новых уже боëее ÷еì в 2 раза.
У÷итывая это, такие крупные äиëеры, как "Мэйäжор"
и "Роëüф", запустиëи собственные проãраììы проäаж
поäержанных автоìобиëей. И зарубежные автоìоби-
ëестроитеëи стаëи оказыватü боëüøе вниìания вто-
ри÷ноìу рынку, разрабатывая спеöиаëüные проãраì-
ìы контроëя за ка÷ествоì автоìобиëей с пробеãоì, а
также преäоставëяя äопоëнитеëüные ãарантии ("Шко-
äа пëþс", "БМВ Преìиуì Сеëекøн", "Яãуар Сеëектеä",
"Мерсеäес-Бенö СтарКëасс" и äр.). В России же про-
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öент "вовëе÷ения" офиöиаëüных äиëеров в работу на
втори÷ноì рынке пока ÷то небоëüøой (∼4 %). То естü
96 % наøеãо втори÷ноãо рынка принаäëежит орãани-
заöияì, которые не явëяþтся офиöиаëüныìи äиëе-
раìи [3].

Такиì образоì, на российскоì автоìобиëüноì
рынке сëожиëасü ситуаöия, которая äеëает актуаëüной
внеäрение проãраììы обратноãо выкупа как эëеìента
стиìуëирования проäаж на перви÷ноì рынке и извëе-
÷ения äопоëнитеëüноãо äохоäа за с÷ет орãанизаöии
проäаж выкупëенных по äанной проãраììе автоìоби-
ëей на втори÷ноì рынке.

Сìысë этой проãраììы закëþ÷ается в оказании по-
купатеëþ автоìобиëя (по еãо жеëаниþ) усëуãи по об-
ратноìу выкупу автоìобиëя ÷ерез опреäеëенное вреìя
при собëþäении вëаäеëüöеì опреäеëенноãо ряäа ус-
ëовий. Таких, как оãрани÷ение пробеãа автоìобиëя;
еãо техни÷еское обсëуживание и реìонт на опреäе-
ëенных сервисных станöиях; страхование автоìобиëя
в конкретной страховой коìпании; своевреìенная
выпëата проöентов по креäиту; отсутствие сëеäов се-
рüезноãо кузовноãо реìонта на поверхности кузова ав-
тоìобиëя в ìоìент еãо обратноãо выкупа и т. ä.

Чеì выãоäна äанная проãраììа äëя потребитеëя?

Во-первых, он реøает пробëеìу "÷то äеëатü с по-
äержанныì автоìобиëеì?", поëу÷ая ãарантиþ тоãо, ÷то
он сìожет проäатü еãо на заранее оãоворенных усëо-
виях. Во-вторых, при покупке новой ìоäеëи он поëу-
÷ает возìожностü "попробоватü" автоìобиëü, оöенитü
пëþсы и ìинусы еãо экспëуатаöии и сäеëатü соответс-
твуþщий выбор — оставитü автоìобиëü äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования иëи приобрести боëее поäхоäя-
щуþ ìарку иëи ìоäеëü.

Чеì выãоäна такая проãраììа äëя произвоäитеëя?

Он приобретает äопоëнитеëüный способ стиìуëи-
рования проäаж своей проäукöии путеì преäоставëе-
ния усëуãи по обратноìу ее выкупу, ÷то особенно ак-
туаëüно при вывоäе на рынок новых ìоäеëей автоìо-
биëей, еще ìаëо известных покупатеëþ. Кроìе тоãо,
произвоäитеëü поëу÷ает в буäущеì хороøий øанс
проäатü боëее äороãой новый автоìобиëü в обìен на
старый. Наконеö, сервисная сетü произвоäитеëя по-
ëу÷ает äопоëнитеëüных кëиентов, которые, выпоëняя
усëовия проãраììы, обязатеëüно приеäут на сервис.
Это позвоëит увеëи÷итü прибыëü сервисной сети и
объеì проäаж фирìенных запасных ÷астей и расхоä-
ных ìатериаëов.

Некоторые оте÷ественные произвоäитеëи обратныì
выкупоì автоìобиëей уже воспоëüзоваëисü. Наприìер,
ВАЗ — в проãраììе стиìуëирования сбыта автоìоби-
ëей "Лаäа Каëина", äëя ÷еãо быë изäан соответствуþ-
щий приказ. Ее основныìи у÷астникаìи стаëи преä-
приятия сервисно-сбытовой сети ОАО "АВТОВАЗ"
(äиëеры) и ЗАО КБ "Автоìобиëüный Банкирский
Доì" (Банк), основная äоëя капитаëа котороãо прина-
äëежаëа на тот ìоìент ВАЗу. Также äëя реøения спе-
öифи÷еских техни÷еских вопросов, в тоì ÷исëе осу-
ществëения функöий по оöенке автоìобиëей ЗАО
КБ "Автоìобиëüный Банкирский Доì" ("Банк") при-
вëек упоëноìо÷енноãо äиëера — ОАО "АВТОЦЕНТР-
ТОЛЬЯТТИ-ВАЗ".

Соãëасно усëовияì акöии, покупатеëü автоìобиëя
"Лаäа Каëина" при усëовии поëожитеëüноãо закëþ÷е-
ния "Банка" ìоã приобрести автоìобиëü на сëеäуþ-
щих усëовиях: первона÷аëüный взнос — 15 % стоиìос-
ти автоìобиëя; проöентная ставка по креäиту — 15 %
ãоäовых без äопоëнитеëüных коìиссий; закëþ÷ение
äоãоворов страхования по рискаì "уãон", "ущерб" в
те÷ение всеãо срока экспëуатаöии автоìобиëя. Кроìе
тоãо, ÷тобы вëаäеëеö этоãо автоìобиëя сìоã у÷аство-
ватü в акöии по обратноìу выкупу, он äоëжен соб-
ëþäатü правиëа экспëуатаöии и ухоäа за автоìобиëеì
в соответствии с требованияìи, оãоворенныìи в "Ру-
ковоäстве по экспëуатаöии" и сервисной книжке; про-
хоäитü пëановое техни÷еское обсëуживание, ãаран-
тийный и восстановитеëüный реìонт (в сëу÷ае ДТП)
автоìобиëя на СТО сертифиöированных äиëеров
ОАО "АВТОВАЗ"; сообщатü обо всех поврежäениях, в
тоì ÷исëе о ДТП, в страховуþ коìпаниþ, в которой
застраховано транспортное среäство по рискаì "уãон"
и "ущерб"; не испоëüзоватü автоìобиëü в ка÷естве так-
си, не сäаватü еãо в аренäу третüиì ëиöаì; не äопус-
катü просро÷енной заäоëженности по креäиту.

Теперü о проöеäуре обратноãо выкупа.
Вëаäеëеö автоìобиëя ìоã поäатü заявëение в "Банк"

об обратноì выкупе автоìобиëя как ìиниìуì ÷ерез
äва ãоäа посëе еãо покупки. При÷еì на ìоìент поäа÷и
заявëения о выкупе автоìобиëя еãо пробеã не äоëжен
превыøатü 32 тыс. кì. При поëожитеëüноì реøении
"Банка" опреäеëяется покупная стоиìостü автоìобиëя
исхоäя из еãо рыно÷ной стоиìости, но не ìенее 50 %
стоиìости новоãо автоìобиëя, преäëаãаеìоãо к обрат-
ноìу выкупу.

Реаëизаöия автоìобиëей "Лаäа Каëина" по этой
проãраììе ìоãëа осуществëятüся ëþбыì вазовскиì
äиëероì, иìеþщиì преäставитеëя "Банка" на своей
торãовой пëощаäке и вкëþ÷енныì приказоì в список
äиëеров, которые ìоãут у÷аствоватü в этой акöии.

Диëеры, упоëноìо÷енные работатü по проãраììе
обратноãо выкупа, и упоëноìо÷енный äиëер закëþ÷а-
ëи ìежäу собой соответствуþщий äоãовор. Бëаãоäаря
÷еìу обеспе÷иваëасü независиìая оöенка остато÷ной
стоиìости автоìобиëя, а также äруãих проöеäур, ко-
торые не ìожет провести коììер÷еский банк в сиëу
спеöифики еãо работы.

В соответствии с усëовияìи этоãо äоãовора и тре-
бованияìи проöеäуры, утвержäенной приказоì при
орãанизаöии обратноãо выкупа автоìобиëей "Лаäа Ка-
ëина", äиëер äоëжен орãанизоватü работу по приеìу
заявëений на у÷астие в проãраììе обратноãо выкупа
автоìобиëей. Дëя этоãо на своих пëощаäях в сроки,
преäусìотренные акöией, орãанизовываë пункт приеìа
заявëений от кëиентов, ÷то отражаëосü на инфорìа-
öионных стенäах торãовых (автосаëон) и произвоäст-
венных (СТО) пëощаäях. Сотруäники, у÷аствовавøие
в приеìе заявëений, назна÷аëисü приказоì по ëи÷но-
ìу составу äиëера.

Проöеäура преäусìатриваëа и поряäок äействия вëа-
äеëüöа автоìобиëя. Так, он обязан быë офорìитü за-
явëение, в котороì äоëжны соäержатüся основные све-
äения, необхоäиìые äëя оöенки ка÷ества и выпоëнения
иì требований акöии по обратноìу выкупу. А иìен-
но: иäентификаöионные ноìера автоìобиëя (ãосу-
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äарственный ноìер, ноìера кузова, äвиãатеëя и т. ä.);
свеäения об еãо у÷астии в ДТП в проöессе экспëуа-
таöии; инфорìаöиþ о выпоëнении пëановоãо техни-
÷ескоãо обсëуживания на преäприятиях сервисно-
сбытовой сети; веëи÷ину пробеãа на äенü поäа÷и
заявëения.

Офорìëенное заявëение приниìает сотруäник äи-
ëера, проверяет правиëüностü запоëнения бëанка за-
явëения кëиентоì. Затеì он запоëняет поëя заявëения
инфорìаöией, необхоäиìой äëя преäприятия сервис-
но-сбытовой сети и пересыëает еãо в "Банк". При этоì
сотруäник äиëера äоëжен преäупреäитü кëиента о тоì,
÷то он обязан преäставитü автоìобиëü на оöенку в те-
÷ение пяти рабо÷их äней посëе поëу÷ения от "Банка"
преäваритеëüноãо поëожитеëüноãо закëþ÷ения об об-
ратноì выкупе автоìобиëя.

"Банк", поëу÷ив заявëение, в соþ о÷ереäü, в те÷ение
оäноãо рабо÷еãо äня оöениваë выпоëнение кëиентоì
усëовий акöии и приниìаë реøение о преäваритеëü-
ноì закëþ÷ении об обратноì выкупе автоìобиëя. За-
явëение с отìеткой "Банка" направëяëосü упоëноìо-
÷енноìу äиëеру. Есëи реøение быëо отриöатеëüныì,
то в заявëении указываëасü при÷ина отказа и заявëе-
ние с отриöатеëüной резоëþöией "Банка" пересыëа-
ëосü äиëеру, который извещаë кëиента об отриöатеëü-
ноì реøении и при÷инах отказа путеì переäа÷и ко-
пии заявëения по факсиìиëüной связи, e-mail иëи
испоëüзуя усëуãи по÷товой связи.

В сëу÷ае поëожитеëüноãо реøения "Банка" упоëно-
ìо÷енный äиëер оöениваë выпоëнение кëиентоì ус-
ëовий акöии в раìках своей коìпетенöии (в те÷ение
оäноãо рабо÷еãо äня со äня поëу÷ения заявëения), при-
ниìаë реøение о преäваритеëüноì закëþ÷ении обрат-
ноãо выкупа автоìобиëя и направëяë еãо äиëеру ВАЗа.
Посëеäний, поëу÷ив еãо, äеëаë свое уже окон÷атеëü-
ное закëþ÷ение. В сëу÷ае поëожитеëüноãо закëþ÷е-
ния äиëер извещаë кëиента и назна÷аë äату и вреìя
провеäения оöенки еãо автоìобиëя. Посëе оöенки
составëяëся акт оöенки по форìе, преäусìотренной
проöеäурой. Еãо поäписываëи äоверенное ëиöо упоë-
ноìо÷енноãо äиëера, äиëер и кëиент и äоступныìи
среäстваìи связи отправëяëи в "Банк" äëя äаëüнейøе-
ãо утвержäения.

"Банк" в те÷ение оäноãо рабо÷еãо äня рассìатриваë
поëу÷енный акт и приниìаë окон÷атеëüное реøение о
выкупе/отказе от выкупа автоìобиëя у кëиента. Заяв-
ëение с соответствуþщей отìеткой "Банка" направëя-
ëосü äоверенноìу ëиöу упоëноìо÷енноãо äиëера. При
поëожитеëüноì реøении к этоìу заявëениþ прикëа-
äываëисü реквизиты с÷ета. Есëи остато÷ная стоиìостü
автоìобиëя не покрываëа остаток заäоëженности по
креäиту, "Банк" соãëасовываë с кëиентоì возìожностü
внесения иì äопоëнитеëüных äенежных среäств на
свой с÷ет. И, поëу÷ив еãо соãëасие, высыëаë копиþ
паспорта транспортноãо среäства (ПТС). Есëи же с
кëиентоì äоãоворитüся не уäаëосü, упоëноìо÷енноìу
äиëеру высыëаëся ориãинаë ПТС и äиëер извещаë
кëиента об отказе в обратноì выкупе автоìобиëя.

При поëожитеëüноì закëþ÷ении "Банка" кëиент
äëя орãанизаöии äаëüнейøей работы по снятиþ авто-
ìобиëя с у÷ета в ГИБДД преäоставëяë оäноìу из со-
труäников упоëноìо÷енноãо äиëера äоверенностü на

право распоряжения автоìобиëеì. Это äоверенное ëи-
öо закëþ÷аëо äоãовор купëи—проäажи с кëиентоì и
офорìëяëо акт приеìа—переäа÷и автоìобиëя. На все
этот äоëжно бытü затра÷ено не боëее 12 рабо÷их äней.

Посëе поäписания äоãовора купëи—проäажи авто-
ìобиëü переäаваëся äиëеру äëя еãо реаëизаöии на ос-
новании закëþ÷аеìоãо ìежäу упоëноìо÷енныì äиëе-
роì и äиëероì äоãовора коìиссии (äиëер обязан быë
закëþ÷итü такой äоãовор с äоверенныì ëиöоì упоë-
ноìо÷енноãо äиëера в те÷ение оäноãо рабо÷еãо äня от
äаты поäписания этиì ëиöоì äоãовора купëи—проäа-
жи). Цена автоìобиëя в äоãоворе коìиссии не äоëжна
бытü ниже еãо оöено÷ной стоиìости, зафиксирован-
ной в акте оöенки, пëþс три проöента.

Доверенное ëиöо извещаëо упоëноìо÷енноãо äиëе-
ра о факте закëþ÷ения äоãовора купëи—проäажи и äо-
ãовора коìиссии и направëяëо копиþ äоãовора куп-
ëи—проäажи в "Банк".

Поëу÷ив извещение о закëþ÷ении äоãоворов куп-
ëи—проäажи и коìиссии, упоëноìо÷енный äиëер пе-
ре÷исëяë äенежные среäства за приобретенный авто-
ìобиëü в "Банк" на с÷ет кëиента. То естü кëиент ìоã
поëу÷итü в "Банке" остаток äенежных среäств со свое-
ãо с÷ета, есëи он образоваëся.

В äаëüнейøеì äиëер реаëизовываë автоìобиëü в со-
ответствии с усëовияìи äоãовора коìиссии. При этоì
поëу÷енные äенежные среäства пере÷исëяëисü на еãо
с÷ет не позäнее оäноãо рабо÷еãо äня со äня проäажи
автоìобиëя.

Есëи автоìобиëü не проäаваëся в те÷ение äвух ìе-
сяöев со äня закëþ÷ения äоãовора коìиссии, äиëер за
собственный с÷ет äоëжен выкупитü äанный автоìобиëü
и пере÷исëитü упоëноìо÷енноìу äиëеру äенежные
среäства в суììе, оãоворенной äоãовороì коìиссии.

Какиìи же быëи резуëüтаты проãраììы обратноãо
выкупа автоìобиëя "Лаäа Каëина"?

За оäин ìесяö ее äействия по ãоря÷ей ëинии поз-
вониëо 3270 потенöиаëüных покупатеëей, а ÷исëо по-
äанных заявок составиëо 164, быëо выäано 102 креäи-
та физи÷ескиì ëиöаì на суììу 21,1 ìëн руб.

Как виäиì, в äаëüнейøеì äействие проãраììы об-
ратноãо выкупа в связи со стабиëüныì спросоì на ав-
тоìобиëи "Лаäа Каëина" быëо приостановëено. Теì не
ìенее интерес, проявëенный потенöиаëüныìи поку-
патеëяìи, позвоëяет сäеëатü вывоä: покупка автоìо-
биëя с усëовиеì обратноãо выкупа ìожет статü ìощ-
ныì среäствоì стиìуëирования проäаж проäукöии
боëüøинства российских автопроизвоäитеëей не тоëü-
ко в периоäы стаãнаöии иëи паäения спроса на авто-
ìобиëüноì рынке.
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ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
ПРЕДПРИЯТИЯМИ
РОССИИ В I кв. 2015 г.

(по данным 

ОАО "АСМ-холдинг")

-факты
Преäприятие-изãотовитеëü

Март 
2015 ã. 

Март 
2014 ã.

При-
рост, %

Январü—
ìарт 2015 ã.

Январü—
ìарт 2014 ã.

При-
рост, %

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 

Группа "ГАЗ":

АЗ "ГАЗ" 5 742 6 629 –13,4 8 673 12 015 –27,8

АЗ "Ураë" 674 657 +2,6 1 600 1 652 –3,1

* Саранский завоä автосаìосваëов 177 140 +26,4 266 193 +37,8

Группа "КаìАЗ":

КаìАЗ 2 560 3 647 –29,8 5 820 7 859 –25,9

НефАЗ (самосвальные установки) 690 896 –23,0 1 600 1 579 +1,3

"Мерсеäес-Бенö Тракс Восток" 34 50 –328,0 186 345 –46,1

"Фузо КаìАЗ Тракс Рус" 167 174 –4,0 392 474 –17,3

УАЗ 1 855 1 199 +54,7 3 681 2 435 +1,2

"Соëëерс-Исузу" 60 251 –76,1 420 349 +20,3

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 258 431 –40,1 423 1 996 –78,8

"БАУ-Рус Мотор Корпорэйøн" – – – 10 – –

Брянский АЗ 8 17 –52,9 28 35 –20,0

Группа "Автотор" – 294 – – 784 –

"Воëüво Восток" 18 97 –81,4 185 551 –66,4

"МЗ Тонар" – 8 – 5 9 –44,4

ИВЕКО-АМТ 25 48 –47,9 79 103 –23,3

ПСА "ВИС-авто" 101 159 –36,5 259 461 –43,8

НПК "Ураëваãонзавоä" – 2 – 2 2 0,0

"Скания-Питер" 23 63 –63,5 116 164 –29,3

"Ман Трак Энä Бас Проäакøн Рус" 18 35 –48,6 84 99 –15,2

"Катерпиëëар Тосно" 3 – – 4 8 –50,0

"Коìаöу Мануфэк÷уринã Рус" 1 1 0,0 2 2 0,0

* Друãие преäприятия Санкт-Петербурãа 2 12 –83,3 7 14 –50,0

* "Беöеìа" 4 44 –90,9 47 129 –63,6

* ЗТО "Каìея" 107 153 –30,1 139 308 –54,9

* "Спектр Авто" 68 145 –53,1 228 350 –34,9

* "Чайка-НН" 29 26 +11,5 89 79 +12,7

* РИАТ 21 16 +31,3 46 151 –69,5

* АПХ "Штурìан Креäо +" – – – 3 107 –97,2

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 

Группа "АвтоВАЗ":

ВАЗ 44 725 43 970 +1,7 118 003 103 442 +14,1

ОАГ (Ижевский АЗ) 10 937 5 382 +103,2 21 249 12 873 +65,1

"Лаäа Спорт" 203 263 –22,8 454 504 –9,9

ПСА "ВИС-авто" 306 – – 545 – –

"Супер-Авто" 61 36 +69,4 174 427 –59,3

"GM-АвтоВАЗ" 3 974 5 189 –23,4 9 159 13 240 –30,8

Группа "Автотор" 8 932 20 228 –55,8 21 909 51 618 –57,6

"Рено Россия" ("Автофраìос") 12 676 18 163 –30,2 34 302 49 801 –31,1

АЗ "ГАЗ" ("Фольксваген", "Шкода") 4 851 9 398 –48,4 14 761 23 866 –38,2

УАЗ 2 524 1 219 +107,1 5 075 2 537 +100,0

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 1 077 3 090 –65,1 3 286 6 770 –51,5

"Соëëерс-Набережные Чеëны" 859 30 +2763,3 2 133 30 +7010,0

Преäприятия Приìорскоãо края, в тоì ÷исëе: 4 100 5 402 –24,1 11 021 13 210 –16,6

"Соëëерс-Буссан" 1 342 1 109 +21,0 3 222 2 866 +12,4

"Мазäа Соëëерс Мануфэк÷уринã Рус" 2 758 4 293 –35,8 7 799 10 344 –24,6

АК "Дервейс" 2 120 3 980 –46,7 4 138 11 270 –63,3

"Форä Мотор Коìпани" 2 170 5 493 -60,5 4 030 12 927 –68,8

Преäприятия Санкт-Петербурãа** 26 378 33 232 –20,6 71 468 96 851 –26,2

"Фоëüксваãен Груп Рус" 11 802 12 722 –7,2 31 099 32 860 –5,4

"ПСМА Рус" 2 362 3 714 –36,4 5 023 9 735 –48,4

АВТОБУСЫ

Группа "КаìАЗ":

НефАЗ [Вахтовые автобусы*] — [–] 49 [–] — 39 [16] 60 [–] –35,0

"КаìАЗ-Марко" 3 1 +200,0 7 11 –36,4

Группа "ГАЗ":

АЗ "ГАЗ" 522 1 246 –58,1 757 1 753 –56,8

АЗ "Ураë" 28 23 +21,7 42 78 –46,2

"Русские Автобусы-Группа ГАЗ", в тоì ÷исëе: 801 706 +13,5 1 504 1 488 +1,1

ПАЗ 706 580 +21,7 1 243 1 258 –1,2

ЛиАЗ 79 94 –16,0 222 158 +40,5

КАвЗ 16 32 –50,0 39 72 –45,8

"Туëабус" 1 2 –50,0 3 7 –57,1

УАЗ 1 247 278 +348,6 2 169 995 +118,0

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 3 7 –57,1 3 10 –70,0

"БАУ-Рус Мотор Корпорэйøн" — — — 2 – –

"Воëãобас" 15 47 –68,1 53 57 –7,0

СТ "Нижеãороäеö" 321 648 –50,5 845 1 622 –47,9

ПКФ "Луиäор" 467 648 –27,9 1 177 1 445 –18,5

"Проìтех" 23 127 –81,9 98 381 –74,3

Группа "Ирито" — 175 — 52 368 –85,9

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Троëза" 14 10 +40,0 19 34 –44,1

"Транс Аëüфа Эëектро" — 2 — 4 10 –60,0

П р и ì е ÷ а н и я:

* — на øасси äруãих оте÷ественных из-

ãотовитеëей;

** — äруãие преäприятия Санкт-Петер-

бурãа: "Дженераë Моторз Авто", "Тойота

Мотор", "Хёнäэ Мотор Мануфак÷уринã

Рус", "Ниссан Мануфэк÷уринã Рус".
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ТРАНСМИССИЯ 
КАК СПОСОБ УЛУЧШЕНИЯ
ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ
СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ АВТОМОБИЛЯ

Доктора техн. наук С.В. ГУСАКОВ и В.А. МАРКОВ, 

И.В. АФАНАСЬЕВА, Мохсен АХМАДНИА

РУДН, МГТУ имени Н.Э. Баумана (495. 232-32-16)

Рассмотрен метод улучшения топливной экономичности силовой

установки автомобиля с электромеханической трансмиссией.

Ключевые слова: силовая установка, автомобиль, двигатель внут-

реннего сгорания, электромеханическая трансмиссия, топливная

экономичность.

Gusakov S.V., Afanas’jeva I.V., Mohsen Akhmadnia, Markov V.A.

ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION AS METHOD 

OF IMPROVEMENT IN FUEL EFFICIENCY OF AN AUTOMOBILE 

POWER INSTALLATION

Method of improvement of fuel efficiency of automobile installation with elec-

tromechanical transmission is considered.

Keywords: automobile power installation, vehicle, internal combustion en-

gine, electromechanical transmission, fuel economy.

Усиëия спеöиаëистов по поиску резервов снижения
расхоäа топëива автоìобиëüныì ДВС путеì совер-
øенствования еãо рабо÷еãо проöесса уже не äаþт за-
ìетных резуëüтатов. То естü эти резервы практи÷ески
ис÷ерпаны. В связи с этиì все боëüøее зна÷ение при-
обретает оптиìизаöия работы äвиãатеëя в составе АТС.
И оäно из ее направëений — заìена ìехани÷еских
трансìиссий эëектроìехани÷ескиìи, состоящиìи из
посëеäоватеëüно вкëþ÷енных эëектроãенератора, вы-
пряìитеëя-инвертора и эëектроìотора, которые вы-
поëняþт функöии коробки переäа÷.

Такова то÷ка зрения ìноãих иссëеäоватеëей. Но
верна ëи она?

Чтобы ответитü на этот вопрос, авторы статüи про-
веëи рас÷етные иссëеäования. При этоì в ка÷естве
базовоãо öикëа, отражаþщеãо распреäеëение режиìов
работы автоìобиëüноãо äвиãатеëя, быë принят, как
обы÷но, Европейский езäовой öикë [1, 3], испоëüзуе-
ìый äëя оöенки токси÷ности отработавøих ãазов се-
рийных ëеãковых и ëеãких (поëной ìассой äо 3,5 т)
ãрузовых автоìобиëей.

Этот öикë, как известно, состоит из äвух ÷астей.
Первая из них преäставëяет собой ãороäской езäовой
öикë UDC с ìаксиìаëüной скоростüþ vа äвижения,
равной 50 кì/÷, который вкëþ÷ает ÷етыре посëеäо-
ватеëüных езäовых öикëа и иìитирует усëовия äви-
жения автоìобиëя по ãороäу, а вторая — скоростной
(vа = 120 кì/÷) внеãороäской öикë EUDC, иìитиру-
þщий усëовия äвижения по ìаãистраëи.

При иссëеäованиях в ка÷естве базовоãо быë взят ав-
тоìобиëü "Фоëüксваãен" с ìехани÷еской пятиступен-
÷атой коробкой, техни÷еские характеристики которо-
ãо сëеäуþщие.

Этот автоìобиëü оснащен турбонаääувныì äизеëеì
"Фоëüксваãен TDI". Еãо рабо÷ий объеì — 1,9 ë, ноìи-
наëüная ìощностü — 66 кВт (90 ë. с.) при ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо ваëа, равной 3750 ìин–1, и ìакси-
ìаëüноì крутящеì ìоìенте — 210 Н•ì (21 кãс•ì)
при 1900 ìин–1. Еãо универсаëüная характеристика по
уäеëüноìу эффективноìу расхоäу топëива привеäена
на рис. 1, а характеристика развиваеìой ìощности и
крутящеãо ìоìента на режиìах внеøней скоростной
характеристики — на рис. 2 [2].

В проöессе иссëеäований авторы испоëüзоваëи со-
зäанные иìи проãраììы оптиìизаöии режиìов рабо-
ты ДВС. Дëя этих проãраìì требуется табëи÷ная фор-
ìа ввоäа äанных по уäеëüноìу эффективноìу расхоäу
топëива. Поэтоìу äëя поëу÷ения ãрафиков (сì. рис. 1)
быë обработан ìассив äанных, иìеþщий 11 интерва-
ëов по среäнеìу эффективноìу äавëениþ р

е
 и 10 ин-

терваëов по ÷астоте n вращения коëен÷атоãо ваëа
äизеëя n (табë. 1). В итоãе поëу÷иëосü 110 зон воз-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Снаряженная ìасса, кã . . . . . . . . . . . . 1000

Динаìи÷еский äиаìетр коëеса автоìо-
биëя, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6

Лобовая пëощаäü, ì2 . . . . . . . . . . . . . . 2,5

Коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо 
сопротивëения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,36

КПД трансìиссии . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95

Переäато÷ное отноøение ãëавной 
переäа÷и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,06

Переäато÷ные ÷исëа коробки переäа÷ . 3,727; 2,043; 
1,393; 1,029; 0,795

1,4

1000 2000 3000 4000 ìин–1
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Рис. 1. Универсальная характеристика серийного дизеля "Фольксваген TDI"
модели ALH по удельному расходу топлива
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ìожных наãрузо÷но-скоростных режиìов работы äи-

зеëя, øирина Δр
е
 которых по среäнеìу эффективно-

ìу äавëениþ (наãрузке) составиëа 0,0127 МПа, а по

÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа (Δn) — 320 ìин–1.

