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Оте÷ественный автоìобиëüный рынок в усëовиях
нестабиëüноãо развития ìировой эконоìики требует,
как свиäетеëüствует опыт, вниìания и поääержки со
стороны ãосуäарства. Об этоì ãоворит тот факт, ÷то поä-
äержка произвоäитеëя в раìках разëи÷ных проãраìì,
стиìуëируþщих покупатеëüский спрос, уже неоäно-
кратно äаваëа хороøие резуëüтаты. Типи÷ный приìер
тоìу — проãраììа утиëизаöии АТС: äаже ее äовоëüно
робкая реаëизаöия посëе кризиса 2008—2009 ãã. су-
щественно увеëи÷иëа объеìы их проäаж. И это неëüзя
не у÷итыватü в настоящее вреìя, коãäа объеìы проäаж
автоìобиëüной техники на российскоì рынке резко па-
äаþт. Наприìер, в 2014 ã. по сравнениþ с 2013 ã. — на
12,7 % (табë. 1), а в 2015 ã. этот спаä буäет еще заìет-
нее, ÷то заставëяет фиëиаëы некоторых зарубежных
коìпаний не тоëüко сокращатü, но и закрыватü про-
извоäство.

Оäнако, несìотря на снижение объеìов проäаж,
произвоäство автоìобиëей на территории России как
быëо, так и остается ìассовыì. Поэтоìу у нас, как и
во ìноãих странах, существует и обостряется пробëеìа
утиëизаöии отсëуживøих свой срок АТС. И не тоëüко
из-за снижения рыно÷ноãо спроса, а и потоìу, ÷то
боëüøеìу ÷исëу спеöиаëистов становится о÷евиäныì:
несвоевреìенно иëи пëохо утиëизированная автоìо-
биëüная техника — уäар по экоëоãии. Поэтоìу к насто-
ящеìу вреìени уже естü и узаконена на ãосуäарствен-

ноì уровне, по сути, еäиная äëя всех стран иäеоëоãия
утиëизаöии, которая преäусìатривает уìенüøение за-
ãрязнения окружаþщей среäы; эконоìиþ ìатериаëü-
ных и энерãети÷еских ресурсов; снижение затрат на
произвоäство АТС за с÷ет втори÷ноãо испоëüзования
ìатериаëов. Боëее тоãо, эта иäеоëоãия узаконена в ви-
äе ìежäунароäных станäартов ИСО 14040—ИСО 14043,
в которых соäержатся пере÷ни конкретных ìер, свя-
занных с уìенüøениеì вреäноãо возäействия АТС на
окружаþщуþ среäу. Эти ìеры, в ÷астности, преäусìат-
риваþт сокращение объеìов отхоäов, не поäëежащих
утиëизаöии при заверøении экспëуатаöии автоìоби-
ëей; повторное испоëüзование их äетаëей и коìпонен-
тов, не выработавøих своеãо техни÷ескоãо ресурса к
ìоìенту списания; возìожностü произвоäства из ìа-
териаëов изноøенных коìпонентов автотранспорт-
ных среäств новых изäеëий и т.п.

Какуþ поëüзу такие ìеры ìоãут принести, ãоворит
такой факт: в ìире ежеãоäно произвоäится ∼50 ìëн
тоëüко ëеãковых автоìобиëей, ìасса кажäоãо из кото-
рых составëяет 1200...1500 кã. Зна÷ит, это 60...75 ìëн т,

Табëиöа 1

Марка
автоìобиëя

Объеìы проäаж (еä.)
Коэффиöи-
ент ростаС 01.01. по 

31.10. 2013 ã.
С 01.01. по 
31.10.2014 ã.

ВАЗ 38 0852 321 590 0,84

"Рено" 175 156 098 0,90

"Киа" 164 595 154 813 0,94

"Хёнäэ" 151 977 148 242 0,98

"Тойота" 127 977 128 466 1,004

"Нисан" 114 193 126 313 1,11

"Шевроëе" 142 318 99 142 0,70

"Фоëüксваãен" 103 119 129 847 0,79

"Шкоäа" 70 619 71 553 0,99

"Миöубиси" 59 586 63 269 0,94

ГАЗ 65 474 38 367 0,80

"Форä" 85 430 50 226 0,59

"Дайìëер-Бенö" 36 200 40 673 1,12

"Мазäа" 35 153 39 119 1,11

УАЗ 40 816 36 964 0,81

ЭКОНОМИКА
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из которых 60...80 % — это жеëезо и еãо спëавы. Зна-
÷ит, есëи äаже äопуститü, ÷то вëаäеëüöы ëеãковых ав-
тоìобиëей ìеняþт их на новые ÷ерез оäин и тот же
срок, то ìир ежеãоäно выбрасывает ìиëëионы тонн
жеëеза. На саìоì же äеëе поëожение еще хуже: сроки
заìены АТС непрерывно сокращаþтся (появëяþтся
ìоäеëи с боëее высокиìи потребитеëüскиìи свойст-
ваìи и т.ä.). А есëи у÷естü ãрузовые автоìобиëи, авто-
бусы, äруãие коëесные, ãусени÷ные и спеöиаëüные
ìаøины, то становится понятныì, по÷еìу появиëисü
и так быстро развиваþтся преäприятия, занятые ути-
ëизаöией отработавøей свой ресурс техники: не буäü
их, зеìëя превратится в спëоøные сваëки.

Дëя упоряäо÷ения этоãо проöесса во всех странах
разработаны проãраììы утиëизаöии, поощряþщие
произвоäитеëей и вëаäеëüöев АТС их реаëизаöиþ.
Наприìер, в США, Веëикобритании и Герìании äëя
поääержки произвоäитеëей автотранспортных среäств
преäëаãаþт покупатеëяì äопоëнитеëüные выпëаты:
сäаë старое АТС в утиëизаöиþ, поëу÷и некоторуþ суì-
ìу на покупку новоãо. Разìер такой выпëаты в США
составëяет 4500 äоëë., в Герìании — 3500 äоëë., в
Веëикобритании — 3100 äоëë.

Такие ìеры, коãäа сëу÷иëся в 2008—2009 ãã. ìиро-
вой финансовый кризис, факти÷ески спасëи наöио-
наëüные автоìобиëüные рынки этих стран: спрос на
новые АТС в кажäой из них увеëи÷иëся как ìиниìуì
на 550...700 тыс. еä.

В настоящее вреìя в названных выøе странах кри-
зиса нет, но ãосуäарственные проãраììы утиëизаöии
äействуþт по-прежнеìу, и äаже развиваþтся. Напри-
ìер, в США сей÷ас утиëизируется по÷ти 15 ìëн ав-
тотранспортных среäств. Дëя этой öеëи построено
поряäка 200 завоäов, заниìаþщихся разборкой, сор-
тировкой и øреäерной обработкой äетаëей старых ав-
тоìобиëей.

В наøей стране первые øаãи в этоì направëении
тоже сäеëаны. Так, в 2010 ã. на÷аëа работатü проãраì-
ìа, öеëü которой состояëа в тоì, ÷тобы вëаäеëüöы
ëеãковых автоìобиëей со срокоì экспëуатаöии боëее
10 ëет приобретаëи новые оте÷ественной сборки. Сäав
такой автоìобиëü в утиëизаöиþ, еãо вëаäеëеö поëу÷аë
сертификат ноìинаëоì 50 тыс. руб. При покупке но-
воãо автоìобиëя еãо öена снижаëасü на эту суììу.

Так заäуìываëосü, оäнако на практике возник ряä
пробëеì. Во-первых, автоìобиëей со срокоì сëужбы
боëее 10 ëет оказаëосü о÷енü ìноãо. Во-вторых, в стра-
не практи÷ески отсутствоваëа инфраструктура утиëи-
заöии. В-третüих, срок äействия этой проãраììы быë
оãрани÷ен. В резуëüтате, есëи суäитü по äанныì анаëи-
ти÷ескоãо аãентства "Автостат", вëаäеëüöы из 34,4 ìëн
зареãистрированных на 2009 ã. ëеãковых автоìобиëей
19,6 ìëн составëяëи автоìобиëи со срокоì экспëуата-
öии боëее 10 ëет, поëу÷иëи 600 тыс. сертификатов.
Ина÷е ãоворя, тоëüко 17,4 % потенöиаëüных покупа-

теëей. Теì не ìенее äаже проãраììа позвоëиëа хотü в
какой-то ìере поääержатü оте÷ественных произвоäи-
теëей (прежäе всеãо ВАЗ). И хотя с заäержкой, но все-
таки на÷атü проöесс развития инфраструктуры по ути-
ëизаöии этих АТС.