Из этих зон, естественно, быëи искëþ÷ены режиìы,

ëежащие за преäеëаìи внеøней скоростной характе-
ристики. (Дëя контроëя внеøняя скоростная харак-
теристика аппроксиìироваëасü зависиìостüþ N

e
 =

= –25,3 + 0,055•n – 9,94•10–6•n2 – 4,55•10–10•n3,
поëу÷енной по экспериìентаëüныì äанныì.)

Саìи иссëеäования вкëþ÷аëи äва этапа. На первоì
рас÷етаìи и экспериìентаëüно быëи опреäеëены па-
раìетры автоìобиëя с ìехани÷еской коробкой пере-
äа÷. При этоì быë поëу÷ен расхоä топëива Gтì за ис-
пытатеëüный öикë, равный 566,6 ã.

Дëя ÷исëенных иссëеäований работы äизеëя при
еãо работе с эëектроìехани÷еской трансìиссией в
проãраììе реаëизован сëеäуþщий аëãоритì. При ос-
тановке транспортноãо среäства (vа = 0 и Jа = 0) и за-
ìеäëении еãо äвижения (vа > 0 и Jа < 0) ДВС работает
на ìиниìаëüно устой÷ивой ÷астоте nхх min вращения
коëен÷атоãо ваëа, т. е. на режиìе хоëостоãо хоäа, а при
разãоне (vа > 0 и Jа > 0) и äвижении с постоянной ско-
ростüþ (vа > 0 и Jа = 0) — на режиìе с постоянной
÷астотой n1 вращения коëен÷атоãо ваëа и при усëовии,
÷то äëя äвижения транспортноãо среäства в текущей
режиìной то÷ке езäовоãо öикëа еãо распоëаãаеìая
(N

e расп) ìощностü боëüøе потребной (N
e потр) ìощ-

ности. Есëи же усëовие N
e расп > N

e потр не выпоëня-
ется, то äизеëü перехоäит на äруãой скоростной режиì
с боëее высокой (n2) ÷астотой вращения коëен÷атоãо
ваëа, при которой усëовие N

e расп > N
e потр выпоëня-

ется. В проãраììе ìожно установитü äоëþ k ÷астот n1

и n2 от ноìинаëüной ÷астоты nноì вращения коëен÷а-
тоãо ваëа (k = n

i
/nноì).

На рис. 3, а привеäены ÷асти ãрафиков распоëаãа-
еìой ìощности N

e расп, т. е. ìощности, развиваеìой
рассìатриваеìыì äвиãатеëеì по внеøней скоростной
характеристике на заäанной ÷астоте вращения, и пот-
ребной ìощности N

e потр, необхоäиìой äëя äвижения
транспортноãо среäства с заäанныìи скоростüþ vа и
ускорениеì Jа. Из неãо виäно, ÷то у äизеëя иìеþтся
три уровня распоëаãаеìой ìощности: уровенü 1 — на
÷астоте nхх min, соответствуþщей ìиниìаëüно устой-
÷ивоìу режиìу хоëостоãо хоäа; уровни ìощности 2
и 3, соответствуþщие ÷астотаì n1 и n2. При этоì то÷-
ка 4 соответствует ìоìенту, коãäа потребная ìощ-
ностü становится равной распоëаãаеìой на ÷астоте n1
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Рис. 2. Внешняя скоростная характеристика дизеля "Фольксваген TDI"
модели ALH
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Рис. 3. Части графиков располагаемой (а) N
e расп

 мощности дизеля

"Фольксваген TDI" модели ALH на заданной частоте вращения и потреб-
ной N

e потр
 мощности, необходимой для движения транспортного средс-

тва с заданными скоростью v
а
 и ускорением J

а
, а также скорости v

а
 (б)

движения автомобиля

Табëиöа 1

pе ср, МПа
Уäеëüный эффективный расхоä топëива gе, ã/(кВт•÷), при n, ìин–1

960 1280 1600 1920 2240 2560 2880 3200 3520 3840

1,337 — 199 197 200 205 214 — — — —

1,209 — 202 199 200 205 212 218 225 232 —

1,082 210 202 199 202 208 212 217 223 230 241

0,955 210 205 203 207 211 207 220 225 233 240

0,827 208 208 210 215 220 225 230 235 240 243

0,700 210 213 217 223 230 235 243 246 248 251

0,573 219 221 225 232 240 245 250 260 265 270

0,446 234 240 243 248 265 270 275 290 300 300

0,318 260 265 270 280 290 300 320 340 340 340

0,191 330 320 340 360 400 410 430 480 500 520

0,064 600 600 600 600 600 600 700 700 800 1000
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вращения коëен÷атоãо ваëа, ÷то сëужит сиãнаëоì к
перехоäу на повыøеннуþ ÷астоту n2 и увеëи÷ениþ
распоëаãаеìой ìощности.

На рис. 3, б äаны соответствуþщие по вреìени öик-
ëа рис. 3, а ãрафики скорости vа äвижения автоìобиëя
и ÷астоты n вращения коëен÷атоãо ваëа äизеëя. Они
ãоворят о тоì, ÷то при заìеäëении автоìобиëя äвиãа-
теëü работает на ìиниìаëüной ÷астоте (nхх min) враще-
ния хоëостоãо хоäа.

Выбор ÷астот вращения n1 и n2 существенно вëияет
на экспëуатаöионнуþ топëивнуþ эконоìи÷ностü
(уäеëüный расхоä топëива) äизеëя: ÷еì ìенüøе n1, теì
боëüøе g

e
. Деëо в тоì, ÷то при ìаëых зна÷ениях n1

снижается ка÷ество распыëивания топëива и интен-
сивностü турбуëентности возäуøноãо заряäа, сëеäова-
теëüно, ухуäøаþтся проöессы сìесеобразования и
сãорания, повыøаþтся тепëовые потери в стенки ка-
ìеры сãорания. Сëиøкоì же высокая ÷астота n1 тоже
нежеëатеëüна: с ее повыøениеì растут ìехани÷еские
потери и потери на впуске, возрастает проäоëжитеëü-
ностü (в ãраä. п.к.в.) сãорания öикëовой поäа÷и топ-
ëива, всëеäствие ÷еãо снижается терìоäинаìи÷еский
КПД öикëа, т. е. растет g

e.

Что касается ÷астоты n2, то она äоëжна бытü äоста-
то÷но боëüøой, ÷тобы коìпенсироватü неäостаток
ìощности при n = n1. Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то
ее рост также веäет к повыøениþ потерü и увеëи÷е-
ниþ g

e
. Это äоказываþт резуëüтаты ÷исëенноãо экспе-

риìента, в котороì äëя трех уровней n2, опреäеëяеìых
зна÷енияìи k2 = 0,65, 0,45 и 0,55, быëи провеäены рас-
÷еты при варüировании n1 äо n2 от k1 = 0,42 äо этих
зна÷ений k2. Их резуëüтаты иëëþстрирует рис. 4, из
котороãо сëеäует, ÷то все кривые, характеризуþщие
расхоä топëива, иìеþт ìиниìуì, ëежащий в обëасти
n = 1300...1400 ìин–1 — он äовоëüно бëизко к äанныì,
привеäенныì в табë. 1 (а таì указано: в обëасти боëü-
øих и среäних наãрузок Р

е
 ìиниìаëüные расхоäы ge

соответствуþт äиапазону ÷астот n = 1200...1900 ìин–1,
а в обëасти ìаëых наãрузок — n = 1000...1300 ìин–1).
Но важнее äруãое: повыøение n2 с 2200 äо 2600 ìин–1

(с k2 = 0,55 äо k2 = 0,65) увеëи÷ивает g
e
 на 5 %, а с 1800

äо 2000 ìин–1 (с k2 = 0,45 äо k2 = 0,65) — на 12,5 %.
Но ÷резìерно снижатü n2 тоже неëüзя: развиваеìой
ìощности äëя поääержания устой÷ивой ÷астоты nхх
вращения коëен÷атоãо ваëа просто не хватит.

На рис. 5 привеäены зна÷ения поëезной работы Аö,
соверøаеìой в езäовоì öикëе, зна÷ение которой вы-
÷исëяется по форìуëе:

Аö = Δt N
e потр i ,

ãäе Δt — øаã рас÷ета (в наøеì сëу÷ае — 0,1 с); K — ÷ис-
ëо øаãов рас÷ета; N

e потр i — ìощностü äизеëя на i-ì
øаãе рас÷ета. Из неãо виäно, ÷то äëя n2 = 1800 ìин–1

выбор ÷астоты n1 ìенее 1200...1300 ìин–1 привоäит к
снижениþ работы Аö, ÷то ìожно объяснитü невозìож-
ностüþ обеспе÷ения требуеìой ìощности на некото-
рых у÷астках езäовоãо öикëа. Саìыì же крити÷ныì, с
этой то÷ки зрения, явëяется наибоëее энерãоеìкий
у÷асток ускорения автоìобиëя со 100 äо 120 кì/÷, ÷то
и у÷тено при разработке проãраììы: ее аëãоритì та-

ков, ÷то соответствие распоëаãаеìой ìощности äвиãа-
теëя требуеìой äëя äвижения транспортноãо среäства
проверяется в кажäой рас÷етной то÷ке езäовоãо öикëа.
Есëи усëовие N

e расп ≥ Ne потр не выпоëняется, то суì-
ìарная работа öикëа, о÷евиäно, уìенüøается, ÷то про-
явëяется в виäе снижения ускорения äвижения автоìо-
биëя при разãоне. Из этоãо сëеäует: при n2 = 1800 ìин–1

снижатü ÷астоту n1 ниже 1200...1300 ìин–1, а при
n2 = 2200...2600 ìин–1 n2, ниже 1700 ìин–1 неëüзя.
В противноì сëу÷ае усëовия äвижения по езäовоìу
öикëу выпоëнятüся не буäут.

Резуëüтаты рас÷етов, выпоëненных в соответствии с
привеäенныìи на рис. 4 усëовияìи, ìиниìаëüноãо
путевоãо расхоäа Gтэì автоìобиëя "Фоëüксваãен" с
эëектроìехани÷еской трансìиссией свеäены в табë. 2.
Они свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ìиниìаëüный расхоä
топëива обеспе÷ивает режиì № 1 — 365 ã/öикë, ÷то на
19 % ìенüøе, ÷еì с ìехани÷еской пятиступен÷атой ко-
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Рис. 4. Зависимость расхода топлива дизелем "Фольксваген TDI" модели
ALH при выполнении ездового цикла NEDC от частоты вращения его ко-
ленчатого вала и частоты n

2
:

1 — n2 = 2600 ìин–1 (k2 = 0,65); 2 — n2 = 2200 ìин–1 (k2 = 0,55);

3 — n2 = 1800 ìин–1 (k2 = 0,45)
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Рис. 5. Зависимость полезной работы, совершаемой двигателем "Фолькс-
ваген TDI" модели ALH за ездовой цикл NEDC, от частоты вращения ко-
ленчатого вала и частоты n
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робкой переäа÷. При÷еì зна÷ение КПД эëектри÷еской

трансìиссии быëо равно КПД ìехани÷еской транс-

ìиссии — 0,95. Оäнако это возìожно тоëüко в сëу÷ае

испоëüзования в ней высокоэффективных эëектроãе-

нератора и эëектроäвиãатеëя, связü ìежäу которыìи

осуществëяет öифровой бëок управëения ÷астотой и

ìощностüþ привоäа. При ìенüøих же зна÷ениях это-

ãо КПД путевой расхоä топëива Gтэì транспортныì

среäствоì буäет, коне÷но, боëüøе. Теì не ìенее эëек-
троìехани÷еская трансìиссия всеãäа оказывается вы-
ãоäнее ìехани÷еской. А есëи у÷естü наëи÷ие на авто-
ìобиëе аккуìуëируþщеãо эëеìента (эëектри÷ескоãо
аккуìуëятора иëи суперконäенсатора), который ìож-
но поäзаряжатü за с÷ет рекупераöии энерãии торìо-
жения, то становится соверøенно о÷евиäныì: работу
ДВС ìожно оптиìизироватü не тоëüко по ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо ваëа, но и по наãрузке.
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РОТОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
ВНЕШНЕГО СГОРАНИЯ

И.Г. ЧАНТУРИЯ, О.Г. ЧАНТУРИЯ

"УГС № 433 ГУССТ № 4 при Спецстрое России" (921. 044-44-61)

Рассматривается двигатель внешнего сгорания, составленный из од-

ного или нескольких модулей на базе роторной машины расширения с

равномерным вращением главного рабочего элемента (ротора) и ло-

патками, выдвигающимися (задвигающимися) в тело последнего. Ком-

бинация модулей с подобранными параметрами задает термодинами-

ческий цикл его работы при однонаправленном движении рабочего те-

ла и с насадками регенератора на вращающемся диске, вставленном

в разрыв разнонаправленных потоков рабочего тела.

Ключевые слова: двигатель внешнего сгорания, ротор, лопатки,

термодинамический цикл, рабочее тело, регенератор.

Chanturia I.G., Chanturia O.G.

ROTARY EXTERNAL COMBUSTION ENGINES

The external combustion engine, composed of one or more modules on the

basis of the rotary machine extensions with uniform rotation of the main

working element (rotor) and the blades sliding (moving) in the body of the

last is considered. The combination of modules with matched parameters

specifies the thermodynamic cycle when the unidirectional movement of the

working fluid and with the nozzles of the regenerator on the rotating disc is

inserted in the gap multidirectional flows of the working fluid.

Keywords: external combustion engine, rotor, blades, thermodynamic cy-

cle, working fluid, regenerator.

Первые тепëовые ìаøины, созäанные ÷еëове÷ест-
воì, быëи ìаøинаìи внеøнеãо сãорания. Они øироко
(äëя тоãо вреìени) испоëüзоваëисü в разëи÷ных отрас-
ëях проìыøëенности и на транспорте. При этоì, как
правиëо, основой преобразования тепëовой энерãии
во вращатеëüное äвижение быëа кинеìатика порøне-
воãо äвиãатеëя с кривоøипно-øатунныì ìеханизìоì.
Но посëе созäания äвиãатеëей внутреннеãо сãорания
сфера приìенения äвиãатеëей с внеøниì поäвоäоì
тепëоты практи÷ески соøëа на нет. Оäнако в посëеä-
нее вреìя в связи с развитиеì техноëоãии, появëениеì
новых ìатериаëов перспективы реаëизоватü потенöи-
аëüные возìожности äвиãатеëей внеøнеãо сãорания

появиëисü снова. Привëекает их относитеëüная эко-
ëоãи÷еская ÷истота, ìенüøая øуìностü, боëее ровный
по оборотаì крутящий ìоìент и возìожностü приìе-
нения не тоëüко траäиöионных исто÷ников энерãии
(бензин, äизеëüное топëиво и т. ä.), но и соëне÷ной,
яäерной энерãий.

Оäниì из саìых конструктивно и техноëоãи÷ески
проработанныì (не с÷итая турбин) äвиãатеëеì вне-
øнеãо сãорания явëяется äвиãатеëü Стирëинãа [1...3],
который, к тоìу, же иìеет äовоëüно высокий теоре-
ти÷еский (äо 70 %) КПД. Поэтоìу ìноãие веäущие ав-
тоìобиëестроитеëüные фирìы, такие как "Дженераë
Моторс", "Форä", "Фиëирс", "MAN-MWM", "Юнайтеä
Стирëинã", веäут øирокоìасøтабные иссëеäования с
öеëüþ испоëüзования этоãо äвиãатеëя в ка÷естве сиëо-
вой установки äëя автотранспортных среäств. И сäеëа-
но зäесü äовоëüно ìноãо: созäаны и испытаны разëи÷-
ные конструкöии оäно- и ìноãоöиëинäровых äвиãате-
ëей, в которых приìенены кривоøипно-øатунный,
роìби÷еский и äр. КШМ, а также роторный äвиãатеëü
Ванкеëя, работаþщий по öикëу Стирëинãа. Правäа, ос-
новные ìоäификаöии (аëüфа, бета, ãаììа) таких äвиãа-
теëей конструктивно сëожны и ãроìозäки, а схеìа пре-
образования тепëоты, соäержащейся в топëиве, преä-
поëаãает зна÷итеëüные потери ìехани÷еской энерãии и
небоëüøуþ, по сравнениþ с обы÷ныì ДВС, уäеëüнуþ
ìощностü. Кроìе тоãо, не уäается реøитü пробëеìу
ãерìетизаöии рабо÷еãо теëа. И попытки обойти эти
пробëеìы в существуþщих схеìах, äаже с у÷етоì новых
техноëоãий, пока не привеëи к созäаниþ конкуренто-
способной с обы÷ныì ДВС сиëовой установки.

Мноãие с÷итаþт, ÷то построитü äвиãатеëü внеøнеãо
сãорания, ëиøенный некоторых из названных выøе
существенных неäостатков, в принöипе невозìожно.
Оäнако, по ìнениþ авторов статüи, такое ìнение
оøибо÷но.

И в äоказатеëüство разработаëи нескоëüко схеì (по-
казано ниже) таких äвиãатеëей, ãäе их серäöе, сиëовая

Табëиöа 2

Ноìер режиìа N1, ìин–1 n2, ìин–1 Gт, ã/öикë

1 1300 1800 365

2 1700 2200 400

3 1700 2600 420

Читатель предлагает
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÷астü и основа преобразования — роторная ìаøина
расøирения.

Маøина расøирения äëя äвиãатеëя внеøнеãо сãо-
рания (рис. 1) соäержит непоäвижный корпус 5, преä-
ставëяþщий собой поëый öиëинäр, который с торöов
прикрыт крыøкаìи, ротор 6 в виäе посаженноãо на
ваë 1 коëеса с n рабо÷иìи ëопаткаìи 13, преäставëя-
þщиìи собой П-образные пëастины, и выäвижное
устройство (ВУ) 7, преäназна÷енное äëя выäвижения
этих ëопаток.

Работает эта ìаøина сëеäуþщиì образоì (рис. 2).

Рабо÷ее теëо ÷ерез впускное окно 4 поäается в ра-
бо÷уþ поëостü и, возäействуя на заäнþþ ãранü (по
хоäу вращения) ëопатки 13, заставëяет ротор 6 вра-
щатüся. А в äаëüнейøеì ëопатка своей переäней ãра-
нüþ вытаëкивает отработанное рабо÷ее теëо ÷ерез вы-
пускное окно 3.

При этоì выäвижное устройство работает так.

Вìесте с ротороì вращается и воäиëо 7. Кривоøи-
пы 10 привоäятся во вращение зуб÷атыìи коëесаìи 12,
вхоäящие в заöепëение с зуб÷атыì венöоì коëüöа 11
корпуса. Вращатеëüное äвижение кривоøипов преоб-
разовывается в ка÷аþщее äвижение короìысëа 8 и ва-
ëа 9 ВУ, а затеì переäается ры÷аãаì 2. Эти ры÷аãи ÷е-
рез тоëкатеëи 14 выäвиãаþт ëопатки 13 иëи заäвиãаþт
их в теëо ротора 6.

Эта ìаøина — äвойноãо äействия с оäнонаправëен-
ныì äвижениеì рабо÷еãо теëа. При наëи÷ии n ëопаток
она соверøает n2 иìпуëüсов сиëы (рабо÷их хоäов) за
оäин оборот ваëа (к приìеру, есëи ëопаток ÷етыре, то
хоäов — 16, а есëи восеìü, то — 64). 

Выäвижение ëопаток соãëасовано с уãëоì поворота
ротора. Это зна÷ит, ÷то торöовые ãрани ëопаток при
их выäвижении повторяþт профиëü поëостей и без уп-
ëотнитеëüных эëеìентов не соприкасаþтся с их стен-
каìи. Теì саìыì искëþ÷ается вëияние ëопаток на
стенки поëостей (анаëоãи÷ен крейöкопфу в порøне-
воì варианте). Механи÷еские же потери на трение за-

висят тоëüко от эëеìентов упëотнения ëопаток (их уп-
руãости и сиëы äавëения ãазов на них). Отсþäа —
уìенüøение таких потерü и износа стенок поëостей.

Маøина хороøо уравновеøена, поскоëüку выäви-
жение ëопаток и äруãих поäвижных эëеìентов в ро-
торе происхоäит такиì образоì, ÷то не ìеняется öентр
ее ìассы. Она функöионаëüно сиììетри÷на, так как
äинаìи÷еские наãрузки практи÷ески коìпенсируþт
äруã äруãа, и теì саìыì искëþ÷аþт зна÷итеëüные виб-
раöии. Ее коìпактностü о÷евиäна, поэтоìу возìожны
высокие уäеëüные показатеëи. 

Допустиì, ÷то у ìаøины øестиëопато÷ные секöии,
äиаìетр ее ротора — 30 сì, выäвижение ëопаток вы-
сотой (в секöии расøирения) 10 сì составëяет 4 сì.
Это озна÷ает, ÷то объеì оäной поëости равен 0,4 ë. Ро-
тор соверøает 900 оборотов в ìинуту (15 — в секунäу).
За оäин оборот соверøается, как сказано выøе, n2 ра-
бо÷их хоäов, т. е. — 36. Зна÷ит, ÷исëо рабо÷их хоäов
ëопаток за 1 с равно 540.

Приìеì äаëее, ÷то äавëение рe, развиваеìое в ìа-
øине, равно 1 МПа (10 кãс/сì2). Тоãäа ëеãко поäс÷и-
татü, ÷то ее рас÷етная ìощностü составит 216 кВт. При
этоì äиаìетр расøиритеëüной ìаøины — 40 сì, а ее
высота äостиãает 20 сì.

Такиì образоì, äанная ìаøина позвоëяет созäатü
сиëовуþ установку (преобразоватеëü энерãии) с внеø-
ниì сãораниеì (наприìер, паровой äвиãатеëü), а так-
же испоëüзоватü ее в ка÷естве насоса.

Теперü рассìотриì схеìы построения äвиãатеëей
внеøнеãо сãорания.

Первая из них — äвиãатеëü, в котороì на всех эта-
пах öикëа испоëüзуется тоëüко ãазообразное рабо÷ее
теëо. Он составëен из посëеäоватеëüно распоëоженных
на оäноì ваëу секöий-ìоäуëей Si (ãäе i = 1, 2, ..., k),
кажäая из которых иìеет N поëостей. Воäиëо с распо-
ëоженныìи на неì эëеìентаìи, орãанизуþщиìи ка÷а-
ние ваëа выäвижноãо устройства, ìожет бытü общиì
äëя всех секöий äвиãатеëя. А ваë ВУ прохоäит по ãео-
ìетри÷еской оси ÷ерез общий поëый ваë роторов ìоäу-
ëей и "поэтажно" иìеет ры÷аãи с тоëкатеëяìи ëопаток.

Чисëо k секöий, соотноøение объеìов их поëостей,
а также распоëожение зон наãрева и охëажäения оп-
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Рис. 1. Общий вид машины расширения:

1 — ваë коëеса; 2 — ры÷аã; 3 — выпускное окно; 4 — впускное ок-
но; 5 — непоäвижный корпус; 6 — ротор; 7 — выäвижное устройство;
8 — короìысëо; 9 — ваë выäвижноãо устройства; 10 — кривоøипы; 11 —
коëüöо корпуса; 12 — зуб÷атое коëесо; 13 — ëопатка; 14 — тоëкатеëü
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Рис. 2. Схема работы машины расширения (обозначение позиций то же,
что и на рис. 1)
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реäеëяет, по какоìу терìоäинаìи÷ескоìу öикëу буäет
работатü äвиãатеëü. Проöессы, происхоäящие в оäной
из секöии Si, соответствуþт тоëüко опреäеëенноìу
такту öикëа. Все такты öикëа происхоäят оäновреìен-
но в своих секöиях Si за 1/N оборота ваëа.

Выпоëнение äвиãатеëя как коìбинаöии нескоëüких
разìещенных на оäноì ваëу ìоäуëей с поäобранныìи
объеìаìи поëостей и распоëожениеì зон наãрева и
охëажäения заäает терìоäинаìи÷еский öикë еãо рабо-
ты (с у÷етоì параìетров рабо÷еãо теëа, конструкöи-
онных ìатериаëов и испоëüзуеìоãо топëива) ãоворит
об уникаëüной ãибкости систеìы: она способна реа-
ëизовыватü ëþбые терìоäинаìи÷еские öикëы. Оäна-
ко с то÷ки зрения зäравоãо сìысëа саìое привëека-
теëüное и энерãети÷ески выãоäное реøение — öикë
Стирëинãа с ÷етырüìя объеìаìи и реãенератораìи.

Такой äвиãатеëü по схеìе (рис. 3) бëиже к аëüфа-
ìоäификаöии. Он состоит из äвух ÷астей. Оäна — на-
ãревается (ãоря÷ая Dh), а äруãая — охëажäается (хоëоä-
ная Dc). У÷астки корпуса и ротора, принаäëежащие
разныì ÷астяì, тепëоизоëированы äруã от äруãа, и
кажäая из них состоит из äвух секöий S с поëостяìи
разных объеìов (боëüøей и ìенüøей). Также иìеþтся
вращаþщиеся вокруã своей оси äисковые реãенерато-
ры Rg и Ra, вставëенные в разрывы разнонаправëен-
ных по направëениþ äвижения рабо÷еãо теëа трубоп-
ровоäов (рис. 4) — оäни иäут с направëениеì рабо÷еãо
теëа от хоëоäноãо отäеëа Dc к ãоря÷еìу Dh (сì. рис. 3);
äруãие — от ãоря÷еãо к хоëоäноìу (äвижение рабо÷еãо
теëа соãëасно öикëу).

Реãенератор иìеет раäиаëüное разäеëение еãо наса-
äок тепëоизоëяöионныìи проäоëüныìи пëастинаìи
(в попере÷ноì разрезе — как öитрусовые).

Трубопровоäы разëи÷ных направëений, в разрез ко-
торых вставëен äиск-кассета, ÷ереäуясü, посëеäова-

теëüно разнесены с у÷етоì направëения вращения
äиска с насаäкаìи (при÷еì на оäноì äиске ìоãут на-
хоäитüся трубопровоäы от нескоëüких поëостей иëи
их общеãо коëëектора). Теì саìыì вещество реãене-
ратора наãревается при посëеäуþщеì тактовоì прово-
роте, охëажäая рабо÷ее теëо, поступаþщее из ãоря÷еãо
в хоëоäный отäеë, охëажäается, наãревая рабо÷ее теëо,
поступаþщее из хоëоäной ÷асти в ãоря÷уþ ÷астü кор-
пуса, так как в преäыäущих тактах соответствуþщие
у÷астки реãенератора нахоäиëисü в разрыве трактов
противопоëожных направëений.

Скоростü вращения äиска реãенератора (и тоëщина
насаäок) äоëжна бытü соãëасована со скоростüþ вра-
щения ротора, привоäиìоãо как от äвиãатеëя, так и
отäеëüно. Вращаþщиеся вставки реãенератора перено-
сят не тоëüко состояния (тепëо, хоëоä), но и опреäеëен-
ные еãо ìассы. То естü, вытаëкивая из реãенератора ра-
бо÷ее теëо, нахоäящееся в оäноì состоянии (из хоëоä-
ной ÷асти), напоëняет еãо рабо÷иì теëоì, нахоäящиìся
в äруãоì состоянии (из ãоря÷ей ÷асти). И есëи искëþ-
÷итü (скоростüþ вращения äиска) переìещение вы-
таëкиваþщеãо рабо÷еãо теëа ÷ерез реãенератор, то пос-
ëеäний буäет преäставëятü собой просто ìассообìе-
ник, поэтоìу в насаäках нет необхоäиìости вообще.

Заäавая направëенностü рабо÷еãо теëа (поäсоеäине-
ниеì трубопровоäов к соответствуþщиì сторонаì äис-
ка реãенератора), ìожно еще испоëüзоватü и резонан-
сный эффект. Наконеö, реãенератор ìожет выпоëнятü
роëü запираþщеãо кëапана, перекрываþщеãо трубо-
провоä в ìоìент прохожäения ëопаткой перехоäа.