К этоìу поäтаëкивает не тоëüко кризис, но и состав
российскоãо автопарка. В конöе 2013 ã. он вкëþ÷аë, по
äанныì тоãо же "Автостат", о÷енü ìноãо старых авто-
ìобиëей как оте÷ественноãо, так и зарубежноãо про-
извоäства. Наприìер, есëи взятü ëеãковые автоìоби-
ëи (табë. 2), то äоëя оте÷ественных ìоäеëей со срокоì
экспëуатаöии боëее 10 ëет составëяëа 66,5 %, а в сëу-
÷ае зарубежных ìоäеëей с теì же срокоì экспëуата-
öии — 32,7 %. То естü факти÷ески весü автопарк нуж-
äаëся в обновëении.

С ãрузовыìи АТС ситуаöия то же быëа не ëу÷øе.
Даже хуже: есëи вопрос обновëения парка ëеãковых
автоìобиëей касается тоëüко покупатеëей, приобрета-
þщих их äëя ëи÷ноãо поëüзования, то в сëу÷ае авто-
ìобиëей ãрузовых — это вопрос ãосуäарственной важ-
ности, автотранспортноãо обеспе÷ения страны.

У÷итывая все это, Минпроìторã РФ в 2014 ã. реøи-
ëо не тоëüко возобновитü проãраììу утиëизаöии авто-
транспортных среäств, но и расøиритü, вкëþ÷ив в нее
и ãрузовые автоìобиëи. Эта проãраììа иìеет и еще
оäну особенностü: пробëеìа реøается не за с÷ет бþä-
жета, а за с÷ет автоìобиëестроитеëей, ÷üи произвоäст-
ва распоëожены на территории России. Правäа, ãо-
суäарство коìпенсирует иì затраты, но тоëüко в виäе
субсиäии. И они в своеì боëüøинстве приняëи такие
усëовия. Сей÷ас в проãраììе у÷аствуþт такие произ-
воäитеëи, как ГАЗ, "АвтоВАЗ", КаìАЗ, "Соëëерс",
"Форä Соëерс", "ПСА Пежо—Ситроен", "Фоëüксваãен",
"Рено Россия", "Хёнäэ" и КИА. Но объеì и такоãо их
финансирования, к сожаëениþ, сравнитеëüно неве-
ëик — 10 ìëрä руб., поэтоìу проãраììа прекратиëа
свое äействие ранüøе, ÷еì преäпоëаãаëосü, а ÷исëо
утиëизированных АТС не превысиëо 170 тыс. Но важ-
но уже то, ÷то она, во-первых, работаëа, а во-вторых,
то, ÷то в ней ìоãëи принятü у÷астие вëаäеëüöы не
тоëüко ëеãковых, но и ãрузовых автоìобиëей, в-третü-
их, это ìоãëи сäеëатü как физи÷еские, так и þриäи-
÷еские ëиöа. Гëавное, ÷тобы хозяин АТС вëаäеë иì
не ìенее øести ìесяöев. Боëее тоãо, он ìоã сäатü еãо
на утиëизаöиþ не тоëüко äиëеру, но и в спеöиаëизи-
рованные утиëизаöионные преäприятия, которые уже
естü в 50 субъектах РФ.

Как виäиì, опыт реаëизаöии таких проãраìì у нас
в стране небоëüøой. Отсþäа и всякоãо роäа "øерохова-
тости". Наприìер, спеöиаëисты с÷итаþт: есëи бы про-
ãраììа на÷аëа свое äействие не с 1 сентября 2014 ã., а
наìноãо ранüøе, то äëя покупатеëя это быëо бы боëее
привëекатеëüно, потоìу ÷то в конöе ãоäа произвоäи-
теëи, как правиëо, саìи преäоставëяþт зна÷итеëüные
скиäки, ÷тобы реаëизоватü скëаäские остатки. Но это —
в ÷астности. Есëи же ãоворитü в öеëоì, то такие про-
ãраììы весüìа поëезны как покупатеëяì, так и про-
извоäитеëяì АТС. Покупатеëþ они äаþт возìожностü
поëу÷итü скиäку в öене на новый автоìобиëü, произ-
воäитеëü, в своþ о÷ереäü, увеëи÷ивает объеì проäаж и
впосëеäствии ìожет коìпенсироватü преäоставëен-
нуþ скиäку. Безусëовно, интересна она также аäìи-
нистраöияì и простыì житеëяì ãороäов. Дëя тех и
äруãих захëаìëение äворов старыìи автоìобиëяìи —
"ãоëовная боëü". Наконеö, обновëение парка автоìо-
биëей — это резкое уëу÷øение ãороäской экоëоãии, а
зна÷ит, ка÷ества жизни.

Табëиöа 2

Срок
экспëуатаöии 

автоìобиëя, ëет

Доëя в автопарке, %

Российские ìарки Иностранные ìарки

До 3-х 8,6 25,8

От 3-х äо 7 12,8 31,2

От 7 äо 10 12,1 10,3

Боëее 10 66,5 32,7

Итоãо 100 100
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В Коëоìне заверøиëся VIII Межäу-
нароäный автотранспортный фестиваëü
"Мир автобусов". Еãо орãанизатораìи
выступиëи ГУП МО "Мострансавто" и
МАП № 2 "Автокоëонна 1417" при поä-
äержке Правитеëüства Московской об-
ëасти и Министерства транспорта Мос-
ковской обëасти.

В öереìонии открытия фестиваëя при-
няëи у÷астие ìинистр транспорта Мос-
ковской обëасти Аëексанäр Зайöев, ãене-
раëüный äиректор ГУП МО "Мостранс-
авто" Ваäиì Сиäоренков, ãëава ãороäско-
ãо окруãа Коëоìна Гаëина Гра÷ева, ãëава
Коëоìенскоãо ìуниöипаëüноãо района
Анäрей Вауëин, заìеститеëü преäсеäате-
ëя Московскоãо обëастноãо коìитета
профсоþзов работников автотранспорта
и äорожноãо хозяйства Юрий Сìекаëин,
äиректор МАП № 2 "Автокоëонна 1417"
Никоëай Сиäеëев. Право äатü торжест-
венный старт фестиваëþ в ãоä 70-ëетия
Побеäы орãанизаторы преäоставиëи вете-
ранаì преäприятия, у÷астникаì Веëикой
Оте÷ественной войны капитану арìейс-
кой развеäки Петру Васиëüеви÷у Маëüöе-
ву и старøине зенитных войск Никоëаþ
Никоëаеви÷у Приступе.

В этоì ãоäу в фестиваëе приняëи
у÷астие 70 экспонентов из 12 стран. Экс-
позиöиþ посетиëи боëее 4 тыся÷ ãостей,
в тоì ÷исëе окоëо 2,5 тыся÷ спеöиаëис-
тов-транспортников. Произвоäитеëи и
проäавöы преäставиëи окоëо 50 автобу-
сов, в тоì ÷исëе новинки. Так, ãруппа
ГАЗ презентоваëа новый коìпактный
автобус "Вектор-3" на øасси "Исуäзу".
Коìпания "РусбизнесАвто" преäставиëа
еäинственный в России туристи÷еский ав-
тобус "Хайãер-6122B". Преìüеры от ОАО
"КаìАЗ" — поëностüþ низкопоëüный
пассажирский автобус НефАЗ-5299-40-51
с äизеëеì станäарта "Евро-5" и ãазовый
НефАЗ 5299-40-51 с обновëенныì ин-
терüероì. Фирìа "КаìАЗ-Марко" при-
везëа на фестиваëü äва автобуса "Бравис":
"øкоëüный", аäаптированный äëя пере-
возки äетей, и ãазовый автобус в приãо-
роäноì испоëнении. Оäна из новинок,
автобус "Скания Хайãер A80", остаëасü в

Автокоëонне 1417 на тестовуþ экспëуа-
таöиþ. Этот туристи÷еский автобус —
резуëüтат совìестной работы коìпаний
"Скания" и "Хайãер". В ÷исëе еãо äосто-
инств ìощные, наäежные и эконоìи÷ные
äвиãатеëи, усоверøенствованный äизайн
рабо÷еãо ìеста воäитеëя, универсаëüная
пëанировка и эëеãантный äизайн саëона.