Выпускные окна поëостей оäной секöии (Si) посëе-
äоватеëüно соеäинены трубопровоäаìи с впускныìи
окнаìи äруãой Si + 1 (посëеäуþщей по öикëу). И так
как не иìеет зна÷ения, из какой поëости секöии (Si)
рабо÷ее теëо перейäет в конкретнуþ поëостü сëеäуþ-
щей по öикëу секöии (Si + 1), то ìожно выхоäы оäной
секöии и вхоäы сëеäуþщей свести в оäин коëëектор
коëüöевоãо типа, охватываþщий äвиãатеëü и испоë-
няþщий роëü тепëообìенника, при÷еì зна÷итеëüная
пëощаäü еãо поверхности буäет этоìу способствоватü.

Рассìатриваеìый äвиãатеëü (рис. 5) преäставëяет
собой закрытуþ капсуëу, с ÷еткиì разäеëениеì на хо-
ëоäный и ãоря÷ий ее у÷астки. Лопатки 1 нахоäятся в
закрытых (изоëированных) канаëах, распоëоженных в
спиöах с выхоäоì тоëüко в рабо÷ие поëости и соеäи-
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Рис. 3. Схема работы двигателя (цикл Стирлинга)
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Рис. 4. Блок-схема работы двигателя (цикл Стирлинга)
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ненных с выäвижныì устройствоì ÷ерез ëеãкоупëот-
няеìые øтоки 2. Кроìе тоãо, во внутреннеì объеìе
äвиãатеëя (ãäе распоëожены эëеìенты выäвижноãо
устройства) ìожет созäаватüся повыøенное äавëение,
которое способствует äопоëнитеëüноìу упëотнениþ,
при÷еì без ущерба эффективности.

Поëезная работа А äвиãатеëя ìожет бытü поäс÷ита-
на по форìуëе:

A = pcph(V2 – V1) – pcpc(V3 – V4) – Aпр,

ãäе pcph — среäнее äавëение в ãоря÷ей ÷асти; pcpc —

среäнее äавëение в хоëоäной ÷асти; pcph = pcpc , ãäе

T1 — теìпература (K) в хоëоäной ÷асти, T2 — теìпе-

ратура (K) в ãоря÷ей ÷асти; Aпр — работа сиë ìехани-

÷ескоãо, ãазоäинаìи÷ескоãо и äруãих сопротивëений.
Преäëаãаеìый äвиãатеëü ìожет иìетü äва важных

свойства. Первое — однонаправленность проöесса ис-
кëþ÷ает потери, связанные с изìенениеì направëения
äвижения рабо÷еãо теëа, ÷то также позвоëяет иìетü
относитеëüно постояннуþ скоростü рабо÷еãо теëа в
систеìе в устоявøеìся режиìе и зна÷итеëüно уìенü-
øает потери от паразитных объеìов. Испоëüзуя это
свойство, в тепëообìеннике ìожно поëу÷атü от 2 äо
4 "порöий рабо÷еãо теëа", ÷то äëя äвиãатеëей с воз-
вратно-поступатеëüныì äвижениеì невозìожно, пос-
коëüку порöии рабо÷еãо теëа в существуþщих äвиãате-
ëях не ìоãут в öикëе нахоäится боëее ÷еì в äвух сìеж-
ных тактах. Зäесü же сквозной прохоä рабо÷еãо теëа по
закоëüöованноìу контуру и вреìя тепëообìена увеëи-
÷иваþтся в 2...4 раза, и при этоì поëу÷аеì в приäа÷у
увеëи÷ение пëощаäи тепëообìена за с÷ет боëüøих
тепëообìенников. А это, в своþ о÷ереäü, увеëи÷ит и
скоростü тепëообìена.

Второе — параллелизм, в÷етверо увеëи÷иваþщий
вреìя тепëообìена (кажäый такт в параëëеëüных сек-
öиях происхоäит оäновреìенно). Иìенно в÷етверо, в
отëи÷ие от посëеäоватеëüноãо ÷ереäования тактов
öикëа в существуþщих äвиãатеëях Стирëинãа ëþбой
ìоäификаöии. И это ка÷ество, при про÷их равных ус-
ëовиях, позвоëяет иìетü ìенüøуþ скоростü рабо÷еãо
теëа, теì саìыì зна÷итеëüно уìенüøая ãазоäинаìи-
÷еские потери.

В итоãе äëитеëüностü тепëообìена ìожно увеëи÷итü
в 8...16 раз. А это — повыøение уäеëüных показатеëей,
отсутствие необхоäиìости испоëüзоватü в ка÷естве
рабо÷еãо теëа вещество с боëüøиì коэффиöиентоì
переäа÷и тепëоты (воäороä и ãеëий) и возìожностü

перехоäа к боëее äоступныì и äеøевыì (возäух, азот
и т. ä.) веществаì. При этоì искëþ÷ается иìетü о÷енü
высокое (20 МПа) среäнее äавëение äëя увеëи÷ения
пëотности рабо÷еãо теëа — оно ìожет бытü по÷ти на
поряäок ìенüøе (3...2,5 МПа), ÷то веäет к ìенüøиì
сëожностяì в орãанизаöии упëотнений. Кроìе тоãо,
отсутствуþт такие пробëеìы, присущие воäороäу, как
прониöаеìостü, образование ìетаëëоãиäриäов на кон-
тактируþщих с ниì эëеìентах äвиãатеëя. Отсþäа —
зна÷итеëüно ìенüøие требования к ìатериаëаì, из
которых изãотовëяþтся äвиãатеëи, тепëообìенники и
трубопровоäы.

Реãуëирование ìощности (рис. 6) äвиãатеëя воз-
ìожно с поìощüþ зоëотника (зоëотников), распоëо-
женноãо в перепускноì канаëе (ìежäу вхоäныì и вы-
хоäныì трубопровоäаìи) "хоëоäной" секöии и сраба-
тываþщеãо в соответствии с избранныì законоì: он
отсекает и возвращает опреäеëеннуþ ÷астü рабо÷еãо
теëа из выхоäноãо трубопровоäа во вхоäной. Теì са-
ìыì происхоäит изìенение ìощности äвиãатеëя.

Но еще боëее перспективное направëение — äвиãа-
теëи, испоëüзуþщие смешанное двухкомпонентное ра-
бочее тело, состоящее из ãазовоãо носитеëя и коìпо-
ненты с изìеняþщей фазовой составëяþщей. Основ-
ное äостоинство этоãо рабо÷еãо теëа — возìожностü
при существуþщих уровнях среäнеãо äавëения рабо-
÷еãо теëа поëу÷ения уäеëüной ìощности, по÷ти в 2 ра-
за боëüøей, ÷еì в сëу÷ае оäнокоìпонентноãо ãазовоãо
топëива [1]). Кроìе тоãо, проöессы парообразования
и конäенсаöии, набëþäаеìые при фазовоì перехоäе
коìпонентов, характеризуþтся высокиìи коэффиöи-
ентаìи тепëоотäа÷и. Поэтоìу проöессы сжатия и рас-
øирения в боëüøей степени прибëижены к изотерìи-
÷ескиì, ÷еì в öикëе с ãазовыì рабо÷иì теëоì. Важно
и то, ÷то при этоì зна÷итеëüно (на äве-три сотни ãра-
äусов) снижается ìаксиìаëüная теìпература öикëа
и на÷аëüное äавëение ãазообразноãо рабо÷еãо теëа.
При этоì ÷увствитеëüностü ìощности äвиãатеëя к
изìенениþ "ìертвоãо" объеìа оказывается ÷резвы-
÷айно низкой.

При оäнонаправëенноì äвижении ìоãут созäаватü-
ся зна÷итеëüные "ìертвые" объеìы, ÷то серüёзно уп-
рощает конструкöиþ äвиãатеëя, но, естественно, со-
провожäается некоторой потерей еãо эффективности.
Наприìер, есëи искëþ÷итü оäну боëüøуþ "хоëоä-

1 2 3

Рис. 5. Расположение лопатки в теле ротора:

1 — ëопатка; 2 — øток; 3 — тоëкатеëü (выäвижное устройство)

T2

T1

----

К Dh

Si — «хоëоäная» секöия

От Dh

Рис. 6. Схема регулирования мощности
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нуþ" секöиþ и заìенитü ее тепëообìенникоì соот-
ветствуþщеãо объеìа (конäенсатор-сепаратор), а так-
же уìенüøитü "ãоря÷уþ" ÷астü, то схеìа приìет виä, по-
казанный на рис. 7. То естü образуþтся äве секöии —
рабо÷ая и секöия-насос äëя ãазовой коìпоненты.

Двухкоìпонентное рабо÷ее теëо, пройäя посëе рас-
øирения реãенератор, распоëоженный в конäенсато-
ре-сепараторе, существенно изìеняется: оäна коìпо-
нента становится жиäкостüþ, а ãазовая составëяþщая
попаäает в ìаëуþ "хоëоäнуþ" секöиþ (изотерìи÷еское
сжатие). На выхоäе этой секöии переä реãенератороì
иëи в открытый тореö еãо обоäа (÷асти÷но ìожно и
посëе реãенератора) коìпоненты опятü сìеøиваþтся,
так как жиäкообразная распыëяется форсункой. Изìе-
няя коëи÷ество впрыскиваеìой жиäкости, естü возìож-

ностü поëу÷итü эффективное реãуëирование. В итоãе
поëу÷ается паровая ìаøина с реãенератораìи, ãäе ãа-
зовая составëяþщая явëяется постоянной коìпонен-
той заìкнутоãо öикëа. Пëощаäü рабо÷ей äиаãраììы
öикëа со сìеøанныì рабо÷иì теëоì зна÷итеëüно
боëüøе, ÷еì с обы÷ныì ãазовыì рабо÷иì теëоì.

Такиì образоì, в преäëоженноì äвиãатеëе со÷ета-
ние простоты расøиритеëüной ìаøины, способа ор-
ãанизаöии ее работы при оäнонаправëенноì äвижении
рабо÷еãо теëа и испоëüзование вращаþщихся реãене-
раторов позвоëяþт с поìощüþ äеøевых и äоступных
ìатериаëов äобитüся повыøения КПД и уäеëüных ха-
рактеристик äвиãатеëя. И при этоì сохраняþтся уже
известные äостоинства äвиãатеëей äанноãо типа — ìа-
ëоøуìностü, "всеяäностü", увеëи÷енный ресурс и низ-
кие затраты на обсëуживание при äëитеëüной экс-
пëуатаöии. Крутящий ìоìент таких äвиãатеëей иìеет
ìаксиìаëüное зна÷ение в о÷енü øирокоì äиапазоне
÷астот вращения выхоäноãо ваëа. Это свойство позво-
ëяет обойтисü без коробки переäа÷ иëи иìетü äвухсту-
пен÷атуþ с простой поëуавтоìатикой (коãäа кажäое
возäействие на эëеìент перекëþ÷ения перевоäит сис-
теìу из изна÷аëüноãо состояния в посëеäуþщее иëи из
настоящеãо в преäыäущее). Это позвоëяет приìенятü
äанный äвиãатеëü не тоëüко в ка÷естве стаöионарной
сиëовой установки, но и статü реаëüной аëüтернативой
автоìобиëüных ДВС.
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INFLUENCE INTER-WHEEL AND INTER-AXLE CONNECTIONS TYPES

ON THE BRAKE PROPETIES OF CHASSIS

Ways to ensure high patency of wheeled trucks are considered.
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Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü коëесноìу АТС высо-
куþ прохоäиìостü, необхоäиìо, как известно, реøитü
три заäа÷и: ìаксиìаëüно снизитü уäеëüное äавëение
на ãрунт; поäобратü конструкöиþ рисунка протектора
øины, обеспе÷иваþщеãо наиëу÷øее сöепëение коëеса
с ãрунтоì; искëþ÷итü буксование коëес.

При реøении первых äвух заäа÷ приìеняþт øины
боëüøоãо äиаìетра, как правиëо, со сверхнизкиì ре-

ãуëированиеì äавëения возäуха в них, а также поäби-
раþт спеöиаëüный рисунок протектора. При этоì ис-
хоäят из сëеäуþщих äопоëнитеëüных соображений.

Во-первых, у÷итываþт, ÷то оäниì из основных
факторов, опреäеëяþщих буксование коëес, явëяется
работа äифференöиаëа веäущеãо ìоста; в иäеаëüноì
сëу÷ае она не äоëжна сопровожäатüся пробуксовыва-
ниеì веäущих коëес на ëþбоì режиìе работы АТС.
Во-вторых, избежатü этоãо ìожно тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи коëесо, иìеþщее ëу÷øее сöепëение с ãрунтоì,
буäет переäаватü АТС боëüøее, ÷еì коëесо, иìеþщее
хуäøее сöепëение с ãрунтоì, тяãовое усиëие, äëя ÷еãо
необхоäиìо, ÷тобы крутящий ìоìент распреäеëяëся
äифференöиаëоì пропорöионаëüно сиëаì сöепëения
коëес с ãрунтоì.

Этиì и объясняется появëение бëокируþщих äиф-
ференöиаëов.

Таких äифференöиаëов äовоëüно ìноãо. Но наибо-
ëее известный из них — äифференöиаë с кони÷ескиìи
øестерняìи, приìеняеìый в ãëавных переäа÷ах веäу-
щих ìостов автоìобиëей и äруãих транспортных ìа-
øин. Еãо ìассовое испоëüзование впоëне объясниìо:
он реøиë оäну из весüìа важных заäа÷ äвижения ав-
тоìобиëя. Неразрезная веäущая осü тоëüко переäает
крутящий ìоìент на веäущие коëеса, а он, работаþ-

Q

V1

V2

Q

Q

Q

Рис. 7. Блок-схема двигателя с двумя переменными объемами и двухком-
понентным рабочим телом
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щий на äве поëуоси, реøает не тоëüко эту заäа÷у, но
и äает возìожностü, при необхоäиìости, вращатüся
этиì коëесаì с разëи÷ныìи их оборотаìи. Наприìер,
при пряìоëинейноì äвижении в сëу÷ае небоëüøой
разниöы в äиаìетрах веäущих коëес из-за нето÷ности
изãотовëения øин иëи в резуëüтате коëебания äавëе-
ния возäуха в них. Кроìе тоãо, сëеä äвижения кажäоãо
коëеса по äороãе ìожет иìетü вертикаëüнуþ воëнис-
тостü, ÷то привоäит к неоäинаковоìу пути, прохоäи-
ìоìу кажäыì веäущиì коëесоì, и, сëеäоватеëüно, к
неоäинаковыì ÷астотаì их вращения. Наконеö, наи-
боëüøая разностü этих ÷астот поëу÷ается при äвиже-
нии АТС на повороте, коãäа коëеса äвижутся по äуãаì
окружностей неоäинаковых раäиусов.

Достато÷но øироко распространен на АТС и äиф-
ференöиаë с фрикöионныìи эëеìентаìи постоянноãо
äействия. Еãо характерная особенностü — постоянное
äействие ìоìента трения, созäаваеìоãо на отстаþщей
поëуоси. При÷еì äаже в тоì сëу÷ае, есëи на второй
поëуоси этот ìоìент равен нуëþ.

Дëя созäания äопоëнитеëüноãо ìоìента трения ис-
поëüзуþтся ëибо фрикöионные ìуфты, которые за-
труäняþт взаиìное переìещение поëуосей, ëибо по-
верхности трения ìеханизìа, к которыì прикëаäыва-
ется äопоëнитеëüная наãрузка (такое бëокируþщее
äействие поëу÷ается при испоëüзовании обы÷ноãо äиф-
ференöиаëа с кони÷ескиìи øестерняìи).

Сëеäуþщий вариант — äифференöиаë свобоäноãо
хоäа. Он обеспе÷ивает автоìати÷еское откëþ÷ение за-
беãаþщей впереä поëуоси на повороте АТС при хоро-
øеì сöепëении с опорной поверхностüþ.

Естü и äруãие варианты — äифференöиаëы с повы-
øенныì внутренниì трениеì и оãрани÷енныì пере-
äато÷ныì ÷исëоì, с ìеханизìоì свобоäноãо хоäа и äр.
Но они не поëу÷иëи øирокоãо распространения. При-
÷ина тоìу оäна: устраняя в той иëи иной степени бук-
сование оäноãо из веäущих коëес при пëохоì еãо
сöепëении с опорной поверхностüþ и повыøая суì-
ìарное тяãовое усиëие на веäущих коëесах, эти ìеха-
низìы зна÷итеëüно ухуäøаþт управëяеìостü АТС и
еãо устой÷ивостü на повороте. К тоìу же, ìноãие из
них иìеþт повыøенный износ äетаëей, конструктив-
но сëожны и äо́роãи. Так ÷то каких-ëибо особых про-
рывов зäесü ожиäатü и не сëеäует. То, ÷то естü сей÷ас,
всех устраивает. Хотя от соверøенствования ìежосе-
вых бëокируеìых äифференöиаëов никто, естествен-
но, не отказывается. Наприìер, при неравных торìоз-
ных ìоìентах и бëокировании äифференöиаëа возни-
кает стабиëизируþщий ìоìент, противоäействуþщий
повора÷иваþщеìу, который особо заìетно проявëяет-
ся при боëüøих скоростях äвижения [1]. Оäнако при
äвижении по äороãе с разëи÷ныìи сöепныìи свойст-
ваìи по бортаì АТС увеëи÷ение ìоìента трения в
äифференöиаëе привоäит к снижениþ запаса устой-
÷ивости [2]. В связи с ÷еì появиëисü äифференöи-
аëы с повыøенныì коэффиöиентоì бëокирования, а
зна÷ит, обеспе÷иваþщие боëее поëное испоëüзование
сöепëения коëес с опорной поверхностüþ при созäа-
нии торìозной сиëы. И ìожно преäпоëожитü, ÷то су-
ществует оптиìуì ìоìента трения в äифференöиаëе,
опреäеëяеìый из усëовия обеспе÷ения уäовëетво-
ритеëüной устой÷ивости äвижения при торìожении

и испоëüзовании сöепных свойств øин äëя созäания
торìозной сиëы. Но каков этот оптиìуì?

Попытаеìся ответитü на этот вопрос.
Ясно, ÷то при торìожении АТС с забëокированныì

ìежкоëесныì äифференöиаëоì устой÷ивостü пряìо-
ëинейноãо äвижения повыøается. Кроìе тоãо, бëо-
кирование при торìожении в отäеëüных сëу÷аях äви-
жения увеëи÷ивает суììарнуþ торìознуþ сиëу оси
всëеäствие боëее поëноãо испоëüзования торìозных
ка÷еств отäеëüных коëес [3, 4]. Наëи÷ие внутреннеãо
трения в äифференöиаëе при äвижении АТС оäниì
бортоì по скоëüзкой поверхности снижает вероят-
ностü бëокирования коëес торìозныìи ìеханизìаìи
при опреäеëенноì отноøении разности торìозных
ìоìентов к ìоìенту трения äифференöиаëа. Разностü
торìозных сиë созäает развора÷иваþщий ìоìент,
äействуþщий в пëоскости äороãи и откëоняþщий
АТС от заäанноãо направëения äвижения. Торìозные
ìеханизìы в этоì сëу÷ае наãружаþтся разëи÷ныìи
ìоìентаìи всëеäствие разëи÷ных раäиусов ка÷ения и
"весовых" наãрузок. Наприìер, äопустиì, ÷то торìоз-
ная осü иìеет оäинаковуþ "весовуþ" наãрузку коëес,
äинаìи÷еские раäиусы которых разëи÷ны. Есëи на
торìозные ìеханизìы äифференöиаëüной оси äейст-
вуþт равные усиëия  = , зависящие от интен-
сивности торìожения и характеристик торìозных
ìеханизìов, то эти сиëы и откëоняþщий ìоìент бу-
äут соответствоватü форìуëаì № 1 (сì. табëиöу). При
этоì поëуосевые øестерни äифференöиаëüноãо ìеха-
низìа восприниìаþт равные окружные усиëия, сëе-
äоватеëüно, ÷астоты их вращения (Δ  и Δ ) тоже
буäут неоäинаковыìи (форìуëа № 2). При÷еì с уве-
ëи÷ениеì интенсивности торìожения разностü Δωк
уãëовых скоростей коëес снижается, и осü перехоäит
в безäифференöиаëüный режиì их ка÷ения. Приняв,
÷то r1 ≈ rк, ìожно записатü форìуëу № 3. То естü раз-
ностü ÷астот вращения коëес äифференöиаëüной оси
обратно пропорöионаëüна усиëиþ привоäа торìозных
ìеханизìов, а откëоняþщий ìоìент Mот пропорöио-
наëен разности раäиусов на усиëие привоäа торìозов.

Поä äействиеì разности торìозных сиë осü разво-
ра÷ивается в сторону коëеса ìенüøеãо раäиуса. При
этоì разностü ÷астот вращения снижается, т. е. сис-
теìа стреìится к выравниваниþ как торìозных сиë
коëес, так и их уãëовых скоростей. Оäнако в этоì сëу-
÷ае наруøается направëение äвижения оси. И есëи

 > , то откëоняþщий ìоìент буäет со-
ответствоватü форìуëе № 4.

Отноøение λтì ìоìентов торìозных ìеханизìов
называþт коэффиöиентоì их неравноìерности, кото-
рый поäс÷итывается по форìуëе № 5. Отноøение же

 = λrä естü неравноìерностü äинаìи÷еских раäи-
усов коëес оäной оси. Тоãäа äëя Mот ìожно записатü
форìуëу № 6.

При бëокировании ìежкоëесноãо äифференöиаëа в
сëу÷ае разëи÷ных äинаìи÷еских раäиусов коëес оäной
оси боëüøие зна÷ения торìозной сиëы соответствуþт
коëесу ìенüøеãо раäиуса. И возникаþщуþ при этоì
äопоëнитеëüнуþ торìознуþ сиëу äает форìуëа № 7.
Общая торìозная сиëа от äействия торìозных ìеха-
низìов и бëокирования äифференöиаëа поäс÷итыва-
ется по форìуëе № 8.

Pтì' Pтì''

ωк' ωк''

Pтì' Rср' Pтì'' Rср''

rä' rä''
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Зависиìостü торìозной сиëы (сì. рисунок) от скоëü-
жения показывает, ÷то в ìоìент появëения скоëüже-
ния торìозная сиëа резко возрастает (ϕ = ϕmax). При
äаëüнейøеì же еãо увеëи÷ении она уìенüøается äо
установивøеãося зна÷ения при поëноì скоëüжении
øины относитеëüно опорной поверхности (ϕ = ϕmin).
Дëя построения зависиìости ϕ = fεск испоëüзуþт раз-
ëи÷ные ìетоäы. Оäниì из них явëяется разäеëüное пос-
троение у÷астков 1 и 2 зависиìости ϕ = fεск. Первый из
них характеризуется "эëасти÷ныì" скоëüжениеì, пре-
выøение котороãо сопровожäается скоëüжениеì про-
тектора в зоне контакта. Зна÷ение εск, соответствуþщее
этоìу у÷астку, опреäеëяþт экспериìентаëüно — как
ìиниìуì по äвуì зна÷енияì fεск, соответствуþщиì
первоìу у÷астку, т. е. в преäеëах наãружения äо поë-
ноãо скоëüжения. Зна÷ения fεск на второì у÷астке на-
хоäятся при поëноì скоëüжении коëеса [5].

Граниöей эëасти÷ноãо скоëüжения явëяется скоëü-
жение ε0, посëе ÷еãо øина на÷инает проскаëüзыватü в
зоне контакта. При этоì зна÷ения ε0 опреäеëяþтся эк-
спериìентаëüно äëя кажäой øины в отäеëüности при
буксовании со скоростüþ, бëизкой к нуëþ (троãание с
ìеста) [6]. Кинеìати÷еское рассоãëасование коëес при
их торìожении оказывает вëияние на перераспреäеëе-
ние скоëüжения и коэффиöиент сöепëения.

Такиì образоì, из сказанноãо выøе, ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

1. Бëокирование ìежкоëесноãо äифференöиаëа при
торìожении боëее öеëесообразно при интенсивноì
торìожении, соответствуþщеì второìу у÷астку зави-
сиìости ϕεск.

2. При наëи÷ии конструктивных факторов, вызы-
ваþщих неравноìерностü срабатывания торìозных
ìеханизìов, иëи наруøении реãуëировки оäноãо из
ìеханизìов бëокирование äифференöиаëа позвоëяет
торìозитü äвуìя коëесаìи, ÷то преäохраняет от зано-
сов и повыøает безопасностü äвижения АТС.

3. Есëи кроìе неравноìерности срабатывания тор-
ìозных ìеханизìов необхоäиìо у÷итыватü неравно-
ìерностü коэффиöиентов ϕ сöепëения, "весовой" на-
ãрузки Nн и раäиусов ка÷ения rä, то общий коэффи-
öиент неравноìерности опреäеëяется по форìуëе № 9.

И посëеäнее. Неравенство торìозных ìоìентов 
и  ìожет бытü устранено бëокированиеì ìежко-
ëесноãо äифференöиаëа. В этоì сëу÷ае ÷астü торìоз-
ноãо ìоìента коëеса, наãруженноãо боëüøей торìоз-
ной сиëой, переäается на ìенее наãруженное коëесо.
Выравнивание ìоìентов буäет происхоäитü äо тех пор,
пока разностü торìозных ìоìентов не превысит ìо-
ìент бëокирования äифференöиаëа.
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,  — среäние раäиусы трения ëевоãо и правоãо торìозных

ìеханизìов; ,  — усиëия трения в этих ìеханизìах; ,

 — äинаìи÷еские раäиусы коëес; B — коëея коëес

2  = vä ;  = vä ; Δωк = vä  –  = väΔrк ,  — раäиусы ка÷ения коëес

3 Δrк  = Δrä  = ΔPтPтìRср; Δωк = ΔPтPтìRср
–

4 Mот = B2  – –

5 λтì = –

6 Mот = B  – 2 λтì – λrтìλrä  — ìенüøее зна÷ение äинаìи÷ескоãо раäиуса коëеса;  —

ìенüøее зна÷ение усиëия торìозноãо привоäа;  — ìенüøее

зна÷ение раäиуса трения торìозных ìеханизìов

7 PтKк = ϕ′′Kк – 1 Kк  — весовая наãрузка на коëесо ìенüøеãо äиаìетра; ϕ′′ — ко-

эффиöиент сöепëения этоãо коëеса с опорной поверхностüþ

8 ΣPт = Pтì + PтKк —
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Рассматриваются способы ультразвуковой очистки стекол.
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Arakelyants A.G., Bondarenkov D.O., Yalovoy V.Ya.

A NEW DIRECTION IN THE DEVELOPMENT OF THE AUTOMOTIVE WIPER

Ways of ultrasonic cleaning glass are discussed.

Keywords: ultrasonic cleaning, surface, glass.

Траäиöионные автоìобиëüные стекëоо÷иститеëи
äостато÷но успеøно справëяþтся с возëоженныìи на
них заäа÷аìи, поэтоìу спеöиаëисты аëüтернативы иì
не ищут. Хотя такие аëüтернативы все-таки естü. И оä-
на из них — уëüтразвуковая о÷истка поверхности сте-
коë, которая äавно и весüìа успеøно приìеняется на
реактивных саìоëетах-истребитеëях.

В основе этоãо ìетоäа о÷истки ëежит способностü
уëüтразвука распространятüся внутри ëþбоãо ìатери-
аëа в виäе ëу÷а, а также активно взаиìоäействоватü с
веществоì на уровне атоìов и ìоëекуë. И такая спо-
собностü испоëüзуется не тоëüко в авиаöии, но и во
ìноãих техноëоãи÷еских установках, приìеняеìых в
ëеãкой, тяжеëой проìыøëенности и äаже в бытовой
технике.

А вот на автоìобиëях таких систеì пока нет, хотя
иìенно зäесü ìоãëи бы реøатü ìноãие пробëеìы. На-
приìер, хороøо известно, ÷то заãрязнения, попаäа-
þщие на стекëо автоìобиëя, как правиëо, ìноãокоì-
понентные, ìоãут соäержатü как раствориìые в воäе
жиäкости, так и не раствориìые в них коìпоненты.
Поэтоìу обы÷ные стекëоо÷иститеëи их уäаëяþт с боëü-
øиì труäоì. Уëüтразвуковые же коëебания эìуëüãи-
руþт и те и äруãие коìпоненты, т. е. перевоäят их в
ìоþщуþ среäу и вìесте с ней уäаëяþт с ëþбой повер-
хности, в тоì ÷исëе и стекоë.

Основной фактор, опреäеëяþщий эффекты, кото-
рые ëежат в основе уëüтразвуковой о÷истки, — уëüтра-
звуковое поëе в техноëоãи÷ескоì объеìе, созäаваеìоì
с поìощüþ уëüтразвуковых коëебатеëüных систеì
(ãенератор, преобразоватеëü, соãëасуþщий эëеìент и
рабо÷ий инструìент — изëу÷атеëü). Есëи же ãоворитü
о конкретной схеìе автоìобиëüноãо уëüтразвуковоãо
стекëоо÷иститеëя, то в ее состав äоëжны вхоäитü øестü
узëов: бëок питания (аккуìуëяторная батарея) напря-
жениеì 12 В/24 В; уëüтразвуковой ãенератор ÷астотой
30...35 кГö (ГЧ-1А, Г3-109 и т. п.); преобразоватеëü
уëüтразвуковых коëебаний в ìехани÷еские (пüезоэëе-
ìент); соãëасуþщий эëеìент; рабо÷ий инструìент
(изëу÷атеëü) и, естественно, о÷ищаеìая поверхностü
(стекëо автоìобиëя).

Каких-ëибо сëожностей на пути созäания уëüтра-
звуковых стекëоо÷иститеëей, вроäе бы, нет. Потоìу
÷то уëüтразвуковые воëны по своей прироäе не отëи-
÷аþтся от упруãих воëн сëыøиìоãо äиапазона, а также

инфразвуковых воëн, законы распространения (отра-
жения и преëоìëения звука на ãраниöах разëи÷ных
среä, äифракöии и рассеяния звука при наëи÷ии пре-
пятствий и неоäнороäностей в среäе и неровностей на
ãраниöах воëновоäноãо распространения в оãрани÷ен-
ных у÷астках среäы) которых хороøо изу÷ены. Хотя
уëüтразвук, коне÷но, обëаäает и ряäоì спеöифи÷еских
особенностей, опреäеëяþщих еãо зна÷иìостü в науке
и технике. Эти особенности обусëовëены еãо относи-
теëüно высокиìи ÷астотаìи и, соответственно, ìаëы-
ìи äëинаìи воëн. Дëя низко÷астотной обëасти эти
äëины не превыøаþт в боëüøинстве сëу÷аев нескоëü-
ких сантиìетров и ëиøü вбëизи нижней ãраниöы äиа-
пазона в тверäых теëах äостиãаþт нескоëüких äесятков
сантиìетров.

Важнейøиì неëинейныì эффектоì в уëüтразвуко-
воì поëе явëяется кавитаöия — появëение в жиäкости
ìассы пуëüсируþщих пузырüков, запоëненных пароì,
ãазаìи иëи их сìесüþ. Сëожное äвижение пузырüков,
их "захëопывание", сëияние äруã с äруãоì и т. ä. по-
рожäаþт в жиäкости иìпуëüсы сжатия (ìикроуäарные
воëны) и ìикропотоки, вызываþщие ëокаëüное на-
ãревание среäы, ионизаöиþ. Эти эффекты оказываþт
вëияние на вещество: нахоäящиеся в жиäкости твер-
äые теëа (÷астиöы) разруøаþтся (кавитаöионная эро-
зия), бëаãоäаря ÷еìу иниöиируþтся иëи ускоряþтся
разëи÷ные физи÷еские и хиìи÷еские проöессы. Изìе-
няя усëовия протекания кавитаöии, ìожно усиëиватü
иëи осëабëятü разëи÷ные кавитаöионные эффекты.
Наприìер, с ростоì ÷астоты увеëи÷ивается роëü ìик-
ропотоков и уìенüøается кавитаöионная эрозия; по-
выøается пороãовое зна÷ение интенсивности, соот-
ветствуþщее на÷аëу кавитаöии; с увеëи÷ениеì ãиä-
ростати÷ескоãо äавëения в жиäкости возрастает роëü
ìикроуäарных возäействий.

Все, ÷то выøе — ÷исто теорети÷еские соображения.
Поэтоìу переä теì, как приступитü к созäаниþ сис-
теìы уëüтразвуковой о÷истки ëобовоãо стекëа и сте-
коë фар автоìобиëей, спеöиаëисты Пятиãорскоãо фи-
ëиаëа Северокавказскоãо феäераëüноãо университета
реøиëи проверитü возìожностü практи÷еской реаëи-
заöии этих соображений. С этой öеëüþ на ìикросхеìе
NE556N собраëи ãенератор сиãнаëов синусоиäаëüных
напряжении ÷астотой 31,8 кГö и аìпëитуäой 2,5 В, а
затеì поäаëи эти сиãнаëы на пüезоэëеìент, нахоäящий-
ся в поëиэтиëеновоì пакете, на стенки котороãо из
пуëüверизатора быëи нанесены капëи воäы. Как и сëе-
äоваëо ожиäатü, эти капëи в ìесте приëожения пüезо-
эëеìента ис÷езаþт. При÷еì скоростü их ис÷езновения
зависит от аìпëитуäы выхоäноãо напряжения. Напри-
ìер, при 2,5 В она вäвое выøе, ÷еì при 1,1 В.

Вывоä этоãо простейøеãо экспериìента о÷евиäен:
практи÷еская реаëизаöия ìетоäа о÷истки стекоë авто-
ìобиëей с поìощüþ уëüтразвука — реаëüна.

Даëüнейøие иссëеäования показаëи, ÷то эффектив-
ностü работы уëüтразвуковоãо стекëоо÷иститеëя зави-
сит от ìощности уëüтразвуковых коëебаний: ÷еì она
боëüøе, теì ëу÷øе. Кроìе тоãо, äëина воëны, изëу÷ае-
ìой ãенератороì, äоëжна бытü соизìериìа иëи кратна
äиаìетраì капеëü, т. е. испоëüзоватü ãенератор ка÷аþ-
щейся ÷астоты с заäанныìи преäеëаìи ее изìенения.
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Рассмотрены особенности обтекания высокого прицепа с острыми

фронтальными кромками; приведены зависимости, позволяющие

рассчитать снижение его аэродинамического сопротивления за

счет скругления фронтальных кромок.

Ключевые слова: автомобиль, высокий прицеп, воздушный поток,

аэродинамическое сопротивление, давление воздуха, пограничный

слой.

Yevgrafov A.N., Shvedov S.B.

CALCULATION ROUNDED FRONT EDGE OF HIGT TRAILER 

LOW-TONNAGE TRAIN

The features of flow front of the high trailer with sharp edges are considered,

allowed to calculate of lowering its drug by rounded front edge.

Keywords: car, high trailer, air flow, air resistance, air pressure, the bound-

ary layer.

В посëеäние ãоäы на наøих äороãах становится все

боëüøе ìаëотоннажных автопоезäов, состоящих из ëеã-

ковоãо автоìобиëя и высокоãо приöепа. Оäнако опыт

их экспëуатаöии показывает, ÷то такиì автопоезäаì

присущ оäин серüезный неäостаток: высокий приöеп

резко ухуäøает обтекаеìостü автопоезäа. И при÷ина

тоìу простая: все выпускаеìые в настоящее вреìя

приöепы иìеþт практи÷ески пряìоуãоëüнуþ форìу с

острыìи фронтаëüныìи кроìкаìи. В резуëüтате аэро-

äинаìи÷еское сопротивëение автопоезäа, по сравне-

ниþ с оäино÷ныì автоìобиëеì, оказывается по÷ти

вäвое боëüøе. Что, естественно, веäет к росту расхоäа

топëива и снижениþ ìаксиìаëüной скорости авто-

поезäа.

Рассìотриì эту пробëеìу поäробнее.

Высокий приöеп — это, по существу, параëëеëепи-

пеä, который обтекает набеãаþщий на неãо возäуø-

ный поток. Поэтоìу характер еãо обтекания, как и ëþ-

боãо параëëеëепипеäа, зависит от степени закруãëе-

ния еãо фронтаëüных кроìок. При натекании потока

на переäнþþ стенку, иìеþщуþ острые фронтаëüные

кроìки параëëеëепипеäа, возäуøный поток торìозит-

ся. При этоì поãрани÷ный сëой на них отрывается,

повыøая аэроäинаìи÷еское сопротивëение параëëе-

ëепипеäа. Есëи же раäиус закруãëения фронтаëüных

кроìок увеëи÷итü, ÷то веäет к росту ÷исëа Рейноëüäса

(Re), то на фронтаëüных кроìках образуется энерãо-

ёìкий поãрани÷ный сëой, стреìящийся уäержатüся на

них. Друãиìи сëоваìи, скруãëенные кроìки препятс-

твуþт отрыву поãрани÷ноãо сëоя.

Физика этоãо явëения äовоëüно проста и хороøо

известна. Оäной из особенностей поãрани÷ноãо сëоя,

возникаþщеãо на переìещаþщеìся в возäуøноì по-

токе теëе, явëяется наëи÷ие сиë трения ìежäу ÷асти-

öаìи возäуха на еãо поверхности, в то вреìя как ос-

новной поток ìожно с÷итатü невязкиì. При еãо на-

текании в проöессе äвижения автопоезäа возäуøная

÷астиöа, нахоäящаяся в поãрани÷ноì сëое, äоëжна пе-

реìеститüся ÷ерез фронтаëüнуþ кроìку с ëобовой на

боковуþ поверхностü. При этоì ее энерãия äавëения

перехоäит в кинети÷ескуþ энерãиþ, которая затеì

стреìится снова перейти в энерãиþ äавëения [1]. И äе-

ëо зäесü в сëеäуþщеì. Есëи ÷астиöы возäуха основно-

ãо потока, ãäе практи÷ески нет сиë вязкости, ìоãут об-

текатü äаже оструþ фронтаëüнуþ кроìку, то у ÷астиö,

нахоäящихся в поãрани÷ноì сëое, такой возìожности

нет: из-за вëияния сиë трения иì не хватает энерãии,

и они на÷инаþт торìозитüся, а затеì äвиãатüся в зону

пониженноãо äавëения, распоëоженнуþ за острой

кроìкой. В резуëüтате происхоäит отрыв поãрани÷но-

ãо сëоя от фронтаëüной кроìки приöепа, увеëи÷ение

спутной струи за ней и повыøение аэроäинаìи÷ес-

коãо сопротивëения. Закруãëение же этой кроìки,

повторяеì, позвоëяет устранитü отрыв поãрани÷ноãо

сëоя. При äвижении ÷астиö по закруãëенной фрон-

таëüной кроìке их торìожение уìенüøается, и возни-

каþт преäпосыëки äëя снижения вероятности отрыва

поãрани÷ноãо сëоя за с÷ет перефорìирования еãо из

ëаìинарноãо в турбуëентный. При боëüøоì раäиусе

закруãëения возìожно äостижение безотрывноãо об-

текания фронтаëüной кроìки. По ìере увеëи÷ения ра-

äиуса закруãëения фронтаëüной кроìки степенü отры-

ва потока уìенüøается, а ëиния отрыва сìещается на-

заä — по потоку.

0,30

ΔCx
ì

_

А Б В

1

2

3

0,27

0,24

0,21

0,18

0,15

0,12

0,09

0,06
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0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Rз/Впр

Рис. 1. Зависимость снижения коэффициента С
х
 малотоннажного авто-

поезда с высоким прицепом от величины радиуса закругления его фрон-
тальных кромок:

1 — закруãëены тоëüко боковые кроìки; 2 — закруãëена тоëüко
верхняя кроìка; 3 — закруãëены боковые и верхняя кроìки
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Дëя опреäеëения вëияния степени закруãëения

фронтаëüных кроìок приöепа на снижение аэроäина-

ìи÷ескоãо сопротивëения ìаëотоннажноãо автопоез-

äа быëи провеäены испытания еãо ìасøтабной ìоäе-

ëи в аэроäинаìи÷еской трубе А-6 НИИ ìеханики

МГУ иìени М.В. Лоìоносова. Поëу÷енные в хоäе эк-

спериìентов äанные быëи обработаны и преäставëены

в виäе зависиìостей (сì. рисунок) относитеëüноãо

снижения ΔC
x
 коэффиöиента аэроäинаìи÷ескоãо со-

противëения ìоäеëи от относитеëüноãо раäиуса Rзп/Bп

закруãëения фронтаëüных кроìок приöепа. При этоì

зна÷ения ΔC
x
 поäс÷итываëисü по форìуëе № 1 (сì.

табëиöу).

Как виäно из рисунка, äëя ãрафи÷еских зависиìос-

тей характерны три зоны: ëинейная "А", ãäе с ростоì

Rзп/Bп набëþäается интенсивный рост ΔC
x
; äробно-

ëинейная "Б" с уìеренныì увеëи÷ениеì ΔC
x
 и ëиней-

ная "В", в которой рост ΔC
x
 незна÷итеëüный.

Такой характер протекания кривых позвоëяет путеì

аппроксиìаöии экспериìентаëüных кривых в каж-

äой из этих зон ìатеìати÷ески описатü ΔC
x
 = f(Rзп/Bп).

В резуëüтате быëи поëу÷ены рас÷етные форìуëы

№ 2...10 äëя опреäеëения зна÷ений ΔC
x
 при закруã-

ëении верхней кроìки в зоне "А" (форìуëа № 2), в зоне

"Б" (форìуëа № 3) и в зоне "В" (форìуëа № 4), при за-

круãëении боковых кроìок в зонах "А", "Б" "В" (форìу-

ëы № 5, 6 и 7 соответственно), а также при оäновре-

ìенноì закруãëении верхней и боковых кроìок в тех

же зонах (форìуëы № 8, 9 и 10).

Привеäенные в табëиöе форìуëы äаþт разработ-

÷икаì ìаëотоннажноãо автопоезäа возìожностü зна-

÷итеëüно уëу÷øитü обтекаеìостü, а зна÷ит, снизитü

(на 30...35 %) и аэроäинаìи÷еское сопротивëение

посëеäнеãо тоëüко за с÷ет закруãëения фронтаëüных

кроìок приöепа, ÷то эквиваëентно уìенüøениþ рас-

хоäа топëива такиì автопоезäоì на 6...7 %.
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ΔCx = 
 — зна÷ения  ìоäеëи автопоезäа, приöеп котороãо иìеет пряìо-

уãоëüные фронтаëüные кроìки;  — зна÷ения  ìоäеëи автопоезäа,

приöеп котороãо иìеет закруãëенные фронтаëüные кроìки

2 Δ  = 2,86
 — раäиус закруãëения верхних фронтаëüных кроìок приöепа; Впр —

еãо øирина

3 Δ  = 0,155 + —

4 Δ  = 0,207 + 0,83 —

5 Δ  = 4,55 —

6 Δ  = 0,125 + —

7 Δ  = 0,157 + 0,0263 —

8 Δ  = 4,77 —

9 Δ  = 0,241 + —

10 Δ  = 0,157 + 0,015 —
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ì
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ì
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ì
-----------------
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ì
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ì
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ì
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ì

Cxв

Rзв

Bпр

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

Cxб

Rзб

Bпр

-------

Cxб
0,001

Rзв

Bпр

------- 0,06–⎝ ⎠
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–

Cxб

Rзв,б

Bпр

--------

av0615.fm  Page 17  Thursday, May 28, 2015  11:28 AM



18 Автомобильная промышленность, 2015, № 6

УДК 629.364.1

АВТОКРАН БЕЗ ПРОТИВОВЕСА
Канд. физ.-мат. наук С.Г. АВАГЯН
Государственный инженерный университет Армении 

(+3749. 430-67-60)

Предлагается модель автокрана, с помощью которой можно освобо-
диться от его противовеса.

Ключевые слова: автокран, атмосфера, давление, противовес,
опора, плита.

Avagyan S.G.

CRANES WITHOUT COUNTERWEIGHTS

Model of a crane with help of which you can break free of counterweights is
offered.

Keywords: crane, atmosphere, pressure, counterweight, support, cooker.

Автокран — техника, которая øироко приìеняется
практи÷ески на всех строитеëüных пëощаäках. При-
÷еì техника не безопасная: при поäъеìе ãруза на нее
äействует ìоìент сиëы тяжести этоãо ãруза, который
стреìится ее опрокинутü. Чтобы не äопуститü этоãо,
краны оснащаþт противовесаìи, ìасса которых со-
ставëяет нескоëüко äесятков тонн. Они — факти÷ески
ëиøний ãруз, который требует äопоëнитеëüных расхо-
äов и снижает КПД автокрана. Кроìе тоãо, äëя такоãо
ãруза нужна äопоëнитеëüная спеöиаëüная пëощаäка,
которая увеëи÷ивает ãабаритные разìеры ìаøины, ÷то
особенно нежеëатеëüно при стесненных усëовиях ра-
боты (скажеì, на корабëях). В связи с этиì возникает
вопрос: а неëüзя ëи избавитüся от противовесов?

Автор статüи отве÷ает на неãо поëожитеëüно. Он
разработаë ìоäеëü, с поìощüþ которой освобоäитüся
от противовеса äействитеëüно ìожно.

Эта ìоäеëü основана на приìенении сиëы атìос-
ферноãо äавëения — оäноãо из ìощных явëений при-
роäы. Как известно, все автокраны оснащены ÷етырü-
ìя выносныìи опораìи, на которые он во вреìя ра-
боты и опирается. Бëаãоäаря этоìу опорный контур
крана существенно возрастает, повыøая теì саìыì
устой÷ивостü против опрокиäывания и разãружая еãо
рессоры и øины.

Но веäü опорные пëиты этих опор ìожно заìенитü
узëоì, который оснащен вакууìныì насосоì. Такой
узеë состоит (рис. 1) из корпуса 1, внутри котороãо
естü поëостü "а", явëяþщаяся рабо÷иì пространствоì.
К этой поëости присоеäинены вакууìный насос 3 и
ìаноìетр (вакууìоìетр) 2. Насоса отка÷ивает возäух из
поëости "а", созäавая в ней вакууì. Дëя обеспе÷ения
ãерìети÷ности испоëüзуþтся прокëаäка 4 и äовоëüно
тоëстый упруãо-ãибкий строитеëüный поропëаст 6. Ма-
ноìетр позвоëяет контроëироватü äавëение внутри
корпуса и теì саìыì обеспе÷ивает безопасностü рабо-
ты автокрана. Фраãìент принöипиаëüной схеìы вы-
носной опоры ìоäернизированноãо автокрана пока-
зан на рис. 2. Работает эта опора сëеäуþщиì образоì.

При установке автокрана на опоры поропëаст поä
äействиеì еãо сиëы тяжести äефорìируется и о÷енü
сиëüно прижиìается к ãрунту, как бы "сëиваясü" с
ниì. Такиì образоì ãерìетизируется поëостü "а" (ра-
бо÷ее пространство). Затеì вкëþ÷ается вакууìный
насос, он отка÷ивает возäух из этой поëости. В ре-
зуëüтате атìосферное äавëение созäает сиëу F, кото-
рая прижиìает узеë к опорной поверхности, т. е. за-
ìеняет сиëу тяжести противовеса.

Зна÷ение этой сиëы, необхоäиìой äëя наäежноãо
прижатия пëиты, ëеãко поäс÷итатü.

Наприìер, есëи принятü, ÷то äиаìетр Dоп пëиты 5
äоëжен бытü равен äиаìетру Dпк траäиöионной пëиты
(äопустиì, Dпк = 100 сì), тоãäа сиëа F äавëения на
оäну ìоäернизированнуþ опору крана составит боëее
75 кН (7,5 тс), а при ÷етырех опор — свыøе 300 кН
(30 тс). Но конструктивно противовес на автокране
распоëожен так бëизко к то÷ке опрокиäывания О, ÷то
пëе÷о L сиëы F в нескоëüко раз превыøает пëе÷о l, си-
ëы G тяжести противовеса (сì. рис. 2). Сëеäоватеëü-
но, во стоëüко же раз наäо увеëи÷итü ìоìент сиëы F
атìосферноãо äавëения, уäерживаþщий кран. Есëи
принятü, ÷то L/l = 3 (хотя в реаëüных усëовиях это от-
ноøение еще боëüøе), то суììарная сиëа, äействуþ-
щая на опоры от атìосферноãо äавëения, буäет экви-
ваëентна противовесу ìассой 90 т. Вообще, есëи уве-
ëи÷иватü раäиус R опорной пëиты (раäиус корпуса
узëа), то сиëа F атìосферноãо äавëения буäет возрас-
татü по закону кваäрата:

F = πR2(ратì – рвак),

ãäе рвак — äавëение (вакууì) в поëости "а".

Такиì образоì, без противовеса на опорах автокра-
на обойтисü ìожно. Боëее тоãо, вакууì позвоëяет по-
ëу÷итü ãоразäо боëüøуþ, ÷еì при траäиöионных опо-
рах, устой÷ивостü крана, приëожитü боëüøие сиëы с
поìощüþ атìосферноãо äавëения.

Рис. 1. Вакуумный узел:

1 — корпус; 2 — вакууììетр; 3 — вакууìный насос; 4 — прокëаä-
ка; 5 — стаëüная пëита со сквозныìи отверстияìи; 6 — упруãоãибкий
строитеëüный поропëаст

Рис. 2. Эскиз фрагмента принципиальной схемы выносной опоры автокрана:

1 — опорная пëита выносной опоры; 2 — баëка выносной опоры;
3 — противовес автокрана
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Рассматриваются алгоритм определения механических потерь в

ДВС и результаты эксперимента его свободного выбега.
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Sadykov M.F., Yaroslavsky D.A., Tukaeva K.P.

DEFINING OF THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE MECHANICAL 

LOSSES AS A RESULT OF FREE-WHEEL EXPERIENCE

The algorithm for determining of the mechanical losses and the results of ex-

perimentation free-wheel are considered.

Keywords: engine, resource, mechanical condition, assembly, device, test,

sensors, mechanisms, electronic control unit, the calculation of the free

coasting, fuel, algorithm, leakage ratio, compression, diagnostics.

Своевреìенное обнаружение ухуäøаþщеãо ìехани-
÷ескоãо состояния автоìобиëüных ДВС и устранение
при÷ины этоãо ухуäøения позвоëяет снизитü расхоä
топëива, проäëитü их ресурс, снизитü вреäные выбро-
сы. Наприìер, заìена ìасëа по ухуäøениþ параìет-
ров ìехани÷ескоãо состояния äвиãатеëя, а не по нор-
ìативу позвоëит зна÷итеëüно проäëитü ресурс наäеж-
но работаþщеãо äвиãатеëя и эконоìитü ìасëо путеì
боëее реäких еãо заìен [1]. Оäнако зäесü естü оäна
тонкостü: ÷тобы такой ìетоä приìенятü, наäо уìетü
о÷енü то÷но опреäеëятü ìехани÷еское состояние ДВС.
Но практи÷ески все существуþщие в настоящее вреìя
ìетоäики опреäеëения ìехани÷ескоãо состояния äви-
ãатеëя, такие как изìерение коìпрессии в каìерах
сãорания, анаëиз коëебаний форìы тока при про-
крутке ДВС стартероì, поöиëинäровый заìер ìеха-
ни÷еских потерü, ìетоä свобоäноãо выбеãа требуþт
÷асти÷ной разборки аãреãата [2], испоëüзования äëя
еãо äиаãностирования äороãостоящих испытатеëüных
приборов иëи стенäов, а зна÷ит, привëе÷ения к этой
работе высококваëифиöированных спеöиаëистов.

У÷итывая все это, авторы статüи поставиëи переä
собой заäа÷у созäатü ìетоäику, свобоäнуþ от пере÷ис-
ëенных выøе неäостатков. И прежäе всеãо — требуþ-
щуþ тоëüко тех испытаний, которые ìожно провоäитü
непосреäственно на ìесте установки ДВС, испоëüзуя
тоëüко øтатные äат÷ики и испоëнитеëüные ìеханиз-
ìы. Боëее тоãо, эта ìетоäика, по заìысëу, äоëжна бы-
ëа уäовëетворятü äопоëнитеëüноìу — независиìости
резуëüтатов äиаãностирования от состояния топëив-
ной систеìы и систеìы зажиãания.

Анаëиз показаë, ÷то поставëеннуþ заäа÷у реøитü
ìожно. При÷еì возìожны äаже äва варианта ее реøе-
ния: äиаãности÷еский прибор устанавëиватü в разрыв
øëейфа эëектронноãо бëока управëения (ЭБУ) äвиãа-
теëеì иëи в ка÷естве такоãо прибора испоëüзоватü са-
ìо ЭБУ со встроенныì в неãо аëãоритìоì äиаãнос-
тирования. При÷еì второй вариант öеëесообразнее:
совреìенные ЭБУ иìеþт äостато÷ные вы÷исëитеëü-
ные ìощности, ÷тобы провоäитü фоновый рас÷ет ìе-
хани÷ескоãо состояния ДВС. Поэтоìу авторы оста-
новиëи свой выбор иìенно на неì, а в основу разра-
батываеìой ìетоäики поëожиëи ìетоä свобоäноãо
выбеãа, поскоëüку он приìениì к ДВС, работаþщеìу
на ëþбоì топëиве, буäü то бензин, äизеëüное топëиво
иëи ãаз [3].

Дëя реаëизаöии этоãо ìетоäа быë разработан спе-
öиаëüный аëãоритì, который состояë в сëеäуþщеì.
Оператор вкëþ÷ает äвиãатеëü и проãревает еãо äо ра-
бо÷ей теìпературы; испытатеëüная установка сообща-
ет, ÷то необхоäиìо выкëþ÷итü все эëектроосветитеëü-
ные приборы, и устанавëивает äроссеëüнуþ засëонку
в поëностüþ открытое состояние; коãäа äвиãатеëü раз-
ãонится äо необхоäиìой ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа, она поäает сиãнаë на откëþ÷ение зажиãа-
ния. В итоãе происхоäит свобоäный выбеã, и установ-
ка записывает сиãнаë поëожения коëен÷атоãо ваëа и
фазы, посëе ÷еãо поëу÷енные äанные вывоäят на äис-
пëей и заносятся в базу äанных коìпüþтера.

Что касается саìой экспериìентаëüной установки,
то она состояëа из бëока поäкëþ÷ения, бëока ввоäа-
вывоäа анаëоãовых и öифровых сиãнаëов, персонаëü-
ноãо коìпüþтера с установëенной среäой ãрафи÷еско-
ãо проãраììирования NI LabVIEW. Первый из этих
эëеìентов, бëок поäкëþ÷ения, преäставëяë собой ка-
беëüный жãут с небоëüøой пе÷атной пëатой и разъ-
еìаìи, äва из которых вставëяþтся в "разрыв" в ìесте
соеäинения ЭБУ со øтатныì жãутоì, а третий — при-
соеäиняëся к бëоку ввоäа-вывоäа, который, в своþ
о÷ереäü, посреäствоì интерфейса USB поäкëþ÷аëся
к персонаëüноìу коìпüþтеру. В бëоке поäкëþ÷ения,
соответственно, преäусìатриваëисü отпайки от сиãна-
ëов äат÷иков поëожения коëен÷атоãо ваëа, фазы, поëо-
жения äроссеëüной засëонки, теìпературы охëажäаþ-
щей жиäкости, а на пе÷атной пëате — ìаëоãабаритное
реëе, позвоëяþщее разìыкатü сиãнаë "зажиãание",
иäущий от заìка зажиãания при поäа÷е сиãнаëа с бëо-
ка ввоäа-вывоäа.

Сëеäуþщиì этапоì разработки ìетоäа быëо поëу-
÷ение ìатеìати÷еской ìоäеëи работы ДВС в усëовиях,
иäенти÷ных экспериìентаëüныì усëовияì. При этоì
ìехани÷еское уравнение äвижения ìаховых ìасс ДВС
(коëен÷атый ваë, ìаховик и äр.) с сухиì и вязкиì тре-
ниеì, как известно, иìеет виä форìуëы № 1 (табë. 1).

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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Но так как dϕ/dt = ω, то форìуëу № 1 ìожно записатü

в виäе форìуëы № 2.

Дëя кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа приìеì

(рис. 1) сëеäуþщие обозна÷ения: ϕ — уãоë поворота

кривоøипа в рассìатриваеìый ìоìент вреìени (при

ϕ = 0 порøенü заниìает крайнее поëожение А1 — ВМТ;

при ϕ = 180° заниìает поëожение A2 — НМТ); β — уãоë

поворота оси øатуна; ω = πn/30 — уãëовая скоростü

вращения кривоøипа, ãäе n — ÷астота вращения коëен-

÷атоãо ваëа; r = OB — раäиус кривоøипа; L = AB —

äëина øатуна; λ = r/L — безразìерный параìетр

КШМ; S = 2r = A1A2 — поëный хоä порøня.