Деëовая проãраììа фестиваëя быëа
как всеãäа насыщенной. На круãëых сто-
ëах и сеìинарах в эти äни эксперты
транспортной отрасëи искаëи способы
повыситü привëекатеëüностü пассажирс-
коãо транспорта, разãрузитü ãороäа от
ëеãковых автоìобиëей, о÷иститü возäух
от вреäных отработавøих ãазов и убере÷ü
ãорожан от опасностей на äороãах; выяс-
няëи, как обеспе÷итü перевоз÷иков на-
äежныì, безопасныì, и оäновреìенно
äоступныì по öене поäвижныì составоì
и äостойной транспортной инфраструк-
турой; сравниваëи возìожные схеìы ор-
ãанизаöии сервисноãо обсëуживания поä-
вижноãо состава и разãрани÷иваëи зоны
ответственности перевоз÷ика и произво-
äитеëя; разбираëисü в äетаëях транспорт-
ноãо законоäатеëüства, äеëиëисü опытоì.

Отвëе÷üся от напряженноãо äеëовоãо
общения ãости и у÷астники фестиваëя
ìоãëи на интерактивных пëощаäках, ãäе
ìожно быëо увиäетü военнуþ и ретро-
технику, прокатитüся на староì автоìо-
биëе, заãëянутü в автобус-ìузей, переку-
ситü у поëевой кухни и äаже сäатü нор-
ìативы ГТО.

В раìках фестиваëя на пëощаäке Ав-
токоëонны 1417 проøеë открытый кон-
курс профессионаëüноãо ìастерства сре-
äи воäитеëей автобусов поäìосковных
транспортных преäприятий. Еãо у÷аст-
никаìи стаëи 38 воäитеëей, преäставëя-
þщих ãосуäарственные и ÷астные транс-
портные преäприятия обëасти. Кажäый
конкурсант äоëжен быë проäеìонстри-
роватü знание правиë äорожноãо äвиже-
ния и навыки скоростноãо ìаневрирова-
ния на автобусе ЛиАЗ-5292. В итоãе весü
пüеäестаë заняëи сотруäники МАП № 2
"Автокоëонна 1417". Первыì стаë Вëаäи-
ìир Савеëüев (Озерское ПАТП). Второе

ìесто у Светëаны Макаровой (Коëоìна),
третüе äостаëосü Серãеþ Хаëифаеву (Ко-
ëоìна). Все трое в ëи÷ноì за÷ете набра-
ëи оäинаковое коëи÷ество о÷ков, поэто-
ìу итоãовый рейтинã суäüи выстраиваëи
по резуëüтатаì скоростноãо ìаневриро-
вания. Лу÷øее знание ПДД среäи у÷аст-
ников конкурса показаë Анäрей Осетров
(Дубна). Первыì в скоростноì ìаневри-
ровании стаë Евãений Хоäосов (Истра).

В äенü закрытия по траäиöии орãани-
заторы вру÷иëи ориãинаëüные äипëоìы
(на этот раз жестяные) у÷астникаì фес-
тиваëя и назваëи ëу÷øих в "Мире автобу-
сов". В этоì ãоäу иìи стаëи:

ООО "Инноваöионные техноëоãии" c
ìикроавтобусоì "ФоксБас" (ноìинаöия
"Лу÷øий ìикроавтобус"); ООО "АвтоМаз-
Восток" с автобусоì МАЗ 103 (ноìина-
öия "Лу÷øий ãороäской автобус"); ООО
"Мерсеäес-Бенö Тракс Восток" с автобу-
соì "Сетра-S 419 GTHD" (ноìинаöия
"Лу÷øий ìежäуãороäний туристи÷еский
автобус"); коìпания "Русские Автобусы —
Группа ГАЗ" (ноìинаöия "Лу÷øий стенä").