Сиëа P
j
 инерöии возвратно-поступатеëüно äвижу-

щихся ìасс опреäеëяется, как произвеäение ìассы m
j

на ускорение j, взятое с обратныì знакоì (форìуëа

№ 3) [2]. Действуþщуþ на порøенü по оси öиëинäра

сиëу Pã äавëения ãазов äает форìуëа № 4, суììарнуþ

сиëу P, äействуþщуþ на порøневой паëеö вäоëü оси

öиëинäра, — форìуëа № 5, крутящий ìоìент Mкр от

оäноãо öиëинäра äвиãатеëя — форìуëа № 6, а крутя-

щий ìоìент MкрΣ от ÷етырех öиëинäров равен аëãеб-

раи÷еской суììе ìоìентов от кажäоãо öиëинäра, сìе-

щенных относитеëüно äруã äруãа по фазе на уãоë π.

Моäеëü ДВС составëена со сëеäуþщиìи äопущени-

яìи: теìпература ãаза неизìенна; ãаз иäеаëüный (фа-

зовые перехоäы отсутствуþт); äавëение ãаза в каìере

сãорания во вреìя тактов впуска и выпуска равно ат-

ìосферноìу äавëениþ; суììарные аэроäинаìи÷ес-

кие (насосные) потери не зависят от уãëа ϕ.

В ìоäеëü ввеäена потеря ãаза. Приращение произ-

веäения pV (пропорöионаëüноãо ìассе ãаза) в первоì

прибëижении ìожно с÷итатü пропорöионаëüныì pdt,

сëеäоватеëüно, естü все основания записатü форìуëу

№ 7. Текущее зна÷ение pã — äает форìуëа № 8. В ре-

ВМТ
А1

S
п

S
А

А2

β

ϕ

ω

HМТ

B

l

C

O
r

Рис. 1. Кинематическая схема КШМ

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  + Mс + ktω = MкрΣ

J — суììарный ìоìент инерöии вращаþщихся ìасс, при-
веäенный к оси коëен÷атоãо ваëа; Mс — ìоìент сухоãо тре-

ния и переноса ìассы; kt — коэффиöиент вязкоãо трения;

MкрΣ — суììарный крутящий ìоìент, переäаваеìый на

КШМ; ω — уãëовая скоростü вращения

2  + Mс + ktω = MкрΣ

—

3 Pj = –mjω2(cosϕ + λcos2ϕ) —

4 Pã = pã – p0Fп pã — äавëение ãазов в öиëинäре; p0 — äавëение поä порø-

неì; Fп — пëощаäü порøня

5 Ps = Pj – Pã —

6 Mкр ≈ Ps rsinϕ + λsinϕcosϕ = Ps r (sinϕ + λ2sin2ϕ) —

7 dpVdt = –Kуpã V — объеì каìеры сãорания; Kу — коэффиöиент уте÷ки

8 pã = Vтек — текущий объеì каìеры сãорания

9 —

Jdω
dt

--------

Jdω
dϕ
--------

pV

Vтек

--------

Pj,i = –mj rω
2(cos(ϕ + (i – 1)π) + λcos(2(ϕ + (i – 1)π)))

Pã,i = (pã,i – p0)Fn

Ps,i = Pã.i + Pj,i

Mкр,i = Ps,i r (sin(ϕ + (i – 1)π) + sin(2(ϕ + i – 1)π)))

 = –Kуpг.iω

pã.i = pVi/Vi

Jω  + Mс + ktω = Mкр.i

λ
2
--

dpVi

dϕ
---------

dω
dϕ
-----

i 1=

4

∑
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зуëüтате окон÷атеëüный виä ìоäеëи соответствует
форìуëе № 9.

Дëя äиаãностируеìоãо ДВС неизвестны Мс, kt и ко-
эффиöиент Kу äëя кажäоãо öиëинäра.

Аëãоритì проãраììы обработки экспериìента по-
казан на рис. 2. Вна÷аëе заãружаþтся экспериìен-
таëüные äанные, äаëее вреìенные сиãнаëы äат÷иков
÷астоты вращения коëен÷атоãо и распреäеëитеëüноãо
ваëов преобразуþтся в зависиìостü ω(ϕ). При ϕ = 0
первый öиëинäр нахоäится в ВМТ в такте сжатия. За-
теì ìетоäоì наиìенüøих кваäратов äëя неëинейных
функöий выпоëняется реãрессионный анаëиз экспе-
риìентаëüной кривой выката, поëу÷енной в соответс-
твии с преäëоженной ìоäеëüþ. Моäеëü рассìатрива-
ется как аппроксиìируþщая функöия с коэффиöиен-
таìи реãрессии Мс, kt, Kу1, ..., Kу4. Посëе нахожäения
этих коэффиöиентов они вывоäятся на экран вìесте с
оöенкаìи поãреøности.

По рассìотренной выøе ìетоäике äиаãностироваëи
øестü äвиãатеëей ВАЗ-21114. Но так как эти äвиãатеëи
иìеþт непосреäственнуþ кинеìати÷ескуþ связü äрос-
сеëüной засëонки с пеäаëüþ аксеëератора, то поëно-
стüþ автоìатизироватü экспериìент, испоëüзуя тоëü-
ко øтатные испоëнитеëüные ìеханизìы, не уäаëосü.
Оäнако боëее совреìенные äвиãатеëи ëиøены такоãо

неäостатка, на них проöесс испытаний ìожно автоìа-
тизироватü поëностüþ.

В ка÷естве на÷аëüной скорости вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëей быëа принята 1550 ìин–1, в ка-
÷естве рабо÷ей теìпературы — 363 К (90 °С).

На оäноì и тоì же äвиãатеëе экспериìент повто-
ряëся не ìенее 5 раз. Сиãнаëы со всех äат÷иков запи-
сываëисü с ÷астотой äискретизаöии, равной 100 кГö.
Еäинственный äат÷ик, показания котороãо вëияëи на
то÷ностü экспериìента, — äат÷ик поëожения коëен÷а-
тоãо ваëа. Еãо уãëовая поãреøностü составëяет ±0,5°,
поãреøностü же äискретизаöии при выбранной ÷асто-
те посëеäней и скорости вращения коëен÷атоãо ваëа
оказаëасü пренебрежитеëüно ìаëой.

Среäнеарифìети÷еские зна÷ения коэффиöиентов
äëя оäноãо из иссëеäуеìых ДВС составиëи: k

t
 = 0,0238;

Мс = 4,33; Kу1 = 0,000278; Kу2 = 0,000286; Kу3 = 0,000535

и Kу4 = 0,000409; суììа кваäратов оøибок: 4,1860 + 03,

R2 — 0,99996, среäнекваäрати÷ная оøибка — 1,9264.
Из резуëüтата анаëиза экспериìента (рис. 3) ìож-

но сäеëатü вывоä, ÷то ìоäеëü в äанных усëовиях (äиа-
пазон ÷астот вращения, поëожение äроссеëüной за-
сëонки) веäет себя аäекватно. По коэффиöиентаì Kу

ìожно закëþ÷итü, ÷то ìаксиìаëüно изноøен третий
öиëинäр, а первый — нахоäится в саìоì хороøеì со-
стоянии. Зная пороãовое зна÷ение Kу, ìожно оöенитü
состояние и сäеëатü проãноз остато÷ноãо ресурса. По
зна÷енияì k

t
 и Мс ìожно оöенитü состояние ìасëа и

возäуøноãо фиëüтра. Пороãовые веëи÷ины ìожно по-
ëу÷итü, äиаãностируя этаëонные ДВС [4].

Быëи проанаëизированы резуëüтаты всех экспери-
ìентов. Максиìаëüный разброс зна÷ений коэффиöиен-
тов при повторении экспериìента составиë: k

t
 — 26 %,

Мс — 24, Kу1 — 22, Kу2 — 21, Kу3 — 23 и Kу4 — 24 %.
За базовое приниìаëосü среäнее арифìети÷еское

зна÷ение.

Все испытуеìые äвиãатеëи посëе äиаãностирования
рассìотренныì выøе и траäиöионныì ìетоäаìи пу-
теì заìера коìпрессии по öиëинäраì [5], вращение
коëен÷атоãо ваëа осуществëяëосü стартероì при поë-
ностüþ заряженной аккуìуëяторной батарее и теìпе-
ратуре охëажäаþщей жиäкости, равной 360 К (90 °С).
Данные по коìпрессии рассìатриваеìоãо ДВС приве-
äены в табë. 2.

Такиì образоì, рассìотренная выøе ìетоäика хоро-
øо корреëируется с резуëüтатаìи траäиöионных ìето-
äов. Она, возìожно, ëу÷øе отражает реаëüное состо-
яние äвиãатеëя, так как äиаãностирование провоäится
в усëовиях, боëее прибëиженных к экспëуатаöионныì
усëовияì работы ДВС. Наприìер, äавëение ìасëа в

Заãрузка äанных экспериìента

Норìировка, преобразование к анаëити÷ескоìу виäу

Реãрессионный анаëиз äанных ìатеìати÷еской ìоäеëüþ

Вывоä резуëüтата анаëиза
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма обработки экспериментальных данных

Рис. 3. Сравнение экспериментальных и модельных данных:

1 — экспериìент; 2 — ìоäеëü

ìин–1

Табëиöа 2

Ноìер öиëинäра Зна÷ение коìпрессии, МПа Зна÷ение Kу

1 12,8 0,000278

2 11,7 0,000286

3 9,2 0,000535

4 10,3 0,000409
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ãëавной ìаãистраëи нахоäится в рабо÷еì äиапазоне,
состояние сìазо÷ной систеìы сëабо отëи÷ается от со-
стояния такой же систеìы äвиãатеëя, работаþщеãо
поä наãрузкой. Еще оäниì ее äостоинствоì явëяется
ìаëое вреìя провеäения заìеров (вреìя выката не бо-
ëее 2 с), всëеäствие ÷еãо теìпература ДВС во вреìя эк-
спериìента остается постоянной.

Соверøенно о÷евиäно, ÷то встраивание в ЭБУ преä-
ëоженноãо аëãоритìа принесет зна÷итеëüный эконо-
ìи÷еский эффект. Теì боëее ÷то затраты на еãо внеä-
рение практи÷ески равны нуëþ, так как не потребует-
ся никакой новой аппаратуры. Еäинственной статüей
расхоäов äëя произвоäитеëей сиëовых аãреãатов ста-
нет разработка äиаãности÷ескоãо проãраììноãо обес-
пе÷ения äëя ЭБУ.
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Как и у ëþбой äруãой систеìы, у сëоживøейся к
настоящеìу вреìени практики оöенки преäприятий
фирìенноãо автосервиса естü и äостоинства, и неäо-
статки. В ÷исëе первых сëеäует назватü, то, ÷то коãäа
эксперты от автопроизвоäитеëей реãуëярно провоäят
ауäиты на их преäприятиях сервиса, посëеäние, так
сказатü, äисöипëинируþтся, бëаãоäаря ÷еìу у них сни-
жаþтся риски неäостато÷но ка÷ественноãо обсëужи-
вания потребитеëей. Но при этоì, как правиëо, акту-
аëизируется пробëеìа ÷еëове÷ескоãо фактора ауäита,
а в некоторых сëу÷аях — и коррупöионная составëя-
þщая этоãо фактора: есëи преäприятие проверяет
оäин и тот же эксперт, у неãо, как ãоворится, "заìы-
ëивается" взãëяä, а иноãäа ìожет появитüся жеëание
реøитü пробëеìы СТОА с поìощüþ "коøеëüка" вëа-
äеëüöа этоãо преäприятия. В итоãе ка÷ество обсëужи-
вания потребитеëей паäает. Не повыøается оно и по-
тоìу, ÷то ауäит äаже абсоëþтно ÷естноãо эксперта, в
общеì-то, своäится к опреäеëениþ наëи÷ия иëи от-
сутствия на преäприятии систеìы работы тоëüко по
такиì направëенияì, как обеспе÷енностü СТОА за-
пасныìи ÷астяìи; инструìентаìи ìетроëоãии; поëно-
та испоëнения требований станäартов, техноëоãий ТО

и Р т. ä. Всё äруãое, ÷то касается непосреäственной ра-

боты с потребитеëеì, в раìках ëеãаëüной проверки

оöенитü невозìожно иëи по÷ти невозìожно. По этиì

при÷инаì автопроизвоäитеëи все боëее активно ищут

новые ìетоäы оöенки ка÷ества работы своих фирìен-
ных СТОА. И оäин из них — баëëüная оöенка, реа-

ëизуеìая ÷ерез корпоративные инфорìаöионные

систеìы. И у неãо естü нескоëüко безусëовно поëо-

житеëüных сторон. Во-первых, возìожностü äистанöи-

онноãо изìерения ка÷ества работы СТОА, ее соответс-

твие фирìенныì станäартаì, выстраивание рейтинãов

поставщиков усëуã, а также систеìы преìирования и

øтрафов. Во-вторых, она — инструìент, позвоëяþ-

щий изìеритü эффективностü äеятеëüности СТОА по

опреäеëенныì коëи÷ественныì показатеëяì. В-третü-

их, расхоäы, связанные с разработкой и реаëизаöией

баëëüной оöенки, сравнитеëüно невеëики и, по сути,

своäятся к затратаì на разработку ìетоäоëоãии, при-

обретение и обеспе÷ение работы инфорìаöионных

ресурсов. Отсþäа — снижение затрат на коìанäиров-

ки, связанные с ауäитоì. Оäнако при этоì, как и в
сëу÷ае траäиöионных ауäитов, к сожаëениþ, сохра-

няется всё, ÷то сказано выøе о ÷еëове÷ескоì факторе.

Но — с оäной поправкой: устранение вëияния этоãо

фактора особоãо труäа не преäставëяет. Дëя этоãо äо-

стато÷но автоìатизироватü все проöессы сбора и рас÷е-

та äанных, а также приìенятü äробëение показатеëей äо

таких уровней, на которые повëиятü на эти показатеëи,

испоëüзуя аäìинистративный ресурс, невозìожно.

Но еще боëüøий интерес с практи÷еской то÷ки зре-

ния преäставëяет собой, на взãëяä авторов статüи, тре-

тий ìетоä, основанный на систеìе "противовесов".

Сутü этой систеìы своäится к тоìу, ÷то инфорìаöия

о äеятеëüности фирìенных СТОА прихоäит не из оä-

ноãо, а из разных исто÷ников: внутренних (корпора-

тивные) и внеøних (жаëобы и бëаãоäарности от кëиен-

тов, оöенки независиìых экспертов, äанные из среäств
ìассовой инфорìаöии, Интернет-форуìов и т. ä.).

И тоëüко на основе анаëиза всей её совокупности при-

ниìается реøение об эффективности преäприятия

автосервиса. Понятно, ÷то принятое такиì образоì

реøение уравновеøивает общие вывоäы о ка÷естве
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работы сервисных сëужб, сëеäоватеëüно, оказывается
äостато÷но то÷ныì.

Из сказанноãо выøе сëеäует о÷евиäный вывоä: оä-
ноãо-еäинственноãо инструìента изìерения ка÷ества
обсëуживания потребитеëей в сервисе нет. Поэтоìу
поëу÷итü боëее-ìенее поëный и объективный резуëü-
тат ìожно тоëüко при опреäеëенноì баëансе ìежäу
приìенениеì разëи÷ных инструìентов. Скажеì, тех
же пряìоãо ауäита иëи баëëüной оöенки. Но еще ëу÷-
øе, как свиäетеëüствует зарубежный опыт, есëи к этиì
инструìентаì äобавëяется еще оäин — ìетоä "тайный
покупатеëü", который веäущие ìировые конöерны на-
÷аëи приìенятü с сереäины 1970-х ãоäов.

Рассìотриì этот по÷ти не известный в среäе рос-
сийских автопроизвоäитеëей ìетоä. Он появиëся сов-
сеì не сëу÷айно.

Преäприятия фирìенноãо автосервиса выпоëняþт
весü коìпëекс усëуã, связанных с автоìобиëяìи, на÷и-
ная с их проäаж и закан÷ивая обсëуживаниеì, реìон-
тоì и утиëизаöией. То естü кëиент по ка÷еству работы
автосервиса суäит и о ка÷естве работы автопроизвоäи-
теëя. Поэтоìу ìировые ëиäеры вынужäены посëеäо-
ватеëüно реаëизоватü проãраììы уëу÷øения ка÷ества
сервиса. Пониìая это, авторы статüи созäаëи аëãорит-
ìы работы, а затеì реаëизоваëи коìпëекс ìероприя-
тий по оöенке ка÷ества испоëнения фирìенных стан-
äартов на СТОА оäноãо из крупнейøих российских
произвоäитеëей автоìобиëей ìетоäоì "тайный поку-
патеëü". Эти проверки провоäиëисü нескоëüко ëет и
äаëи äовоëüно интересные резуëüтаты, засëуживаþ-
щие тоãо, ÷тобы о них узнаëи ÷итатеëи журнаëа.

На÷неì с тоãо, ÷то реаëизаöия ауäита ëþбоãо виäа
требует опреäеëения еãо öеëи. В наøеì сëу÷ае такой
öеëüþ быëо изìерение уровня ка÷ества оказания усëуã
по проäаже иëи посëепроäажноìу обсëуживаниþ авто-
ìобиëей упоìянутоãо выøе автозавоäа. Чтобы äости÷ü
этой öеëи и обеспе÷итü репрезентативностü иссëеäо-
вания, в ка÷естве еãо объекта авторы взяëи ãруппу
преäприятий фирìенноãо автосервиса, распоëоженных
в конкретноì реãионе наøей страны. Такой поäхоä
иìеет впоëне о÷евиäные äостоинства, ãëавное из ко-
торых — äостижение упоìянутой выøе öеëи. Дëя еãо
реаëизаöии необхоäиìо выпоëнитü ряä усëовий. И пер-
вое из них — выбор испоëнитеëей. Веäü автосервис —
коìпëекс высокотехноëоãи÷ных усëуã, поэтоìу äатü
объективнуþ оöенку их ка÷ества ìоãут тоëüко экспер-
ты, обëаäаþщие техни÷ескиìи (техноëоãии, инструк-
öии), орãанизаöионныìи (требования базовоãо стан-
äарта), а также коììуникаöионныìи (выстраивание
проöесса общения с преäставитеëяìи сервисной коì-
пании) коìпетенöияìи. А это, по ëоãике, äоëжны бытü
спеöиаëисты завоäских контроëüных сëужб. Потоìу
÷то есëи закëþ÷атü äоãовор со сторонней коìпанией,
преäëаãаþщей усëуãи по ауäиту ìетоäоì "тайный по-
купатеëü", то приäется о÷енü серüезно опреäеëятü ее
способности и коìпетенöии в реаëизаöии поставëен-
ной заäа÷и. Веäü не секрет, ÷то такие коìпании ÷асто
наниìаþт ëþäей "со стороны", неìноãо обу÷аþт их и
отправëяþт äëя провеäения проверок. Отсþäа риски,
связанные с эффективностüþ поäобных проверок, а
порой и с объективностüþ преäоставëяеìых резуëüта-

тов. Оäнако саìостоятеëüная орãанизаöия проверок
по рассìатриваеìоìу ìетоäу тоже не жеëатеëüна. Это
затраты на коìанäировки, а также то, ÷то приìерно
посëе третüеãо öикëа инспекöий ëиöа проверяþщих
становятся известны руковоäитеëяì СТОА. Хотя, ко-
не÷но, все это не о÷енü боëüøие пробëеìы: затраты на
коìанäировки, как правиëо, окупаþтся за с÷ет посëе-
äуþщеãо роста ка÷ества работы СТОА, а второй неäо-
статок устраняется ëеãко — ротаöией инспекторов.

Второе усëовие — обеспе÷ение конфиäенöиаëüнос-
ти всей инфорìаöии касаþщейся поäãотовки прове-
рок ìетоäоì "тайный покупатеëü". Иìенно поэтоìу в
соответствуþщих норìативных äокуìентах (инструк-
öиях) обязатеëüно äоëжен бытü разäеë, в котороì ус-
танавëивается ответственностü и опреäеëяется круã
тех äоëжностных ëиö, которые обëаäаþт поëной ин-
форìаöией о сроках и пере÷не проверяеìых СТОА.

Третüе усëовие — ãраìотная разработка сöенария
проверок. В неì необхоäиìо ÷етко опреäеëитü аëãо-
ритìы, коìпëекс испоëüзуеìых техни÷еских инстру-
ìентов, а также поряäок офорìëения резуëüтатов их
провеäения. Наприìер, аëãоритìы äëя оöенки ка÷ес-
тва работы с покупатеëяìи проäукöии иëи орãаниза-
öии инфорìаöионных проöессов äëя потенöиаëüных
кëиентов äоëжны форìироватüся на оäной основе —
опреäеëении соответствия äеятеëüности преäприятия
автосервиса базовоìу станäарту. Аëãоритìы же äëя
оöенки ка÷ества посëепроäажноãо обсëуживания ав-
тоìобиëей усëожняþтся äобавëениеì к требованияì
базовоãо станäарта техноëоãий произвоäства соответс-
твуþщих работ по ТО и Р.

Что касается коìпëекса техни÷еских инструìен-
тов, то при провеäении проверок ìетоäоì "тайный по-
купатеëü" он äоëжен обеспе÷иватü объективностü и
беспристрастностü провеäения проверок, быстроту
переäа÷и и анаëиза поëу÷аеìой с еãо поìощüþ ин-
форìаöии, поскоëüку испоëüзуþтся теëефон, персо-
наëüный коìпüþтер, äиктофон, портативная виäеока-
ìера и т. ä.

Резуëüтаты проверок ìетоäоì "тайный покупатеëü"
офорìëяþтся так же, как и при äруãих виäах, т. е. в ви-
äе опросных ëистов и итоãовых äокëаäов. При÷еì при
разработке опросных ëистов необхоäиìо обеспе÷итü
баëанс ìежäу оöенкаìи, выставëяеìыìи в баëëах, и
текстовыìи коììентарияìи: баëëüная оöенка äоëжна
äаватü возìожностü быстроãо анаëиза работы СТОА,
текстовый коììентарий раскрывает ее сущностü и
эìоöионаëüнуþ составëяþщуþ.

Реаëизаöия ëþбоãо сöенария проверки äоëжна на-
÷инатüся с теëефонноãо опроса СТОА. При этоì оöе-
ниваþтся такие показатеëи работы, как ÷исëо ãуäков
äо ìоìента снятия теëефонной трубки и наëи÷ие иëи
отсутствие приветствия со стороны ее работника и еãо
коìпетентностü в реøении интересуþщих кëиентов
вопросов. При÷еì переаäресаöия вопроса и перекëþ-
÷ение теëефона на äруãоãо сотруäника сеãоäня уже не
приветствуется.

Кажäый критерий работы по теëефону оöенивается
и впосëеäствии сопровожäается коììентарияìи с эìо-
öионаëüныì окрасоì. (Кстати, ãоворя о поëезности
теëефонноãо опроса, нужно иìетü в виäу, ÷то уровенü
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ка÷ества äистанöионной работы с потребитеëеì в боëü-
øинстве сëу÷аев поäтвержäается соответствуþщиì
ка÷ествоì непосреäственной работы СТОА. (Иныìи
сëоваìи, есëи в хоäе теëефонноãо опроса сотруäник
СТОА äаже не сняë теëефоннуþ трубку, то, скорее
всеãо, и ìенеäжер, который äоëжен работатü непос-
реäственно с потребитеëеì, не проявит своих коìпе-
тенöий при непосреäственноì общении.)

Проверка непосреäственно на СТОА второй ее
этап. Он — ìноãоаспектный, охватываþщий вопросы
фирìенноãо стиëя и станäартов повеäения сотруäни-
ков сëужб СТОА. Но, коне÷но, при непосреäственноì
контакте боëüøое зна÷ение приäается изìерениþ со-
ответствия базовоìу станäарту. При этоì наибоëее
интересной с÷итается проверка, иìеþщая сëожный
сöенарий: она позвоëяет отсëеäитü взаиìоäействие
поäразäеëений коìпании СТОА, наприìер, при оöенке
орãанизаöии проöесса покупки автоìобиëя, на÷иная с
теëефонноãо звонка и закан÷ивая на÷аëоì проöесса
закëþ÷ения äоãовора на эту покупку. Зäесü ìожно из-
ìеритü ка÷ество работы ìенеäжера отäеëа проäаж по
теëефону и при непосреäственноì общении с потен-
öиаëüныì покупатеëеì, а также оöенитü работу спе-
öиаëистов инженерных сëужб при орãанизаöии преä-
проäажной поäãотовки и спеöиаëистов эконоìи÷ес-
кой сëужбы, заниìаþщихся офорìëениеì äоãовора
купëи-проäажи. При этоì к öеëевыì инäикатораì ка-
÷ества испоëнения станäартов äобавëяется вреìя, за-
тра÷енное кëиентоì на ожиäание пакета äокуìентов и
автоìобиëя.

В ка÷естве второãо сëожноãо сöенария работы по
ìетоäу "тайный покупатеëü" ìожно привести проöесс
оказания усëуã по ТО автоìобиëя. Зäесü также äовоëü-
но ÷етко отсëеживается ка÷ество работы разëи÷ных
поäразäеëений СТОА. И особый интерес преäставëя-
þт собой проверки, связанные с устранениеì неис-
правностей, спеöиаëüно внесенныìи в автоìобиëü.
При÷еì, ÷тобы эти неисправности, во-первых, быëи
ìеëкиìи, а во-вторых, нахоäиëисü в нескоëüких ос-
новных систеìах, наприìер, в эëектрооборуäовании,
трансìиссии, поäвеске и т. ä. В этоì сëу÷ае уäается
оöенитü ка÷ество работы не тоëüко äиаãноста какой-то
оäной систеìы, но и спеöиаëистов у÷астков ìеëкоãо и
среäнеãо реìонта и, кроìе тоãо, состояние систеì
ìетроëоãи÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения,
наëи÷ие и испоëüзование спеöиаëüноãо инструìента,
а также систеìы работы скëаäов зарекëаìированных
изäеëий и запасных ÷астей.

Понятно, ÷то орãанизаöия и провеäение проверок
со сëожныì сöенариеì — ìероприятия боëее труäо-
еìкие, но их резуëüтаты поëу÷аþтся боëее ãëубокиìи,
÷еì в сëу÷ае простых сöенариев, позвоëяþщиìи не
тоëüко провести ауäит преäприятий фирìенноãо авто-
сервиса, но и вскрытü пробëеìы ãоëовноãо преäпри-
ятия-автопроизвоäитеëя, связанные с несоверøенст-
воì техноëоãий реìонта иëи проöесса обеспе÷ения за-
пасныìи ÷астяìи.

В закëþ÷ение привеäеì некоторые наибоëее харак-
терные äëя траäиöионных фирìенных сетей российс-
ких автопроизвоäитеëей резуëüтаты работы по ìетоäу
"тайный покупатеëü", поëу÷енные ÷ерез теëефонные

опросы (табë. 1) и ÷ерез непосреäственные проверки
(табë. 2) в 2011—2013 ãã.

Анаëиз табë. 1 позвоëяет опреäеëитü кëþ÷евуþ про-
бëеìнуþ обëастü в испоëнении базовоãо станäарта об-
сëуживания. Как виäиì, äаже фирìенные преäпри-
ятия такоãо ìощноãо автопроизвоäитеëя, как тот, ко-
торый быë выбран автораìи, не отëи÷аþтся уìениеì
спеöиаëистов сервиса общатüся с кëиентаìи. Они за-
÷астуþ оäносëожно отве÷аþт на вопросы кëиентов, не
стреìятся äатü поëнуþ инфорìаöиþ, стараþтся пере-
аäресоватü их на äруãих спеöиаëистов. И табë. 2, по су-
ти, вскрывает ту же пробëеìу — неуìение общатüся
с потребитеëеì. При÷еì она обостряется незнаниеì
техни÷еских аспектов проäукöии, а ãëавное — отсутс-
твиеì жеëания провоäитü поëнуþ презентаöиþ авто-
ìобиëя в соответствии с требованияìи станäарта.

При проверках äовоëüно ÷асто также набëþäается
неопрятный внеøний виä ìенеäжеров. При÷еì су-
ществует некая связü ìежäу внеøниì виäоì ìенеäже-
ра и ка÷ествоì проäанных автоìобиëей: они ëибо

Табëиöа 1

Параìетр

Выявëенные преäприя-
тия с крити÷ескиìи от-
кëоненияìи от требова-
ний базовоãо станäарта 

обсëуживания, %

Гоä 2011 2012 2013

Чисëо проверенных преäприятий 25 20 28

Срок поäнятия трубки теëефона 
(äоëжна бытü поäнята не позäнее 
третüеãо звонка)

10 8 8

Соäержание ответа на звонок:

приветствие 50 40 45

название поäразäеëения зво-
нивøеìу

30 30 40

иìя, фаìиëия снявøеãо трубку 70 80 80

преäоставëение кëиенту воз-
ìожности ãоворитü первоìу

0 0 0

постановка уто÷няþщих воп-
росов, перехват иниöиативы

10 15 20

сообщение кëиенту краткой 
инфорìаöии по еãо вопросу

0 10 0

преäëожение ëи÷ной встре÷и 100 100 90

резþìе (итак, я жду Вас в на-
шем дилерском центре в субботу 
в 6.30)

100 100 100

поäтвержäение äаëüнейøих 
øаãов

100 100 100

бëаãоäарностü за звонок 90 80 80

Переаäресаöия звонка:

поëу÷ение инфорìаöии об 
иìени и фаìиëии звонящеãо 
(представьтесь, пожалуйста)

100 100 90

сообщение звонящеìу о пере-
воäе звонка на нужноãо або-
нента и по÷еìу

10 20 30

преäставëение внутреннеìу 
абоненту звонящеãо и сообще-
ние о öеëи звонка

90 100 100
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Табëиöа 2

Параìетр
Преäприятия с крити÷ескиìи
откëоненияìи от требований

базовоãо станäарта обсëуживания, %

Гоä 2011 2012 2013

Чисëо проверенных преäприятий 25 20 28

Внеøний виä проäавöа-консуëüтанта в торãовоì заëе

ìуж÷ины:

÷исто выбрит 50 50 50

костþì оäнобортный 60 50 50

светëая рубаøка с äëинныì рукавоì 60 60 60

ãаëстук 70 80 80

офисные ÷истые ботинки 60 60 60

äаìы:

строãий äеëовой костþì 20 10 10

бэйäж на уровне äиафраãìы ëиöевой стороной 80 80 80

Визуаëüный контакт с вхоäящиì кëиентоì:

поäхоä к кëиенту, есëи он ищет взãëяäоì, к коìу обратитüся, проявëяет активный интерес 
к автоìобиëþ (открывает äвери, капот, саäится в автоìобиëü, осìатривает саëон), нахо-
äится оäин боëее 5 ìин, преäëожите своþ поìощü

50 50 50

Оборуäование рабо÷еãо ìеста:

прайс-ëисты 10 0 0

проспекты по всеìу ìоäеëüноìу ряäу 20 10 0

Инфорìаöионные ìатериаëы по креäитованиþ и страхованиþ: 10 0 0

проспекты по текущиì рекëаìныì акöияì 10 0 0

визитные карто÷ки 30 20 20

коìпüþтер с базой öен и наëи÷ия автоìобиëей 10 0 0

Работы в øоу-руìе:

на фронт-ëайне всеãäа äоëжен бытü сотруäник отäеëа проäаж 20 20 10

внутренние вопросы работы äиëерскоãо öентра не обсужäаþтся 30 40 20

неãативное отноøение к коìпании, ìаркаì автоìобиëей, проäаваеìых äиëероì, ìоäеëяì, 
техноëоãи÷ескиì проöессаì, отäеëаì, сотруäникаì и кëиентаì не выражается

20 20 20

ëи÷ные äеëа в присутствии кëиента не обсужäаþтся 10 0 0

рабо÷ий сëенã на рабо÷еì ìесте не испоëüзуется 10 20 20

Первый контакт с кëиентоì:

кëиент всеãäа иìеет приоритет переä äруãиìи проäавöаìи-консуëüтантаìи 50 50 50

разãовор с кëиентоì сопровожäается уëыбкой иëи заинтересованныì выражениеì ëиöа 40 50 50

приветствие 30 20 20

первые фразы при общении с кëиентоì (с ваìи уже общается кто-ëибо из консуëüтантов? 
вы уже быëи ранüøе в наøеì äиëерскоì öентре? ÷то Вас заинтересоваëо?)

100 100 80

повествоватеëüное преäëожение о проäукте, вызвавøеì интерес кëиента 60 60 50

Поäстройка:

сохранение визуаëüноãо контакта при разãоворе с кëиентоì 60 50 50

спокойный и уверенный ãоëос 50 50 60

уëыбка (есëи это приеìëеìо по ситуаöии) 70 80 80

не äопускается сëенã в разãоворе с кëиентоì 60 60 50

Выявëение потребностей кëиента:

вопросы, обрисовываþщие вкусы и преäпо÷тения кëиента в отноøении кузова, объеìа 
äвиãатеëя, öветовой ãаììы, коробки переäа÷ и т.ä.

50 50 50

Презентаöия автоìобиëя:

сообщается спокойныì ãоëосоì, среäниì теìпоì ре÷и 60 70 60

её поряäок: öенник; переäняя ÷астü; поä капотоì; сторона воäитеëя; заäняя ÷астü и ба-
ãажник; ëевая сторона и саëон; уäаëение поëиэтиëеновых ÷ехëов с сиäений и соëнöеза-
щитных козырüков; на поëу äоëжны бытü постеëены свежие буìажные коврики

50 40 20

av0615.fm  Page 25  Thursday, May 28, 2015  11:28 AM



26 Автомобильная промышленность, 2015, № 6

покрыты ìноãоäневной пыëüþ, ëибо внутри нет ков-
риков и т. ä. и т. п.

Все это и ìноãое äруãое позвоëяет выявитü иìенно
ìетоä "тайный покупатеëü". Это ãоворит о тоì, ÷то
пробëеìы, связанные с неäостато÷ныì ка÷ествоì ра-
боты с кëиентаìи в автосаëонах траäиöионных рос-
сийских фирì, сохраняþтся. Хотя уже естü и сäвиãи в
ëу÷øуþ сторону: все боëüøе преäприятий выпоëняþт
своþ работу на высокоì фирìенноì уровне. Но естü
и те, кто не выпоëняет. В итоãе, кëиент не поëу÷ает
оäинаковоãо высокоãо уровня испоëнения станäартов
обсëуживания на разных преäприятиях оäной фир-
ìенной сети. При÷еì это характерно иìенно äëя
СТОА, обсëуживаþщих тоëüко оте÷ественные автоìо-

биëи. Те же из них, кто работает и с ìоäеëяìи зару-
бежноãо происхожäения, к их вëаäеëüöаì относятся,
ìяãко ãоворя, не о÷енü вниìатеëüно, а к вëаäеëüöаì
зарубежных — с преäеëüно то÷ныì собëþäениеì тре-
бований базовых станäартов. Так ÷то ìетоä "тайный
покупатеëü" естü тот инструìент, который äеëает и
эту пробëеìу боëее "прозра÷ной", а зна÷ит, и инстру-
ìентоì ее реøения. А в боëее øирокоì пëане он —
инструìент созäания потребитеëüской уäовëетворен-
ности и ëояëüности к работе оте÷ественной проäук-
öии, их проäукöии.

Статья выполнена в рамках работы над грантом Президен-
та РФ по поддержке молодых ученых — докторов наук на
2014—2015 гг., МД-2782.2014.8.
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Прибыëü ëþбой автотранспортной орãанизаöии и
ëþбоãо преäприятия зависит от ка÷ества и разнообра-
зия усëуã, которые они преäëаãаþт своиì кëиентаì.
Но соверøенно о÷евиäно, ÷то и то и äруãое, в своþ
о÷ереäü, во ìноãоì опреäеëяется соверøенствоì (про-
извоäитеëüностü, уäобство äëя потребитеëя и т. ä.) той
транспортной техники, которыìи орãанизаöия иëи
преäприятие обëаäает. Поэтоìу тот, кто реãуëярно об-
новëяет, попоëняет и расøиряет ìатериаëüно-техни-
÷ескуþ базу, как правиëо, оказывается побеäитеëеì в
борüбе за кëиента. По÷еìу — понятно: скажеì, есëи
АТП заниìается не тоëüко перевозкаìи ãрузов, но и
обеспе÷ивает строитеëüные и äорожно-строитеëüные
работы, а также äруãиìи виäаìи äеятеëüности, кото-
рые требуþт привëе÷ения спеöиаëüноãо оборуäования,
то ÷исëо потребитеëей еãо усëуã буäет всеãäа боëüøе,
÷еì у тоãо, кто спеöиаëизируется на выпоëнении ка-
коãо-ëибо оäноãо виäа работ.

Оäнако АТП-универсаëов у нас пока ÷то не так
ìноãо. И не потоìу, ÷то их руковоäитеëи не знаþт
преиìуществ универсаëизìа. Все ãоразäо проще. Что-
бы еãо äости÷ü, необхоäиìо закупатü совреìенные ав-
тотранспортные среäства и спеöиаëüнуþ технику. Но
не все иìеþт возìожностü приобретатü их по преäо-
пëате, еäиновреìенно выäеëятü необхоäиìуþ суììу
из оборотных среäств. Требования же банков, преäо-
ставëяþщих креäиты, о÷енü жёстки, особенно в пос-
ëеäнее вреìя. Поэтоìу поëу÷итü креäит äëя ìноãих,
особенно äëя тех, кто тоëüко на÷инает свой бизнес, —
весüìа пробëеìати÷но.

Естü ëи выхоä из созäавøеãося поëожения? Ответ
на неãо поäсказывает зарубежный опыт. Это так на-
зываеìый ëизинã (аренäа). Иìенно он позвоëяет по-
купатü необхоäиìые АТС без отвëе÷ения оборотных
среäств. При÷еì на весüìа выãоäных усëовиях.

Сутü этоãо финансовоãо инструìента äовоëüно про-
ста: выпëаты по äоãовору осуществëяþтся за с÷ет при-
быëи, поëу÷енной от экспëуатаöии покупки. То естü
её приобретатеëü обхоäится без креäитов. Кроìе тоãо,
покупка новой техники за äенüãи неизбежно связана с
увеëи÷ениеì наëоãовой базы, т. е. с äопоëнитеëüныìи
расхоäаìи. Лизинã же таких расхоäов не преäусìатри-
вает. Коро÷е ãоворя, äëя аренäатора, реаëизуþщеãо
конкретный инвестиöионный проект, пробëеìа сво-
äится к поиску наибоëее выãоäных (äеøевых) исто÷-
ников ëизинãовоãо финансирования. Гëавное зäесü —
÷тобы приобретение необхоäиìых активов в аренäу
обхоäиëосü äеøевëе, ÷еì в собственностü.

Иìенно поэтоìу ëизинã в хозяйственной практике
развитых стран поëу÷иë саìое øирокое распростра-
нение. При÷еì таì приìеняется не оäна, а äовоëüно
ìноãо разëи÷ных еãо форì, кажäая из которых иìеет
свои спеöифи÷еские особенности [1]. Правäа, есëи к
ниì присìотретüся боëее вниìатеëüно, то все сущест-
вуþщие виäы ëизинãовых соãëаøений, по сути, преä-
ставëяþт собой разновиäности äвух базовых форì —
ëибо операöионноãо, ëибо финансовоãо ëизинãа. Рас-
сìотриì их.

Операöионный (сервисный) ëизинã — это соãëаøе-
ние о текущей аренäе. Как правиëо, еãо срок ìенüøе
периоäа поëной аìортизаöии аренäуеìоãо актива. То
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естü преäусìотренная контрактоì аренäная пëата не
покрывает поëной стоиìости актива, ÷то вызывает не-
обхоäиìостü сäаватü еãо в ëизинã нескоëüко раз. Вторая
еãо важнейøая отëи÷итеëüная ÷ерта — право аренäато-
ра на äосро÷ное прекращение контракта, а третüя со-
стоит в тоì, ÷то такие соãëаøения обы÷но преäусìат-
риваþт оказание разëи÷ных усëуã по установке и теку-
щеìу техни÷ескоìу обсëуживаниþ сäаваеìоãо в аренäу
актива. При÷еì стоиìостü оказываеìых усëуã вкëþ÷а-
ется в аренäнуþ пëату ëибо опëа÷ивается отäеëüно.

Поскоëüку усëовия операöионноãо ëизинãа пре-
äусìатриваþт возìожностü äосро÷ноãо прекращения
аренäы, то аренäатор ìожет своевреìенно избавитüся
от ìораëüно устаревøей техники и заìенитü ее боëее
высокотехноëоãи÷ной и конкурентоспособной. При
небëаãоприятных обстоятеëüствах он ìожет быстро
прекратитü äанный виä äеятеëüности, äосро÷но воз-
вратив взятые в ëизинã изäеëия вëаäеëüöу, и сущест-
венно сократитü теì саìыì затраты, связанные с ëик-
виäаöией иëи реорãанизаöией произвоäства. О÷енü
важно и то, ÷то испоëüзование разëи÷ных сервисных
усëуã, оказываеìых ëизинãовой фирìой ëибо произ-
воäитеëеì техники, ÷асто позвоëяет сократитü расхо-
äы на текущее техни÷еское ее обсëуживание, а зна÷ит,
и на соäержание соответствуþщеãо персонаëа.

Оäнако у операöионноãо ëизинãа естü и неäостатки.
Это боëее высокая, ÷еì при äруãих форìах ëизинãа,
аренäная пëата; требования о внесении авансов и пре-
äопëат; наëи÷ие в контрактах пунктов о выпëате не-
устоек в сëу÷ае äосро÷ноãо прекращения аренäы; про-
÷ие усëовия, призванные снизитü и ÷асти÷но коìпен-
сироватü риск вëаäеëüöев иìущества.

Финансовый (капитаëüный) ëизинã явëяется äоëãо-
сро÷ныì соãëаøениеì, преäусìатриваþщиì поëнуþ
аìортизаöиþ аренäуеìой проäукöии за с÷ет пëаты,
вносиìой аренäатороì. Такие соãëаøения не äопус-
каþт возìожности äосро÷ноãо прекращения аренäы,
и вëаäеëеö иìущества (разуìеется, при правиëüноì
опреäеëении веëи÷ины периоäи÷еской пëаты) поëу-
÷ает поëное возìещение понесенных затрат на еãо из-
ãотовëение (автозавоä) иëи на еãо приобретение и со-
äержание (ëизинãовая фирìа), а также обеспе÷ивает
себе требуеìуþ норìу äохоäности.

У финансовоãо ëизинãа естü разновиäности. В ÷аст-
ности, такие соãëаøения преäусìатриваþт право арен-
äатора на выкуп иìущества по исте÷ении срока кон-
тракта по ëüãотной иëи остато÷ной стоиìости. При-
÷еì эта стоиìостü ìожет бытü ÷исто сиìвоëи÷еской.

Как виäиì, финансовый ëизинã, в отëи÷ие от опе-
раöионноãо, существенно снижает риск вëаäеëüöа

иìущества. По сути, еãо усëовия во ìноãоì иäенти÷-
ны äоãовораì, закëþ÷аеìыì при поëу÷ении äоëãо-
сро÷ных банковских креäитов, так как преäусìатри-
ваþт поëное поãаøение стоиìости техники (зайìа);
внесение периоäи÷еской пëаты, вкëþ÷аþщей ее сто-
иìостü и äохоä вëаäеëüöа (выпëаты по зайìу — основ-
ная и проöентная ÷асти); право объявитü аренäатора
банкротоì при еãо неспособности выпоëнитü закëþ-
÷енное соãëаøение и т. ä.

Оöениì степенü привëекатеëüности разëи÷ных ис-
то÷ников финансирования проöессов обновëения и
попоëнения ìатериаëüно-техни÷еской базы автотран-
спортной орãанизаöии иëи преäприятия на конкрет-
ноì приìере.

Допустиì, ÷то естü автотранспортная орãанизаöия
ОАО "Навиãатор", руковоäство которой äëя расøире-
ния произвоäства реøиëо обновитü иìеþщийся авто-
парк и приобрести совреìеннуþ спеöиаëüнуþ технику.
На эти öеëи оно собирается выäеëитü 500 000 тыс. руб.,
приняв, ÷то срок экспëуатаöии приобретаеìой техни-
ки äоëжен составитü пятü ëет.

Дëя реøения этой заäа÷и возìожны äва пути: ëибо
взятü креäит в разìере тех же 500 000 тыс. руб., ëибо
взятü необхоäиìуþ технику у ëизинãовой фирìы.

Допустиì, äаëее, ÷то естü банк, который ãотов пре-
äоставитü креäит на 5 ëет поä 18 % и естü ëизинãовая
фирìа, ãотовая äатü технику в аренäу срокоì на те же
5 ëет с аренäной пëатой 150 000 тыс. руб. в ãоä, вы-
пëа÷иваеìых в конöе кажäоãо ãоäа. При этоì все рас-
хоäы, связанные с обсëуживаниеì этой техники, несет
ëизинãовая фирìа. Ставка наëоãа на прибыëü, кото-
руþ äоëжно выпëа÷иватü ОАО "Навиãатор", составëя-
ет 20 %. При этоì оно испоëüзует ìетоä равноìерноãо
списания стоиìости своих активов. Кроìе тоãо, необ-
хоäиìо выпоëнитü анаëиз ëизинãовых операöий и оöе-
нитü, ÷то выãоäнее — купитü технику иëи взятü ее в ëи-
зинã. Такие рас÷еты ëу÷øе всеãо выпоëнятü с поìощüþ
ìетоäа ÷истых пëатежей (äенежных потоков PV ), осу-
ществëяеìых в проöессе провеäения обеих операöий.
И есëи окажется, ÷то PV

покупки < PVаренäы, то технику
выãоäнее купитü, а есëи боëüøе, то аренäоватü.

Усëовия покупки техники привеäены в табë. 1, а ее
стоиìостü на äенü принятия реøения опреäеëяется по
форìуëе:

PV
n
(K ) = E0 +  – , (1)

ãäе K
t
 — периоäи÷еский пëатеж по поãаøениþ креäи-

та; A
t
 — аìортизаöионные от÷исëения в периоä t ; P

t
 —

проöентная ÷астü периоäи÷ескоãо пëатежа в периоä t ;

Табëиöа 1

Исхоäные äанные Усëовия креäита Вы÷исëяеìые параìетры

Стоиìостü актива, тыс. руб. 500 000,00 Аванс, руб. 0 Креäит, тыс. руб. 500 000,00

Срок экспëуатаöии, ëет 5 Ставка, % 18 Пëатеж, тыс. руб. 159 888,92

Остато÷ная стоиìостü актива, тыс. руб. 0,00 Чисëо пëатежей 1 Чисëо периоäов 5

Наëоã, % 20 Тип пëатежа – Норìа äисконта, % 14

Ликвиäаöионная стоиìостü, тыс. руб. 0,00

t 1=

n

∑
Kt PtT– AtT–

1 r+( )
t

---------------------------
SVn

1 r+( )
n

--------------
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SV
n
 — совреìенная веëи÷ина остато÷ной (ëиквиäаöи-

онной) стоиìости техники на конеö срока операöии.
Резуëüтаты рас÷етов по этой форìуëе привеäены в
табë. 2. Из нее виäно, ÷то покупка техники обойäется
ОАО "Навиãатор" в 431 993 тыс. руб.

Поскоëüку проöесс анаëиза требует провеäения
труäоеìких вы÷исëений, äëя поëу÷ения резуëüтатов
рас÷етов, преäставëенных в табë. 1 и 2, созäаны øаб-
ëоны, в которых испоëüзованы встроенные функöии
MS Excel и пакет анаëиза, автоìатизируþщие реøе-
ние äанной заäа÷и äëя аренäатора [2].

Объеì посëенаëоãовых пëатежей äëя кажäоãо пери-
оäа t в сëу÷ае ëизинãа поäс÷итывается по форìуëе:

PV(L) = E0 + , (2)

ãäе L
t
 — аренäная пëата; Т — ставка наëоãа; Е0 — пре-

äопëаты (авансовые пëатежи) на ìоìент вреìени t = 0;
r — норìа äисконта.

Резуëüтаты рас÷ета, выпоëненноãо в соответствии с
усëовияìи аренäы, пере÷исëенныìи в табë. 3, приве-
äены в табë. 4, из которой сëеäует, ÷то техника в этоì
сëу÷ае обойäется аренäатору в 408 039 тыс. руб., т. е.
на 5,5 % äеøевëе.

Оäнако в ëизинãовых операöиях у÷аствуþт как ìи-
ниìуì äве стороны — вëаäеëеö техники и аренäатор.
И кажäая из них стреìится поëу÷итü от сäеëки опре-
äеëеннуþ (в иäеаëе — ìаксиìаëüнуþ) выãоäу. Поэто-
ìу анаëиз эконоìи÷еской привëекатеëüности такой
операöии äоëжен провоäитüся с у÷етоì интересов всех
ее у÷астников.

Цеëü вëаäеëüöа иìущества — поëу÷ение финансо-
вой выãоäы от сäа÷и еãо в аренäу. Важнейøее зна÷е-
ние при этоì иìеет опреäеëение веëи÷ины аренäной

пëаты, коìпенсируþщей расхоäы на изãотовëение
(приобретение) и обсëуживание иìущества, еãо физи-
÷еское и ìораëüное устаревание, а также поëу÷ение
требуеìой норìы äохоäности. Критериеì эффектив-
ности провоäиìой операöии äëя неãо сëужит показа-
теëü ÷истой совреìенной стоиìости возникаþщих
при этоì потоков NPV пëатежей, который ìожет бытü
заäан сëеäуþщей форìуëой:

NPV =  +  – I0, (3)

ãäе L
t
 — аренäная пëата; Т — ставка наëоãа; A

t
 — аìор-

тизаöионные от÷исëения в периоä t; SV
n
 — совреìен-

ная веëи÷ина остато÷ной (ëиквиäаöионной) стои-
ìости оборуäования на конеö срока операöии; I0 —

на÷аëüные инвестиöии. Резуëüтаты рас÷ета, выпоë-
ненноãо по ней, привеäены в табë. 5. В ней PI — ин-
äекс рентабеëüности, который показывает, скоëüко
еäиниö совреìенной веëи÷ины äенежноãо потока при-
хоäится на еäиниöу преäпоëаãаеìых первона÷аëüных
затрат; IRR — внутренняя норìа äохоäности, поä ко-
торой пониìаþт проöентнуþ ставку, при которой ÷ис-
тая совреìенная стоиìостü инвестиöионноãо проекта
на äенü принятия реøения равна нуëþ; MIRR — ìоäи-
фиöированная внутренняя норìа äохоäности. (Функ-

Табëиöа 2

Периоä

Поãаøение 
креäита (K

t
), 

тыс. руб.

Наëоãовый 
щит

(креäит), 
тыс. руб.

Наëоãовый 
щит (аìор-
тизаöия), 
тыс. руб.

Чистые 
пëатежи 
(КCFt), 

тыс. руб.

0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 159 888,92 –18 000,00 –20 000,00 121 888,92

2 159 888,92 –15 484,00 –20 000,00 124 404,92

3 159 888,92 –12 515,12 –20 000,00 127 373,80

4 159 888,92 –9 011,84 –20 000,00 130 877,08

5 159 888,92 –4 877,97 –20 000,00 135 010,95

PVпок 431 993,34

Табëиöа 3

Исхоäные усëовия

Стоиìостü 
актива, 
тыс. руб.

500000,00 Аванс 0,00 Пëата, 
тыс. руб.

150000,00

Срок арен-
äы, ëет

5 Чисëо 
пëате-
жей

1 Норìа
äискон-
та, %

14,4

Наëоã, % 20 Тип 
пëатежа

— Чисëо
периоäов

5

t 1=

n

∑
Lt 1 T–( )

1 r+( )
t

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

t 1=

n

∑
Lt LtT– AtT–

1 r+( )
t

---------------------------
SVn

1 r+( )
n

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

Табëиöа 5

Исхоäные усëовия Усëовия аренäы Резуëüтаты анаëиза

Наëоã, % 20 Норìа äис-
конта, %

14,4 NPV –23 953,40

Стоиìостü 
актива, 
тыс. руб.

500 000 Чисëо 
пëатежей

1 PI 0,95

Остато÷-
ная сто-
иìостü, 
тыс. руб.

0 Тип 
пëатежа

0 IRR 0,12

Срок, ëет 5 Аренäная 
пëата, 
тыс. руб.

150 000 MIRR 0,13

Чистая 
ëиквиäная 
стоиìостü 
тыс. руб.

0,00 Безубы-
то÷ная 
аренä-
ная пëа-
та, тыс. 
руб.

158 805,53

Табëиöа 4

Рас÷етный 
периоä

Аренäная
пëата (L

t
), 

тыс. руб.

Наëоãовый 
щит, тыс. руб.

Чистые
пëатежи (LCFt), 

тыс. руб.

0 0,00 0,00 0,00

1 150 000,00 30 000,00 120 000,00

2 150 000,00 30 000,00 120 000,00

3 150 000,00 30 000,00 120 000,00

4 150 000,00 30 000,00 120 000,00

5 150 000,00 30 000,00 120 000,00

PVëиз 408 039,94
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öия äëя ее рас÷ета иìеет спеöиаëüный арãуìент —
преäпоëаãаеìуþ ставку реинвестирования.)

Как сëеäует из этой табëиöы, поëу÷ение требуеìой
вëаäеëüöеì иìущества норìы äохоäности ìожет обес-
пе÷итü аренäная пëата в разìере 158 805,53 тыс. руб.
в ãоä, т. е. веëи÷ина аренäной пëаты, на которуþ рас-
с÷итывает аренäатор (150 000 тыс. руб.) и требует вëа-
äеëеö иìущества, не совпаäаþт. Сëеäоватеëüно, при
ãоäовой норìе äисконта, равной 5 % (первая строка в

табë. 6), нужный вëаäеëüöу иìущества äохоä ìожет
бытü поëу÷ен тоëüко при аренäной пëате, равной
200 000 тыс. руб. в ãоä, ÷то на 25 % боëüøе тоãо, ÷то
ìожет äатü аренäатор. То естü сäеëка посëеäнеìу не
выãоäна.

Разработанная автороì проãраììа позвоëяет про-
воäитü ìноãовариантные рас÷еты, резуëüтаты которых
привеäены в табë. 4.

Поëу÷итü äанные, привеäенные в табë. 2, 3 и 6, äо-
воëüно сëожно. Поэтоìу автор разработаë не тоëüко
ìетоäику таких рас÷етов, но и проãраììу, позвоëя-
þщуþ автоìатизироватü эти рас÷еты, сëеäоватеëüно,
äаþщие возìожностü ìенеäжераì аренäатора и ëи-
зинãовой фирìы в короткие сроки принятü реøение
о öеëесообразности взятия и сäа÷и в аренäу техники.
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Табëиöа 6

Норìа äисконта, % 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Аренäная пëата, тыс. руб. Дохоä на еäиниöу вëожений, руб.

100000 0,00 –0,13 –0,24 –0,33 –0,40

150000 0,40 0,21 0,01 –0,06 –0,12

200000 0,80 0,56 0,36 0,21 0,08

250000 1,20 0,90 0,67 0,47 0,32

Есëи в поäøипниковых узëах, со-

стоящих их äвух кони÷еских роëи-

ковых поäøипников по усëовияì

экспëуатаöии наëи÷ие зазоров иëи

зна÷итеëüных упруãих сìещений ко-

ëеö поä äействиеì внеøних наãру-

зок неäопустиìо, то такие поäøип-

ники, как известно, устанавëиваþт-

ся с преäваритеëüныì натяãоì.

Основное назна÷ение такоãо преä-

натяãа — повыøение осевой и раäи-

аëüной жесткостей поäøипниковых

узëов с öеëüþ обеспе÷ения стабиëü-

ности параìетров заöепëения øес-

терен в реäукторах при ëþбых ус-

ëовиях экспëуатаöии автоìобиëя.

Достиãается она за с÷ет ãëавной

особенности кони÷ескоãо раäиаëü-

но-упорноãо поäøипника — неëи-

нейной характеристики осевых уп-

руãих сìещений еãо коëеö при

äействии осевой наãрузки. При÷ина

этой неëинейности состоит в тоì,

÷то в поäøипнике контактируþт

три кони÷еские поверхности — ро-

ëик, а также внутренние и внеøние

коëüöа поäøипника, ÷то приäает

поäøипнику осевуþ поäатëивостü,

которая вëияет на осевуþ и раäиаëü-

нуþ жесткостü поäøипниковых уз-

ëов и стабиëüностü параìетров зуб-

÷атой переäа÷и в реäукторах. По-

этоìу понятно, по÷еìу этоìу вëия-

ниþ посвящено ìноãо работ оте-

÷ественных и зарубежных авторов.