Также на öереìонии закрытия поäве-
ëи и итоãи конкурса äетскоãо рисунка
"Дороãаìи Побеäы".

В этоì ãоäу фестиваëя "Мир автобу-
сов" стаë своеãо роäа проверкой на про-
÷ностü äëя иãроков рынка пассажирско-
ãо транспорта. Несìотря на то, ÷то в
этоì ãоäу по разныì при÷инаì, ÷исëо
у÷астников фестиваëя снизиëосü, пëо-
щаäка "Мира автобусов" стаëа еще инте-
реснее. Зäесü присутствоваëи все сиëü-
ные иãроки автобусноãо бизнеса — и
крупные коìпании, и небоëüøие ÷аст-
ные. В экспозиöии преäставëены все из-
вестные зарубежные автобусные брен-

äы. Выросëо и ÷исëо оте-
÷ественных коìпаний-
у÷астников. Российский
рынок автобусных пере-
возок иìеет коëоссаëü-
ный потенöиаë. Мы ви-
äиì еãо перспективы в
развитии оте÷ественноãо
бизнеса по произвоäству
автобусов вìесте с зару-
бежныìи партнераìи, с
у÷етоì их ëу÷øеãо опыта
и пониìаниеì российс-
кой спеöифики.

-факты

"МИР АВТОБУСОВ—2015"
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Хотя сиëа тяãи — оäно из öент-
раëüных понятий теории автоìоби-
ëя, еäиноãо ìнения спеöиаëистов о
ìеханизìе ее образования äо сих
пор нет [1, 2]. Боëее тоãо, в ка÷естве
этой сиëы иноãäа приниìаþтся та-
кие, которые не явëяþтся äвижущи-
ìи сиëаìи автоìобиëя. Такая несо-
ãëасованностü то÷ек зрения небезо-
биäна: она ìеøает разработ÷икаì
новых АТС приниìатü правиëüные
техноëоãи÷еские реøения, т.е. со-
зäаватü оптиìаëüные конструкöии
АТС.

Чтобы опреäеëитü сиëу, которая
äействитеëüно привоäит в äвижение
АТС, т.е. уравновеøивает все сиëы
сопротивëения и обеспе÷ивает еãо
троãание с ìеста, разãон и проäоë-
житеëüное äвижение, нужно боëее
вниìатеëüно рассìотретü систеìу
сиë, прикëаäываеìых к еãо веäущиì
коëесаì.

При пряìоëинейноì äвижении
автоìобиëя ка÷ение веäущеãо ко-
ëеса преäставëяет собой пëоскопа-
раëëеëüное переìещение вäоëü вер-
тикаëüной проäоëüной пëоскости,
при÷еì на режиìе разãона — с не-
которыì ëинейныì ( jo) и уãëовыì
(εк) ускорениеì. При этоì со сторо-
ны автоìобиëя к оси коëеса прикëа-
äываþтся проäоëüная сиëа Q сопро-
тивëения корпуса, а также ÷астü еãо
сиëы тяжести Gк = mкg, которая в
суììе с сиëой тяжести саìоãо коëе-
са созäает вертикаëüнуþ осевуþ на-
ãрузку Gк (рис. 1). При этоì сиëа Q

естü суììа всех сиë сопротивëения
äвижениþ, вкëþ÷ая сиëу сопротив-
ëения ка÷ениþ веäоìых коëес и си-
ëы инерöии, которые возäействуþт
на корпус и эти коëеса в проöессе их
ускоренноãо переìещения.