В боëüøинстве этих работ, как по-

казывает их анаëиз, äëя кони÷еских

роëикопоäøипников, äействитеëü-

но, привоäится неëинейная осевая

характеристика поäатëивости, пока-

зываþщая, ÷то с увеëи÷ениеì преä-

натяãа приращение осевоãо сìеще-

ния коëеö поäøипника относитеëü-

но äруã äруãа уìенüøается. Что оз-

на÷ает: созäавая преäнатяã, ìожно

существенно, в äесятки и сотни раз,

повыситü, по сравнениþ с отäеëüно

взятыì поäøипникоì в состоянии

поставки, осевуþ и раäиаëüнуþ

жесткости поäøипников узëов.
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Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 δа = 

Fа — осевая сиëа (преäнатяã); z — ÷исëо роëиков; lр — äëина роëика; β — уãоë

накëона наружноãо коëüöа

2 δа = dр — äиаìетр роëика

3 δ
N
 = •

 = K — табëи÷ный коэффиöиент, у÷итываþщий кривизну упруãих теë в

контакте и опреäеëяеìый по вспоìоãатеëüной веëи÷ине Ω; μ — коэффиöиент

Пуассона; Е — ìоäуëü упруãости; ρ =  +  +  +  — суììа ãëав-

ных раäиусов кривизны соприкасаþщихся теë в на÷аëüной то÷ке касания;
N — норìаëüная наãрузка в контакте

4 Ω = —

5 δа =  + 

 =  — сìещение роëика относитеëüно наружноãо коëüöа по оси поä-

øипника;  =  — сìещение внутреннеãо коëüöа относитеëüно роëика

6 N13 = N23 = —

7 δа =  +

+ 

Kρ13, Kρ23 — коэффиöиенты, привеäенные в работе [2], в зависиìости от

веëи÷ин Σρ13, Σρ23, Ω13 и Ω23; Σρ13 и Σρ23 — суììы ãëавных зна÷ений кри-

визны в контакте роëика с наружныì и внутренниì коëüöаìи;

Ω13 = ; Ω23 = ; ρ11, ρ12 — среä-

ний раäиус поверхности ка÷ения и раäиус боìбины наружноãо коëüöа поä-
øипника; ρ21, ρ22 — то же äëя внутреннеãо коëüöа; ρ31, ρ32 — то же äëя боì-

бины роëика; Fa′ — сиëа, при которой выбирается зазор ìежäу торöаìи ро-

ëиков и направëяþщиì бортоì внутреннеãо коëüöа поäøипника

8  = (C1 + C2)
C1 и C2 — постоянные коэффиöиенты осевых жесткостных характеристик

9 C = —

10 cosτ =  = R1, R2, R3, R4 – раäиусы контактируþщих поверхностей вращения

11 Rб = 
b — øирина поверхности ка÷ения коëеö иëи роëиков; а — веëи÷ина боì-
бины (бо÷кообразности)

12 y = aXm

y = (  – ) — усреäненная разностü упруãих сìещений поäøипника с от-

кëонениеì еãо окруãëости в исхоäноì состоянии; X =  — откëонения от

окруãëости поверхности ка÷ения при сборке äупëекса; a и m — постоянные ко-
эффиöиенты, опреäеëяеìые по форìуëаì ìетоäа наиìенüøих кваäратов

13  =  + 27,7

ΔR0 — äопустиìая поãреøностü форìы поверхности ка÷ения наружноãо

коëüöа с корпусоì реäуктора в состоянии поставки;  — äопустиìая по-

ãреøностü форìы наружноãо коëüöа в состоянии поставки; 27,7 — посто-
янный коэффиöиент

14  = C —

15  = δа

ΔТ — факти÷еское зна÷ение перекоса коëüöа посëе запрессовки в корпус ре-
äуктора; ΔT0 – преäеëüно äопустиìое зна÷ение этоãо перекоса; 0,3 — пока-

затеëü степени, поëу÷енный эìпири÷ески

16  =  + 27,7
 — исхоäная зависиìостü осевых упруãих сìещений поäøипника с по-

ãреøностяìи ΔR0 и ΔT0

17  = —
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Оäнако преäнатяã — это äопоë-

нитеëüная наãрузка на поäøипни-

ки, привоäящая к увеëи÷ениþ тре-

ния, сëеäоватеëüно, выäеëениþ теп-

ëоты на поäøипниках в проöессе их

работы, ÷то ìожет привести к сни-

жениþ их äоëãове÷ности. Поэтоìу

зëоупотребëятü преäнатяãоì неëüзя.

И на практике äëя опреäеëения äо-

пустиìоãо зна÷ения осевоãо сìе-

щения δа коëеö в кони÷еских роëи-

копоäøипниках, обеспе÷иваеìоãо с

поìощüþ преäнатяãа, как правиëо,

поäс÷итывается по эìпири÷еской за-

висиìости, преäëоженной А. Паëüì-

ãреноì (форìуëа № 1 в табë. 1).

В этой форìуëе, как виäиì, при си-

ëе Fa стоит показатеëü степени, рав-

ный 0,9, т. е. бëизкий к еäиниöе.

Зна÷ит, характеристика δ = f(Fa)

осевоãо сìещения коëеö, вопреки

привеäенной выøе то÷ке зрения

ìноãо÷исëенных спеöиаëистов, по-

ëу÷ается бëизкой к ëинейной. Оä-

нако экспериìентаëüная проверка

этой форìуëы на оте÷ественных

поäøипниках показаëа, ÷то äëя рас-

÷ета осевоãо сìещения их коëеö в

ка÷естве рас÷етной зависиìости δа
сëеäует приìенятü уто÷неннуþ эì-

пири÷ескуþ зависиìостü (форìуëа

№ 2). В этой форìуëе показатеëü

степени при Fа равен не 0,9, а 0,66 и

ãоразäо ëу÷øе, ÷еì в форìуëе № 1,

отражает неëинейный характер осе-

вой поäатëивости поäøипников (äа-

ет поëукуби÷ескуþ парабоëу). В фор-

ìуëу № 2, кроìе тоãо, ввеäен äопоë-

нитеëüный параìетр ãеоìетрии —

среäний äиаìетр dp роëиков. В ито-

ãе она, как показаë опыт, äает äо-

воëüно то÷ные резуëüтаты рас÷ета

параìетра δа äëя поäøипников с уã-

ëаìи конуса β = 12...30° в состоянии

поставки, которые не иìеþт поã-

реøностей форìы на поверхностях

ка÷ения коëеö и роëиков. Это хоро-

øо виäно на рис. 1, на котороì в ка-

÷естве приìера привеäены резуëü-

таты рас÷ета и экспериìентаëüных

иссëеäований оäноãо из поäøипни-

ков веäущеãо ваëа реäуктора заäнеãо

ìоста автоìобиëя. То же саìое сëе-

äует и из рис. 2, ãäе äаþтся кривые,

преäставëяþщие собой резуëüтат аë-

ãебраи÷ескоãо сëожения äвух харак-

теристик, при показатеëе степени,

равноì 2/3.

Все экспериìентаëüные иссëеäо-

вания осевой поäатëивости äупëек-

са провоäиëисü при Fа = 1...10 кН и

вращении корпуса реäуктора с ÷ас-

тотой 30 ìин–1. Осевая сиëа Fа ÷ерез

корпус переäаваëасü на второй —

нижний поäøипник, бëаãоäаря ÷еìу

изìеритеëüное устройство контроëи-

роваëо оäновреìенно сìещение ко-

ëеö в äвух оäинаковых поäøипни-

ках. Поëу÷енные резуëüтаты (табë. 2)

äеëиëисü наäвое. При этоì уста-

новëено, ÷то расхожäение ìежäу

рас÷етныìи и экспериìентаëüныìи

äанныìи не превыøает 5...6 %.

Дëя опреäеëения теорети÷еской

зависиìости осевых упруãих сìе-

щений δа в кони÷ескоì роëиковоì

поäøипнике от разëи÷ных факто-

ров быëи приняты сëеäуþщие äопу-

щения: осевая наãрузка Fа на поä-

øипник распреäеëяется ìежäу все-

ìи теëаìи ка÷ения (роëикаìи и

коëüöаìи) равноìерно; зазора ìеж-

äу рабо÷иìи торöаìи роëиков и на-

правëяþщиì бортоì внутреннеãо

коëüöа нет; сìещение коëеö поä-

øипника естü сëеäствие упруãих

контактных их äефорìаöий в на-

правëении норìаëüной наãрузки при

контакте упруãих теë äвойной кри-

визны (веëи÷ина, обратная раäиу-

су), которая образована раäиусаìи

роëика (R1) и боìбины (бо÷кооб-

разности — Rб) роëика и поверх-

ностей ка÷ения коëеö поäøипника

(R2, R3). Но из теории упруãих кон-

тактных äефорìаöий äëя контакти-

руþщих теë äвойной кривизны из-

вестно, ÷то в этоì сëу÷ае зна÷ение

переìещения δк этих теë поä äейс-

твиеì сиëы N ìожно поäс÷итатü по

форìуëе № 3. При этоì äëя опреäе-

ëения веëи÷ины Ω преäназна÷ена

форìуëа № 4.

Осевое сìещение δа коëеö в ко-

ни÷ескоì поäøипнике (рис. 3) преä-

ставиì как суììу переìещений,

F
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Рис. 3. Осевое смещение колец в коническом под-
шипнике:

1 — наружное коëüöо; 2 — роëик; 3 —
внутреннее коëüöо

Рис. 2. Суммарная жесткостная характеристи-
ка осевых упругих смещений при создании предна-
тяга в дуплексе подшипников ведущего моста:
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возникаþщих за с÷ет контактных

äефорìаöий поверхности ка÷ения,

т. е. в виäе форìуëы № 5.

Норìаëüная наãрузка в контакте

роëика с наружныì (N13) и внутрен-

ниì (N23) коëüöаìи опреäеëяется по

форìуëе № 6. Сìещение  внут-

реннеãо коëüöа относитеëüно роëи-

ка иìеет преäеë по сиëе Fa, при ко-

торой зазор ìежäу торöаìи роëиков

и направëяþщиì бортоì внутрен-

неãо коëüöа поëностüþ выбирается.

Это сиëа . Тоãäа теорети÷еская

зависиìостü äëя опреäеëения осе-

вых упруãих сìещений δа в кони÷ес-

коì поäøипнике приìет виä фор-

ìуëы № 7.

При сжатии äупëекса рассìатри-

ваеìых поäøипников суììарное

осевое сìещение , о÷евиäно, бу-

äет равно суììе сìещений в кажäоì

из них. И есëи кажäое из этих сìе-

щений преäставитü в виäе степен-

ной функöии δа = C , то сìеще-

ние внутреннеãо коëüöа оäноãо поä-

øипника относитеëüно внутреннеãо

коëüöа äруãоãо поäøипника äуп-

ëекса äаст форìуëа № 8.

Вхоäящие в эту форìуëу коэффи-

öиенты C1 и C2 зависят от ãеоìет-

рии поäøипников и прибëиженно,

всëеäствие ìаëости Fa, опреäеëяþт-

ся по форìуëе № 9.

Табëи÷ные веëи÷ины K =  за-

висят от вспоìоãатеëüноãо коìпëек-

сноãо коэффиöиента cosτ кривизны

контактируþщих поверхностей, ко-

торый поäс÷итывается по форìуëе

№ 10.

При изãотовëении кони÷еских

роëикопоäøипников äопуск на уã-

ëы конуса коëеö и роëиков заäается

в преäеëах ±15'. Такой äопуск —

÷резвы÷айно "жесткий", поэтоìу не

всеãäа выäерживается в произвоäс-

тве. Дëя коìпенсаöии поãреøнос-

тей уãëов конуса наружноãо коëüöа

(Δα), роëика (Δβ) и поверхности ка-

÷ения (Δγ) внутреннеãо коëüöа, ра-

бо÷ие поверхности выпоëняþтся с

так называеìой боìбиной — бо÷ко-

образностüþ. Ее веëи÷ина заäается

в техни÷еских усëовиях на изãотов-

ëение коëеö поäøипников и нахо-

äится в преäеëах от 8 äо 20 ìкì.

Дëя опреäеëения кривизны боì-

бинированной поверхности необхо-

äиìо знатü раäиус Rб боìбины, äëя

котороãо преäназна÷ена форìуëа

№ 11. Вхоäящие в нее параìетры а

и b нахоäиëи с поìощüþ профиëо-

ìетра-профиëоãрафа "Каëибр—201".

Анаëиз профиëоãраìì показаë, ÷то

у наружноãо коëüöа веëи÷ина боì-

бины составëяет 9 ìкì, у роëика —

22 ìкì, у внутреннеãо коëüöа —

8 ìкì. Есëи поверхностü не боìби-

нированная, то в рас÷етах кривиз-

ны необхоäиìо приниìатü раäиус

Rб = ∞, тоãäа кривизна ρ этой по-

верхности в этоì се÷ении буäет рав-

на нуëþ.

В резуëüтате иссëеäований уста-

новëено, ÷то суììа (С1 + С2) коэф-

фиöиентов осевой поäатëивости

поäøипников распоëаãается в äиа-

пазоне (1,0...2,5)•10–2, а äëя поä-

øипников с уãëаìи конуса β = 30° —

в äиапазоне (1,0...2,5)•10–3.

Изìенение осевых упруãих сìе-

щений δа в зависиìости от веëи-

÷ины откëонений ΔR от окруãëос-

ти поверхности ка÷ения наружноãо

коëüöа поäøипника авторы опреäе-

ëяëи с поìощüþ спеöиаëüноãо при-

способëения. В резуëüтате поëу÷иëи

ãрафики (рис. 4), которые показы-

δa23
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δa
Σ
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m
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πna

-------
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b

b

a
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Рис. 4. Профилограммы поверхностей качения
конического роликоподшипника:

1 — наружное коëüöо; 2 — роëик; 3 —
внутреннее коëüöо

Табëиöа 2

Осевая сиëа 
Fo, Н

Осевая поäатëивостü •10–3, ìì, и коэффиöиент 

осевой поäатëивости äупëекса поäøипников (С1 + С2)•10–3

0 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯

1000 24 26 21 30 30 25 28

2000 38 40 34 48 46 37 48

3000 49 53 45 62 58 47 60

4000 60 65 54 76 69 56 73

5000 70 75 63 88 84 67 84

6000 80 85 70 99 90 75 90

7000 94 94 78 110 102 85 96

8000 100 102 85 120 108 93 105

9000 108 111 93 130 117 100 127

10000 115 119 99 139 125 105 132

С1 + С2 1,14 1,2 1,0 1,4 1,3 1,07 1,28

δо
Σ

Табëиöа 3

Cosτ 2K/(πn
a
) Cosτ 2K/(πn

a
) Cos τ 2K/(πn

a
) Cosτ 2K/(πn

a
)

0,9995 0,171 0,9820 0,447 0,959 0,550 0,895 0,688

0,9990 0,207 0,9815 0,450 0,958 0,553 0,890 0,695

0,9985 0,230 0,9810 0,453 0,957 0,556 0,885 0,702

0,9840 0,433 0,963 0,536 0,906 0,671

0,9835 0,437 0,962 0,540 0,904 0,674

0,9830 0,440 0,961 0,543 0,902 0,677
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ваþт, ÷то ìатеìати÷ески они ìоãут

бытü описаны степенной функöией

(форìуëа № 12).

Рассìатриваеìая выøе ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü позвоëиëа автораì

поëу÷итü ÷астнуþ эìпири÷ескуþ

зависиìостü осевых упруãих сìеще-

ний в кони÷ескоì поäøипнике поä

наãрузкой, у÷итываþщуþ откëоне-

ния от окруãëости поверхности ка-

÷ения наружноãо коëüöа. Это фор-

ìуëа № 13. По ней быëи выпоëнены

рас÷еты, резуëüтаты которых преä-

ставëены на рис. 5, из котороãо сëе-

äует: есëи исхоäное откëонение ΔR0

от окруãëости при сборке коëеö

поäøипников с корпусоì реäуктора

не изìеняется, то второе сëаãаеìое

в правой ÷асти превращается в нуëü,

сëеäоватеëüно, осевое упруãое сìе-

щение коëеö поäøипника опреäе-

ëяется веëи÷иной δa0.

Иссëеäование вëияния торöево-

ãо биения наружноãо коëüöа на ве-

ëи÷ину осевых упруãих сìещений

осуществëяëосü с поìощüþ при-

способëения, позвоëяþщеãо созäа-

ватü разëи÷ные зна÷ения перекоса

ΔТ наружноãо коëüöа в äиапазоне

5...40 ìкì. Итоã этой работы иëëþс-

трирует рис. 6, кривые котороãо ìож-

но форìаëизоватü с поìощüþ сте-

пенной функöии (форìуëа № 14).

При этоì установëено, ÷то при ис-

хоäноì зна÷ении ΔT0 = 0,02 ìì зна-

÷ение  постоянно, оäнако с из-

ìенениеì ΔT от ΔT0 äо ΔTS зна-

÷итеëüно увеëи÷иваþтся упруãие

сìещения коëеö за с÷ет изìенения

коэффиöиента С. В связи с этиì

в ка÷естве иссëеäуеìой ìатеìати-

÷еской ìоäеëи принято выражение

y = xn, ãäе y = /  — отноøение

упруãих сìещений при наëи÷ии пе-

рекоса коëüöа к исхоäныì упруãиì

сìещенияì, x = ΔT/ΔT0 — веëи÷и-

на, показываþщая, во скоëüко раз в

состоянии поставки äействитеëüное

биение торöа боëüøе исхоäноãо.

Частная же эìпири÷еская зави-

сиìостü осевых упруãих сìещений в

поäøипнике поä наãрузкой с у÷етоì

перекоса коëеö иìеет виä форìуëы

№ 15. Тоãäа обобщенная эìпири-

÷еская зависиìостü δa = f(Fa) c у÷е-

тоì поãреøностей форìы и взаиì-

ноãо распоëожения поверхностей

ка÷ения поäøипника буäет иìетü

виä форìуëы № 16 (зна÷ение вхоäя-

щеãо в нее параìетра  äает фор-

ìуëа № 17).

Закëþ÷итеëüныì этапоì прове-

äенных автораìи иссëеäований бы-

ëа проверка поëу÷енных на ìоäеëи

поäøипниковоãо узëа эìпири÷ес-

ких ÷астных и обобщенной зави-

сиìостей. Дëя этоãо они оöениëи

суììарное осевое сìещение äуп-

ëексов реãуëируеìых поäøипников

7610K1...7613K1, наружные коëüöа

которых запрессованы в усëовиях

произвоäства, и их поверхности ка-

÷ения иìеþт реаëüные поãреøности

форìы (ΔR) и взаиìноãо распоëо-

жения (ΔT ). В итоãе анаëиз показаë,

÷то характер рас÷етной и аппрок-

сиìированной по экспериìентаëü-

ныì äанныì зависиìостяì совпаäа-

ет. А это озна÷ает, ÷то выбор ìате-

ìати÷еских ìоäеëей äëя описания

÷астных эìпири÷еских зависиìос-

тей упруãих осевых сìещений коëеö

поäøипников при наëи÷ии поãреø-

ностей на поверхностях ка÷ения

быë сäеëан правиëüно. И второе.

Поãреøности ΔR и ΔT снижаþт осе-

вуþ жесткостü поäøипника и, как

сëеäствие, созäаþт так называе-

ìый фаëüø-преäнатяã. Анаëити÷ес-

ки это характеризуется увеëи÷ениеì

постоянноãо коэффиöиента С жест-

кости и изìенениеì показатеëя сте-

пени m в зависиìости δа = C .

Зна÷ит, изìеняþтся и зна÷ения

(С1 + C2) и m в форìуëе № 8. Но так

как ÷ерез постоянные (С1 + C2) и m

осуществëяется связü всех факто-

ров и параìетров наëаäки проöес-

са реãуëирования преäнатяãа (сиëа

преäнатяãа äëя наëаäки на сереäину

поëя äопуска ëинейной веëи÷ины

преäнатяãа F0, сиëа Fр реãуëирова-

ния, ступенü Sк коìпенсаöии, äо-

пустиìая поãреøностü ΔFр сиëы ре-

ãуëирования, äопуск на изãотовëе-

ние реãуëирово÷ных øайб, то зна-

÷ения (С1 + C2) и m äëя реаëüных

усëовий реãуëирования äоëжны оп-

реäеëеëятüся с у÷етоì äействитеëü-

ных поãреøностей форìы и взаиì-

ноãо распоëожения поверхностей

ка÷ения. Есëи этоãо не äеëатü, то

ãоворитü о то÷ности реãуëирования

äупëекса не прихоäится.
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Рис. 6. Изменение монтажной высоты коничес-
кого роликоподшипника при действии осевой на-
грузки в зависимости от биения торца наруж-
ного кольца относительно оси вращения:
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Рис. 5. Изменение монтажной высоты коничес-
кого роликоподшипника при действии осевой на-
грузки в зависимости от погрешности формы на
поверхности качения:
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗРУШАЮЩИХ НАГРУЗОК 

ПО ДЕФОРМАЦИИ КУЗОВА АВТОБУСА

ПРИ ЕГО ОПРОКИДЫВАНИИ

Канд. техн. наук Б.Ю. КАЛМЫКОВ

Институт сферы обслуживания и предпринимательства 

(филиал ДГУ) (8636. 22-20-37)

Предлагается новый метод определения разрушающих нагрузок, ос-

нованный на технической характеристике автобуса, а также ин-

формации о высоте опрокидывания и деформациях его кузова.

Ключевые слова: автобус, пассивная безопасность, потенциальная

энергия опрокидывания, деформация кузова, разрушающая нагрузка.

Kalmykov B.Yu.

DEFINITION OF CRUSHING LOADS BY THE DEFORMATION 

OF THE BODY OF A ROLLOVER BUS

New method of definition of crushing loads based on the bus specification

and information of a rollover height and the deformation of the body.

Keywords: bus, passive safety, potential rollover energy, body deformation,

crushing load.

Вопросаì безопасности конструкöии АТС и авто-
бусов в ÷астности посвящено äостато÷но ìноãо пуб-
ëикаöий [1 и äр.]. Оäнако их анаëиз показывает, ÷то
преäëаãаеìые их автораìи поäхоäы и ìетоäики опре-
äеëения разруøаþщих наãрузок несущих эëеìентов
кузова автобусов, как правиëо, не совпаäаþт. Это ãо-
ворит о тоì, ÷то эти вопросы пока не реøены. Поэтоìу
автор статüи с÷итает, ÷то преäëаãаеìый иì ìетоä рас-
÷ета разруøаþщих наãрузок по веëи÷ине остато÷ной
äефорìаöии кузова автобуса при еãо опрокиäывании в
какой-то ìере поìожет разработ÷икаì таких АТС по-
выситü уровенü их конструктивной безопасности.

Метоä преäпоëаãает поэтапное провеäение работ.
Первый из них — поäãотовитеëüный. В еãо хоäе опре-
äеëяþтся три параìетра автобуса: коэффиöиенты рас-
преäеëения наãрузки по осяì; коорäинаты распоëоже-
ния öентра ìасс и общая энерãия уäара. Второй этап —
рас÷ет распреäеëения общей энерãии уäара по стой-
каì кузова (с у÷етоì неравноìерности наãрузки по
осяì) и третий — рас÷ет наãрузки, разруøаþщей ìа-
териаë кузова, обëаäаþщеãо опреäеëенныìи жестко-
пëасти÷ескиìи и иäеаëüныìи упруãопëасти÷ескиìи
свойстваìи. При этоì в ка÷естве исхоäных äëя рас÷е-
тов äанных испоëüзуþтся: расстояние h от опорной
пëоскости коëес äо пëоскости контакта кузова с неþ
(высота опрокиäывания); параìетры, характеризуþ-
щие ориентаöиþ автобуса относитеëüно осей коорäи-
нат (пëоскостü x; y совпаäет с опорной пëоскостüþ ко-
ëес; пëоскостü y; z параëëеëüна пëоскости переäней
панеëи кузова и прохоäит ÷ерез öентраëüнуþ ÷астü
первой стойки кузова; пëоскостü x; z перпенäикуëярна
опорной пëоскости и прохоäит ÷ерез ìесто соеäине-
ния боковины с поëоì кузова автобуса; коорäинаты хi
кажäой стойки боковины кузова, на которуþ опроки-
нуëся автобус, т. е. проекöии то÷ек, соответствуþщие
öентраëüной ÷асти стоек кузова автобуса от первой (1)
äо коне÷ной (к) стойки; коорäинаты уi переìещения
стоек кузова на уровне zi = 1250 ìì от ìеста установки
сиäений); поëная ìасса М автобуса и ìасса Мз, при-
хоäящаяся на еãо заäнþþ осü; äопоëнитеëüные ãео-
ìетри÷еские параìетра автобуса (ãабаритные разìе-
ры, база, расстояние от öентра переäней оси äо вы-
бранноãо на÷аëа коорäинат); äанные, поëу÷енные при

провеäении экспериìента, не разруøаþщеãо кузов
автобуса, схеìа котороãо преäставëена на рис. 1: уси-
ëие Р, приëаãаеìое к кузову при неразруøаþщеì эк-
спериìенте; переìещение lстi , соответствуþщее уси-
ëиþ Р äëя стоек 1 и 2, распоëоженных в переäней и за-
äней ÷астях автобуса.

Рас÷еты на кажäоì этапе выпоëняþтся по соответс-
твуþщиì форìуëаì.

Так, коэффиöиенты распреäеëения наãрузки ìеж-
äу переäней (KMп) и заäней (KMз) осяìи äаþт форìу-
ëы № 1 (табë. 1), коорäинату проекöии распоëожения
öентра ìасс автобуса на осü Х — форìуëа № 2, общая
энерãия Е уäара автобуса — форìуëа № 3. При этоì
разностü Δh ìежäу на÷аëüной высотой поëожения
öентра ìасс автобуса и еãо поëожениеì в ìоìент ка-
сания крыøей опорной поверхности рекоìенäуется
расс÷итыватü по универсаëüной форìуëе, привеäен-
ной в работе [4].

В хоäе второãо этапа необхоäиìо у÷естü, как сказа-
но выøе, неравноìерностü распреäеëения наãрузки на
оси автобуса, а зна÷ит, и энерãии уäара, выäеëяеìой
при опрокиäывании. Форìуëу № 3 сëеäует поäставитü
в форìуëу № 4. В итоãе поëу÷аþтся форìуëы № 5 и 6.

Зная коорäинату Хöì öентра ìасс, расс÷итаннуþ по
форìуëе № 2, ìожно преäпоëожитü, ÷то энерãия Еп,
прихоäящаяся на переäнþþ осü автобуса, распреäеëя-
ется на интерваëе [0; Хöì], а Ез – (Хöì; Хк), ãäе Хк — ко-
орäината öентраëüной ÷асти посëеäней, т. е. саìой äаëü-
ней от носовой ÷асти автобуса стойки. Среäнее же зна-
÷ение Еjср энерãии уäара, прихоäящейся на i-þ стойку
переäней иëи заäней ÷асти автобуса, äает форìуëа № 7.

Даëее. Распреäеëение энерãии, прихоäящейся на
переäнþþ и заäнþþ ÷асти автобуса, поä÷иняется, как
показываþт экспериìенты, оäноìу и тоìу же закону.
Как конкретно — рассìотриì на приìере переäней
еãо ÷асти.
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Рис. 1. Схема нагружения кузова автобуса при неразрушающем экспери-
менте:

1 — наãрузо÷ная пëита; 2 — поворотная раìа; 3 — сиëоизìери-
теëüное устройство (äинаìоìетр); 4 — устройство äëя преäотвраще-
ния вращатеëüноãо äвижения автобуса; 5 — устройство äëя преäотвра-
щения поступатеëüноãо äвижения автобуса; 6 — контроëируеìый при
наãружении äиаãонаëüный разìер заäнеãо оконноãо проёìа; P — при-
ëаãаеìое усиëие; h

min
 — ìиниìаëüная высота опрокиäывания автобуса;

α = 25° (0; –5) — уãоë пëоскости, поä которыì прикëаäывается усиëие

hmin=

6
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Пустü х1, х2, ..., хn — коорäинаты то÷ек на оси Х, со-
ответствуþщие проекöияì öентраëüных ÷астей стоек,
распоëоженных в интерваëе (0; Хöì). Тоãäа y1, y2, ..., yn —
коорäинаты то÷ек на оси Y, поëу÷енные в резуëüтате
äефорìаöии стоек при опрокиäывании автобуса и из-
ìеренные на уровне 1250 ìì от ìеста установки си-
äений.

Теперü, зная коорäинаты ëþбых äвух то÷ек и испоëü-
зуя уравнение пряìой, ëеãко поëу÷итü зна÷ения неиз-
вестных зна÷ений уi. Затеì, опреäеëив среäнее зна÷е-

ние  = yi и зна÷ение абсоëþтной поãреøности

Δy = yi – , ìожно найти коэффиöиент Ki, у÷итыва-

þщий неравноìерностü распреäеëения энерãии по
стойкаì кузова автобуса (форìуëа № 8).

Наконеö, зная среäнее зна÷ение энерãии Еjср уäара
не преäставëяет труäа расс÷итатü скорректированнуþ
äоëþ Еji энерãии, прихоäящуþся на кажäуþ стойку ку-
зова автобуса (форìуëа № 9).

На третüеì этапе опреäеëяþтся зна÷ения разруøа-
þщей наãрузки  äëя кажäой стойки. При÷еì äëя
стоек, изãотовëенных из жесткопëасти÷ескоãо ìатери-
аëа (рис. 2, ëиния 1), её зна÷ение поäс÷итывается по
форìуëе № 10, а из иäеаëüно упруãопëасти÷ескоãо ìа-
териаëа (рис. 2, ëиния 2) — по форìуëе № 11. Вхоäя-
щий в эту форìуëу параìетр ΔPкрi ìожно опреäеëитü,
приравняв пëощаäи (сì. рис. 2) треуãоëüника ОАЕ
(S

Δ
) и трапеöии АВСD (Sтрап). И уже с поìощüþ не-

сëожных ìатеìати÷еских äействий поëу÷ается кваä-
ратное уравнение, записанное в виäе форìуëы № 12.
Из этоãо уравнения виäно, ÷то на уãоë накëона пря-
ìой ОВ вëияет поëожение то÷ки F(lстi; P1), которая

ìожет бытü поëу÷ена в резуëüтате стати÷ескоãо наãру-
жения коìпëектноãо автобуса на спеöиаëüноì стенäе
äо усиëия Р1 с изìерениеì соответствуþщих еìу пе-
реìещений lстi стоек.

Воспоëüзовавøисü инфорìаöией из работ [4 и 5],
ìожно опреäеëитü ÷исëенные зна÷ения разруøаþщих
наãрузок конкретноãо автобуса. Наприìер, ЛиАЗ-5256.
При этоì в ка÷естве исхоäных äанных äëя рас÷етов
проще всеãо взятü äанные, поëу÷енные в хоäе испы-
таний этоãо автобуса в Центре испытаний НАМИ.
Они сëеäуþщие: высота öентра ìасс h = 0,805 ì, ко-
орäинаты то÷ек соответствуþт табë. 2, М = 17930 кã,
Мз = 11 500 кã, Н = 3007 ìì, W = 2500 ìì, L = 5940 ìì,
S1 = 2510 ìì, Р1 = 33 кН; lст1 = 3,6 ìì, lст2 = 13,6 ìì.
Кроìе тоãо, äëя поëу÷ения исхоäных зна÷ений Р1(lстi)
быë провеäен экспериìент, связанный со стати÷ес-
киì наãружениеì кузова автобуса и реãистраöией на-

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = ;  = 1 – М — поëная ìасса автобуса; Мз — ìасса автобуса, прихоäящаяся на заäнþþ осü

2 Xöì = S + S — расстояние от переäней ÷асти автобуса äо öентра еãо переäней оси; L — база автобуса

3 E = MgΔh g — ускорение свобоäноãо паäения; Δh — разностü ìежäу на÷аëüной высотой öентра
ìасс автобуса и еãо поëожениеì в ìоìент касания крыøи опорной поверхности

4 M = Mп + Mз Мп — ìасса автобуса, прихоäящаяся на переäнþþ осü

5 E = (Mп + Mз)gΔh —

6 Eп = MпgΔh; EЗ = MзgΔh
Еп — энерãия уäара, прихоäящаяся на переäнþþ осü; Ез — энерãия уäара, прихоäящаяся

на заäнþþ осü

7 Ejср = 
Еj — энерãия, прихоäящаяся на переäнþþ ÷астü автобуса при j = п иëи на заäнþþ ÷астü

при j = з; n — ÷исëо стоек боковины кузова j-й ÷асти автобуса

8 Ki = Δyi — зна÷ение абсоëþтной поãреøности; Δy = yi – 

9 Eji = Ejср(1 + Ki) —

10  = —

11 Pкрi = ΔPкрi + Pкрi — разностü ìежäу Ркр и 

12 AΔ  + BΔPкрi + C = 0 A = ; B =  – yi; C = 

EM
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Рис. 2. Диаграмма деформирования стоек кузова из материала, обладаю-
щего жесткопластическими свойствами (1) и с идеальными упругоплас-
тическими свойствами (2)
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ãрузки, переìещений и напряжений в стойках кузова.
В итоãе быëи поëу÷ены öифры, привеäенные в табë. 3,
и соответствуþщая иì äиаãраììа (рис. 3).

Как виäно из них, наибоëее сëабой оказаëасü стой-
ка № 1. При÷ина состоит в тоì, ÷то в противоре÷ие
воøëи äва требования — обзорностü с ìеста воäитеëя и
про÷ностü конструкöии кузова. Но сëабая стойка № 1
снижает зна÷ение разруøаþщей наãрузки стойки № 2.

Оäнако конструкöия заäней ÷асти кузова автобуса
äостато÷но жесткая. Теì не ìенее еãо стойки № 8, 9
и 10 тоже иìеþт низкие зна÷ения разруøаþщих на-
ãрузок (∼80 кН). Также осëабëение конструкöии свя-

зано с коìпоново÷ной схеìой автобуса ЛиАЗ-5256:
еãо сиëовой аãреãат распоëожен в заäнеì свесе.

Центраëüная ÷астü автобуса (стойки № 3...7) — бо-
ëее про÷ная, а сëеäоватеëüно, ìеста äëя пассажиров,
распоëоженные в ней, безопасны.

Такиì образоì, преäëаãаеìый автороì ìетоä оп-
реäеëения разруøаþщих наãрузок по веëи÷ине оста-
то÷ной äефорìаöии, как виäиì, äействитеëüно ìетоä,
позвоëяþщий оöениватü безопасностü автобусов при
их опрокиäывании.
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Рис. 3. Распределение разрушающих нагрузок по стойкам боковины авто-
буса ЛиАЗ-5256

Табëиöа 2

Параìетр
№ стойки

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

xi, ìì 0 1170 2710 4190 5670 7150 8630 10 110 10 790 10 975

yi, ìì — 81,2 — — 95,8 — 151 195 — —

zi, ìì 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 2570 2570 2570

lстi, ìì — 3,6 — — — — 13,6 — — —

Табëиöа 3

Параìетр
№ стойки

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

xi, ìì 0 1170 2710 4190 5670 7150 8630 10110 10790 10975

yi, ìì 77,4 81,2 86,2 91 95,8 107 151 195 215,2 220,7

zi, ìì 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 2570 2570 2570

Р1, кН 33,0

lстi, ìì 3,6 13,6

Xöт, ìì 6320

Переäняя ÷астü кузова Заäняя ÷астü кузова

Yi –0,315 –0,181 –0,004 0,165 0,335 –0,363 –0,137 0,088 0,192 0,22

ΣYi
1 0 0

Еji, Дж 5219 6240 7584 8875 10167 8681 11753 14824 16235 16619

ΣEji, Дж 38084 68112

Ejср, Дж 7616,7 13622,4

, кН 67,4 76,8 88 97,5 106,1 81,1 77,8 76 75,4 75,3

Δ , кН
3,5 4,4 5,5 6,5 7,3 19,5 10,7 7,3 6,4 6,2

Δ , кН
1281 1331 1399 1467 1537 337 566 787 887 914

Ркрi, кН 71 81,3 93,5 104 113,5 100,1 88,5 83,4 81,9 81,5

1 Принятые äопущения справеäëивы при усëовии ΣYi = 0 (сì. форìуëу № 9).
2 Второй коренü кваäратноãо уравнения (форìуëа № 12) озна÷ает, ÷то ΔPкр1 не соответствует усëовиþ  > ΔPкрi.

Pкрi
′

Pкрi
1

Pкрi
2

Pкрi
′

av0615.fm  Page 36  Thursday, May 28, 2015  11:28 AM



Автомобильная промышленность, 2015, № 6 37

УДК 629.1.036

КОЛЕСО: ВОЗВРАЩЕНИЕ
К БЕСКАМЕРНЫМ ШИНАМ
И РОЖДЕНИЕ РАДИАЛЬНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ СИЛОВОГО КАРКАСА

Доктор техн. наук И.В. БАЛАБИН

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

Постоянная и необратиìая тенäенöия повыøения

скоростей, и прежäе всеãо ëеãковых автоìобиëей,

обостриëа пробëеìу строãой фиксаöии øины на обо-

äе. Существуþщая конструкöия коëеса не в состоянии

обеспе÷итü требуеìуþ пëотностü соеäинения обоäа с

øиной, в связи с теì ÷то поä возäействиеì избыто÷-

ноãо äавëения возäуха ìежäу бортоì øины и поса-

äо÷ной поëкой обоäа образовываëся зазор и контакт

øины с обоäоì осуществëяëся в основноì тоëüко по

внутренней стенке бортовой закраины, ÷еãо явно ока-

зываëосü неäостато÷но äëя фиксаöии øины, необхо-

äиìой при высокой скорости äвижения и соответст-

венно возросøих äинаìи÷еских наãрузках. Среäство

борüбы с этиì явëениеì стаëа посаäо÷ная поверхностü

обоäа в виäе конуса с пятиãраäусныì накëоноì обра-

зуþщей к оси коëеса.

К тоìу вреìени äëя øин ëеãковых автоìобиëей быë

разработан ãëубокий неразъеìный обоä с öентраëü-

ныì уãëубëениеì, равныì по высоте иëи нескоëüко

боëüøиì высоты бортовой закраины обоäа, ÷то обес-

пе÷иваëо относитеëüно нетруäоеìкий ìонтаж—äеìон-

таж øины. Конструкöия такоãо обоäа стаëа оãроì-

ныì äостижениеì конструкторской ìысëи, так как по

всеì основныì параìетраì, вкëþ÷ая ìассу, ìоìент

инерöии, а также наäежностü работы, она не иìеет се-

бе равных.

Реøение пробëеìы уте÷ки возäуха из рабо÷ей по-

ëости øины с поìощüþ езäовой каìеры хотя и поз-

воëиëо обеспе÷итü наäежнуþ её ãерìетизаöиþ, теì не

ìенее и привнесëо ряä пробëеì. Во-первых, она утя-

жеëяëа автоìобиëüное коëесо. Во-вторых, за с÷ет тре-

ния ìежäу каìерой и покрыøкой повыøаëся теìпе-

ратурный фон, снижаþщий работоспособностü øины.

Но наибоëее серüезной пробëеìой стаëи сëу÷айные

прокоëы øины äаже небоëüøиì по разìераì коëþ-

щиì преäìетоì в виäе ãвозäя иëи провоëоки. Повы-

øенная уязвиìостü пневìати÷еской øины не тоëüко

отриöатеëüно сказываëасü на реãуëярности автоìо-

биëüноãо транспортноãо сообщения, но и сопряжена

быëа с опасностüþ потери управëяеìости автоìоби-

ëеì, есëи прокоë происхоäиë в øине переäнеãо коëе-

са. Это существенно снижаëо безопасностü äвижения,

особенно äëя пассажирскоãо автоìобиëüноãо поäвиж-

ноãо состава, вкëþ÷ая в первуþ о÷ереäü скоростные

ìежäуãороäные автобусы и ëеãковые автоìобиëи. Де-

ëо в тоì, ÷то в связи с необхоäиìостüþ искëþ÷итü об-

разование скëаäок на стенках каìеры при ìонтаже

разìеры её выпоëняëи нескоëüко ìенüøих разìеров

внутренней поëости покрыøки, ÷то преäопреäеëяëо

нахожäение стенок каìеры при напоëнении øины

возäухоì в растянутоì состоянии. В сëу÷ае же проко-

ëа разìеры отверстия в каìере наìноãо превосхоäиëи

разìеры коëþщеãо преäìета, ÷то привоäиëо к интен-

сивной потере äавëения и утрате øиной несущей спо-

собности.

Иìенно это обстоятеëüство потребоваëо искëþ÷итü

из øины езäовуþ каìеру, а ãерìети÷ностü рабо÷ей

поëости øины — обеспе÷итü приìенение неразборно-

ãо обоäа и уже иìеþщихся на обоäе кони÷еских поса-

äо÷ных поëок, которые созäаваëи пëотностü посаäки

бортов øины, оäновреìенно выпоëняя ãерìетизиру-

þщие функöии рабо÷ей её поëости. Оставаëосü ëиøü

созäатü ãерìети÷нуþ посаäку вентиëя, который пере-

ìестиëи на обоä и с поìощüþ резиновых упëотни-

теëüных øайб обеспе÷иëи äостато÷но наäежнуþ ãер-

ìетизаöиþ рабо÷ей поëости øины.

Такиì образоì, перехоä на бескаìерные øины ëеã-

ковых автоìобиëей практи÷ески не потребоваë ника-

ких серüезных изìенений, разве ÷то появиëисü тре-

бования обеспе÷ения ãерìети÷ности к наружной по-

верхности обоäа, ÷то никаких сëожностей также не

составëяëо. Шины совреìенных ëеãковых автоìоби-

ëей выпускаþтся тоëüко в бескаìерноì испоëнении.

Оäнако äëя øин автоìобиëей ãрузовых конструкöия

неразборноãо обоäа оказаëасü неприãоäной прежäе

всеãо из-за непреоäоëиìых труäностей ìонтажно-

äеìонтажных операöий: ìноãосëойные борта пок-

рыøки в сиëу своей зна÷итеëüной жесткости искëþ-

÷аëи возìожностü перевоäа их ÷ерез относитеëüно вы-

сокие бортовые закраины обоäа, теì боëее ÷то выпоë-

нитü ìонтажный ру÷ей по типу конструкöии обоäа

коëеса ëеãковоãо автоìобиëя оказываëосü весüìа про-

бëеìати÷но, поскоëüку еãо невозìожно быëо вписатü

в тот зазор, который иìеë ìесто ìежäу обоäоì и тор-

ìозныì барабаноì автоìобиëя.

По этой при÷ине на протяжении äëитеëüноãо пери-

оäа на ãрузовых автоìобиëях и автобусах про÷но уäер-

живаë свои позиöии пëоский разборный ìноãокоìпо-

ИНФОРМАЦИЯ
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нентный обоä — уäа÷ный образеö с то÷ки зрения ìон-

тажа-äеìонтажа øины, не требуþщий спеöиаëüноãо

ìонтажноãо оборуäования, но он совсеì не приãоäен

äëя бескаìерных øин. Наäежно перекрытü уте÷ку воз-

äуха ÷ерез щеëи ìежäу составныì ÷астяìи обоäа ока-

заëосü невозìожно. Дëя этой öеëи пытаëисü испоëü-

зоватü резиновый øнур, но в проöессе экспëуатаöии

он äефорìироваëся, теряë свои упруãие свойства и не

обеспе÷иваë ãерìети÷ностü.

Что же касается ëеãковых автоìобиëей, то перехоä

их на коëеса с бескаìерныìи øинаìи вскрыë в про-

öессе их экспëуатаöии äруãуþ серüезнуþ пробëеìу,

состоящуþ в ìãновенной разãерìетизаöии øины при

боковоì уäаре коëеса о тротуарнуþ бровку. Оäнако

эта пробëеìа быëа успеøно реøена с ввеäениеì на

посаäо÷ной поëке обоäа в зоне сопряжения её с нос-

коì борта øины спеöиаëüных коëüöевых выступов —

хаìпов (рис. 1). Хаìпы не оказываëи серüезноãо

сопротивëения при ìонтаже—äеìонтаже øины, но

оказываëисü серüезной преãраäой при резкоì уäаре

боковины øины о препятствие. Неëüзя не восхититüся

стоëü простыì и вìесте с теì раäикаëüныì реøениеì.

Межäу теì и вопрос перевоäа ãрузовых автоìоби-

ëей на бескаìерные øины становиëся все боëее акту-

аëüныì, так как при возрастаþщих объеìах произ-

воäства фактор эконоìии и соверøенствования хо-

äовых ка÷еств ãрузовоãо автоìобиëüноãо поäвижноãо

состава стиìуëироваë работы в этой обëасти. И ìно-

ãоëетний напряженный труä, наконеö, увен÷аëся ус-

пехоì, бëаãоäаря, прежäе всеãо, усиëияì все той же

всеìирно известной фирìы "Миøëен", которая и

зäесü проäоëжиëа свой ìноãоëетний опыт и поäариëа

ìиру простое, как все ãениаëüное, и беспреöеäентно

веëикое изобретение. Иì стаëо коëесо новоãо типа

(рис. 2), в котороì посаäо÷ная поверхностü обоäа

преäставëяет собой конус с уãëоì образуþщей к оси

15° вìесто приìенявøихся уже к тоìу вреìени пя-

тиãраäусных. Повыøение уãëа накëона посаäо÷ной

кони÷еской поверхности позвоëиëо сосреäото÷итü все

усиëие сопряжения борта øины с обоäоì тоëüко на

посаäо÷ноì конусе, сняв еãо со стенок бортовых за-

краин, которые на этоì обоäе по сути превратиëисü

ëиøü в оãрани÷иваþщие упоры.

Такое реøение позвоëиëо повыситü пëотностü по-

саäки øины на обоäе, ÷то бëаãоприятно отразиëосü на

ãерìетизаöии øины, а отсутствие высокой бортовой

закраины устраняëо äвойственностü сиëовоãо сопря-

жения, осуществëяеìоãо по поëке и закраине обоäа,

÷то саìо по себе с инженерной то÷ки зрения наибоëее

раöионаëüно, так как устраняет контакт øины по

бортовой закраине и оставëяет еãо тоëüко по поса-

äо÷ной поëке, искëþ÷ая вероятностü периоäи÷ескоãо

контакта øины с обоäоì при ка÷ении коëеса, ÷то не-

избежно иìеëо бы ìесто при сосреäото÷ении основ-

ноãо усиëия посаäки на поëке обоäа. Кроìе тоãо, при-

ìеняеìый на бескаìерных øинах ãрузовых автоìоби-

ëей увеëи÷енный натяã ее бортов на посаäо÷ных

поëках обоäа, как показаëа практика экспëуатаöии,

явëяется хороøей защитой от разãерìетизаöии øины

при боковоì уäаре, ÷то позвоëиëо обойтисü без хаì-

пов. Наконеö, отсутствие высокой бортовой закраины

при повыøеноì уãëе накëона посаäо÷ноãо конуса ста-

ëо поëожитеëüныì фактороì и с то÷ки зрения труäо-

еìкости ìонтажно-äеìонтажной операöии обоäа с

øиной.

Поìиìо пятнаäöатиãраäусноãо посаäо÷ноãо конуса

на ãрузовых бескаìерных коëесах и саì разìер поса-

äо÷ноãо конуса обоäа выбран нескоëüко боëüøиì —

вìесто 20'' — 22,5'', ÷то реøиëо пробëеìу коìпоновки

коëеса на ступиöе автоìобиëя со станäартныì торìоз-

ныì барабаноì.

В истории развития пневìати÷еских øин событиеì

особой важности сëеäует с÷итатü появëение øин ра-

äиаëüной конструкöии, перевернувøих устоявøиеся

и, казаëосü, незыбëеìые преäставëения о рабо÷еì

проöессе, техноëоãии произвоäства и экспëуатаöии

автоìобиëüных øин. Дëя тоãо, ÷тобы оöенитü это, не-

Рис. 1

Рис. 2
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обхоäиìо рассìотретü всþ öепо÷ку äвижения конс-

трукторской ìысëи, в резуëüтате которой роäиëасü

пневìати÷еская øина, иìеþщая ка÷ественно äруãуþ

структуру, кажäый эëеìент сиëовой основы которой

выпоëняет строãо опреäеëеннуþ функöиþ и теì са-

ìыì обеспе÷ивает боëее высокий уровенü несущей

способности и функöионаëüных характеристик рабо-

÷еãо проöесса.

Первая арìированная øина соäержаëа тоëüко оäин

сëой корäа и äëя тоãо, ÷тобы противостоятü ìериäио-

наëüныì и окружныì усиëияì, возникаþщиì в обо-

ëо÷ке при избыто÷ноì äавëении возäуха в øине, нити

основы корäа äоëжны распоëаãатüся поä некоторыì

(бëиже к 45°) уãëоì накëона к ìериäиану.

В посëеäуþщеì ÷исëо сëоев корäа возрастаëо, а

нити их основы иìеëи перекрестное распоëожение

(сì. рис. 4 преäыäущей статüи). Это поëожение с÷и-

таëосü незыбëеìыì äо тех пор, пока практика экспëу-

атаöии не заставиëа обратитü вниìание на повыøен-

нуþ поврежäаеìостü øины в коронной её ÷асти от

уäаров äорожных неровностей, и поэтоìу быëа преä-

принята попытка осуществитü защиту этой наãружен-

ной зоны ввеäениеì по периìетру каркаса äопоëни-

теëüноãо пояса из обрезиненноãо корäа, нити кото-

роãо распоëаãаëисü поä небоëüøиì уãëоì (6...8°) к

окружноìу направëениþ äëя тоãо, ÷тобы наибоëее

эффективно выпоëнятü возëоженнуþ на неãо функ-

öиþ защиты каркаса и, кроìе тоãо, способствоватü

снижениþ окружноãо проскаëüзывания протектора

при еãо взаиìоäействии с опорныì основаниеì и,

сëеäоватеëüно, повыøатü износостойкостü øины. Эта

äетаëü поëу÷иëа название брекера, а еãо эффектив-

ностü оказаëасü настоëüко ощутиìой, ÷то в посëеäу-

þщеì привеëо к тенäенöии наращивания сëоёв этой

äетаëи со стаëüныì корäоì. Так роäиëисü "опоясан-

ные øины", наибоëüøее распространение иìевøие в

Северной Аìерике

Анаëиз рабо÷еãо проöесса этоãо типа øин привеë к

вывоäу о некоеì äубëировании в восприятии окруж-

ных усиëий в коронной ÷асти каркасоì и брекероì,

÷то натоëкнуëо на ìысëü опятü-таки спеöиаëистов все

той же фирìы "Миøëен" о öеëесообразности сосре-

äото÷итü реаëизаöиþ окружных усиëий на нитях бре-

кера, а раäиаëüные усиëия переäатü каркасу, нитü ко-

тороãо уже öеëесообразно распоëожитü в раäиаëüноì

направëении, ÷то позвоëиëо иì работатü наибоëее эф-

фективно (рис. 3). Проäеëанная фирìой боëüøая эк-

спериìентаëüная работа поäтверäиëа раöионаëüностü

такоãо поäхоäа. Так роäиëасü конструкöия раäиаëüной

øины, которая приøëа на сìену äиаãонаëüныì, а за-

теì и опоясанныì конструкöияì.

К ÷ести оте÷ественных у÷еных и спеöиаëистов

øинной проìыøëенности сëеäует отнести тот факт,

÷то сразу же посëе сообщения в пе÷ати о первых ре-

зуëüтатах испытаний раäиаëüных øин у нас в стране

на÷аëасü интенсивная работа по созäаниþ øин раäи-

аëüноãо типа, и в резуëüтате быëи созäаны оте÷ествен-

ные конструкöии с раäиаëüныì распоëожениеì нитей

корäа приìенитеëüно к ãрузовыì автоìобиëяì как

приоритетноìу направëениþ развития оте÷ественноãо

автопроìа тоãо вреìени. В проöессе øироких экс-

пëуатаöионных испытаний эти øины показаëи ресурс

200 тыс. кì пробеãа, ÷то по тоìу вреìени оказаëосü

беспреöеäентныì. НИИШП как ãëавный разработ÷ик

этой теìы быë наãражäен орäеноì Ленина — высøей

наãраäой Советскоãо Соþза, а бëаãоäаря реаëизаöии

резуëüтатов работы в проìыøëенности наøа страна

соверøиëа ка÷ественный рывок в освоении этой но-

вой проäукöии, в то вреìя как в Европе (за искëþ÷е-

ниеì фирìы "Миøëен") и в Северной Аìерике раäи-

аëüные øины быëи оöенены по äостоинству и освое-

ны проìыøëенностüþ ìноãо позже.

Сëеäует заìетитü, ÷то саìа по себе иäея раäиаëü-

ных øин без äëитеëüной кропотëивой работы, в кото-

рой опятü-таки пионераìи быëи спеöиаëисты фирìы

"Миøëен", ìоãëа оказатüся не боëее ÷еì заìан÷ивой

ìе÷той, поскоëüку первые образöы этих øин иìеëи

серüезный изъян, состоящий в пониженноì сопротив-

ëении боковоìу увоäу из-за неäостато÷ной жесткости

боковин карсаса, которые в сравнении с äиаãонаëüны-

ìи øинаìи иìеëи ìенüøуþ тоëщину корäной осно-

вы, поскоëüку направëение нитей, совпаäаþщее с ìе-

риäианоì, хороøо справëяëосü с ìериäионаëüныìи

усиëияìи при ìенüøей тоëщине боковин. Выхоäиëо,

÷то это преиìущество раäиаëüных øин обернуëосü

своей неãативной стороной, существенно ухуäøая уп-

равëяеìостü автоìобиëя, ÷то ставиëо поä соìнение

практи÷ескуþ реаëизаöиþ этой перспективной иäеи.

Первой попыткой повыситü сопротивëение увоäу

øин явиëосü ввеäение ìетаëëи÷еской сетки в боко-

вины øины, ÷то äаëо свой поëожитеëüный резуëüтат.

Оäнако поëное реøение пробëеìы повыøения увоä-

ных характеристик раäиаëüных øин быëо поëу÷ено

за с÷ет приìенения высокоìоäуëüной резины с оä-

новреìенныì увеëи÷ениеì разìеров крыëüевоãо

øнура (рис. 4). Этоìу также способствоваëа тенäен-

öия снижения высоты профиëя øины по отноøениþ

к øирине, ÷то стаëо возìожныì осуществитü за с÷ет

ìощноãо брекерноãо пояса, приìеняеìоãо на этих

øинах.

Рис. 3
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В настоящее вреìя конструкöия раäиаëüных øин

поëностüþ избавëена от "äетских боëезней" и явëяет-

ся общепризнанной, как иìеþщая практи÷ески по

всеì показатеëяì преиìущество переä äиаãонаëüны-

ìи за искëþ÷ениеì оäноãо фактора, а иìенно: пере-

äа÷и вибраöионных наãрузок, которые возникаþт при

äвижении автоìобиëя по äороãе с повыøенныìи раз-

ìераìи ìикронеровностей (типа буëыжная ìосто-

вая). К с÷астüþ, таких äороã в настоящее вреìя по÷-

ти не остаëосü.

Во всех остаëüных äорожных усëовиях раäиаëüные

øины иìеþт ощутиìые преиìущества, а äëя скоро-

стных автоìобиëей, экспëуатируþщихся на совреìен-

ных автоìаãистраëях, они явëяþтся вообще безаëüтер-

нативныìи и оптиìаëüно вписываþтся в совреìен-

ные тенäенöии развития автоìобиëüноãо транспорта.

Сëеäует заìетитü, ÷то при созäании работоспособ-

ной конструкöии раäиаëüной øины приøëосü у÷иты-

ватü отсутствие корäноãо поäкрепëения боковин øи-

ны в окружноì направëении. Успеøноìу реøениþ

этой пробëеìы поìоãëо испоëüзование совреìенных

резиновых ìатериаëов, обëаäаþщих повыøенной про-

÷ностüþ и способных успеøно противостоятü окруж-

ныì усиëияì, теì боëее этоìу же способствует пони-

женная высота профиëя, а сëеäоватеëüно, и высота, и

разìеры пëощаäи боковин совреìенной øины.

Рис. 4
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