Кроìе тоãо, к веäущеìу коëесу со
стороны äвиãатеëя поäвоäится пара
сиë с крутящиì ìоìентоì Mк, а со
стороны äороãи норìаëüная (Rz) и
проäоëüная (Rx) реакöии. При раз-
ãоне АТС веäущее коëесо, иìея ìас-
су mк и осевой ìоìент инерöии Jк,
испытывает äействие и собственных
сиë инерöии, созäаþщих сиëу 
инерöии поступатеëüноãо äвижения
и ìоìент  сиë инерöии враща-
теëüноãо, зна÷ения которых выра-
жаþт форìуëы № 1 и 2 соответс-
твенно (сì. табëиöу). В итоãе обра-
зуется пëоская систеìа сиë, преä-
ставëенная на рис. 1, при которой
состояние коëеса описывается сово-

купностüþ трех уравнений, äва из
которых (№ 3) отражаþт äвижение
поëþса O (öентра коëеса), а оäно
(№ 4) — вращение коëеса вокруã
оси, прохоäящей ÷ерез этот поëþс.

Из посëеäнеãо уравнения (№ 4)
вытекает форìуëа проäоëüной реак-
öии Rx (№ 5). Из нее сëеäует, ÷то,
есëи поäвоäиìый к коëесу крутящий
ìоìент Mк поëожитеëен (Mк > 0),
т.е. еãо äействие совпаäает с направ-
ëениеì вращения коëеса, и äоста-
то÷но веëик, то Rx > 0 (проäоëüная
реакöия, прикëаäываеìая к коëесу)
направëена в сторону еãо äвижения.
При этоì ее веëи÷ина теì боëüøе,
÷еì боëüøе поäвоäиìый к коëесу
крутящий ìоìент. Ее зна÷ение за-
÷астуþ и приниìаþт за äвижущее
усиëие, которое приäаёт коëесу
(то÷нее, еãо öентру ìасс) проäоëü-
ное ускорение, веëи÷ину котороãо,
исхоäя из форìуëы № 3, ìожно
поäс÷итатü по форìуëе № 6.

На основании рассìотренной вы-
øе систеìы сиë äеëается закëþ÷ение
о тоì, ÷то äвижение веäущеãо коëеса
АТС вызывает проäоëüная реакöия
Rx опорной поверхности. Теì не ìе-
нее, как показывает анаëиз [1, 2],
она не явëяется сиëой тяãи.

Автороì статüи быëо сäеëано
преäпоëожение, ÷то сиëой тяãи яв-
ëяется какая-то äруãая сиëа, при-
кëаäываеìая к веäущеìу коëесу, ìе-
ханизì образования которой пока
не раскрыт. Но и ввоäитü такуþ си-
ëу уìозритеëüно, äирективно, как
это порой äеëаëосü, тоже ëиøено
сìысëа. Ее необхоäиìо выявитü в
резуëüтате боëее ãëубокоãо анаëиза
сиëовых взаиìоäействий веäущеãо
коëеса с корпусоì АТС, еãо äвиãа-
теëеì и опорной поверхностüþ.

Правäа, некоторые авторы с÷ита-
þт, ÷то такой сиëы нет вообще, а
сиëа тяãи — просто некоторое ус-
ëовное проäоëüное усиëие, которое
уäобно äëя выпоëнения рас÷етов, а
äвижет коëесо поäвоäиìый к неìу
крутящий ìоìент Mк (то÷нее, пара
сиë, созäаваеìая такиì ìоìентоì).
Оäнако с этиì утвержäениеì соãëа-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

z

Gк

Mк M
ε
к Pj

к

A

εкωк

a

x

Q
O

vo

j0
rä Rz

Rx

Рис. 1. Исходная система сил, прикладываемых
к ведущему колесу автомобиля

Mj
к

M
ε

к

УДК 629.113

СИЛА ТЯГИ АВТОМОБИЛЯ И МЕХАНИЗМ ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ

В.И. КОПОТИЛОВ

Тюменское высшее военно-инженерное командное училище (военный институт) 

(3432.26-84-82)

Рассматривается процесс, при котором крутящий момент двигателя, подводимый к ведущим

колесам автомобиля при их взаимодействии с опорной поверхностью, трансформируется в силу

тяги.

Ключевые слова: сила тяги автомобиля, качение колеса, ведущее колесо.

Kopotilov V.I.

THE FORCE TRACTION OF VEHICLE AND THE MECHANISM OF ITS FORMATION

The process under which the torque of the engine in the interaction with the support surface is transformed

into traction force is discussed.

Keywords: force traction of the vehicle, rolling wheels, driving wheel.



Автомобильная промышленность, 2015, № 7 5

ситüся неëüзя. Еãо оøибо÷ностü со-
стоит в тоì, ÷то никакой крутящий
ìоìент сäвинутü с ìеста äаже про-
стое теëо не в состоянии, так как это
противоре÷ит теореìе о äвижении
öентра ìасс ìехани÷еской систеìы,
которая ãëасит: вектор ускорения
öентра ìасс ìехани÷еской систеìы
пряìо пропорöионаëен ãëавноìу
вектору внеøних сиë и обратно про-
порöионаëен ìассе систеìы. Гëав-
ный же вектор пары сиë, независи-
ìо от веëи÷ины крутящеãо ìоìента,
всеãäа равен нуëþ! Сëеäоватеëüно,
никакая пара саìа по себе не в со-
стоянии сäвинутü öентр ìасс коëе-
са, а зна÷ит, и саìо АТС.

Ина÷е ãоворя, есëи бы АТС не
иìеëо внутреннеãо исто÷ника энер-
ãии (ДВС), то еãо äвижение быëо
возìожно тоëüко за с÷ет работы ка-
кой-то внешней сиëы, преоäоëеваþ-
щей все внутренние и внеøние со-
противëения äвижениþ. Оäнако
АТС, во-первых, такой исто÷ник
иìеет. Во-вторых, в систеìе сиë,
которая быëа рассìотрена выøе
(сì. рис. 1), такой внеøней äвижу-
щей сиëы нет. В-третüих, уже äока-
зано [3, 4], ÷то äвижение АТС, иìе-
þщеãо запас ìехани÷еской энерãии
иëи собственный исто÷ник энер-
ãии, при соответствуþщеì взаиìо-
äействии äвижитеëя с опорной по-
верхностüþ ìожет осуществëятüся и
за с÷ет внутренних сиë. Друãиìи
сëоваìи, отсутствие внеøней äви-
жущей сиëы вовсе не озна÷ает, ÷то у
АТС вообще нет "собственной" си-
ëы тяãи, способной обеспе÷иватü
еãо äвижение. Можно ëиøü конста-
тироватü, ÷то в принятой ìноãиìи
привеäенной на рис. 1 систеìе эта
сиëа отсутствует. Но она все-таки
естü, в ÷еì ìожно убеäитüся, есëи
äвижение АТС рассìатриватü с по-
зиöий общих теореì äинаìики ìе-
хани÷еской систеìы.

Действитеëüно, есëи к веäущиì
коëесаì поäается крутящий ìоìент
и нахоäящаяся в состоянии покоя
саìохоäная ìаøина на÷инает äви-
жение, то, соãëасно теореìе о äви-
жении öентра ìасс, ее корпус уско-
ряется за с÷ет проäоëüной тоëкаþ-
щей сиëы F. И поëу÷итü такуþ сиëу
он ìожет тоëüко от веäущих коëес.

В ответ на это äействие корпус
созäает противоäействие, т.е. про-
äоëüнуþ сиëу Q сопротивëения äви-
жениþ, которая прикëаäывается к

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  = –mк jo —

2  = –Jкεк —

3 Rx – Q –  = 0; Rz – Gк = 0 —

4 Mк – Raa – Rxrä –  = 0 —

5 Rx =  –  – 
a — проäоëüное сìещение то÷ки при-
ëожения реакöии Rz относитеëüно оси

вращения; rä — äинаìи÷еский раäиус

коëеса

6 jo = —

7 Po = PA = Mк/rä —

8  = /rä;  Pf = Mf/rä —

9 Pø = PA –  – Pf
—

10 Rх = Fx = Pø = PA –  – Pf
—

11 Po = Q + Pf +  + —

12 εк = jo/rк rк — кинеìати÷еский раäиус коëеса

13
 =  +  = jomк +  =

= jomк  = jomкδ

δ — коэффиöиент привеäения вра-
щаþщихся ìасс коëеса

14
jo = 

—

15 Ns = Rxvs vs — скоростü äвижения выступов про-

тектора, контактируþщих с äороãой,
относитеëüно äорожной поверхности

16
 = (  + Pf)rä = (ϕx + f )Rzrä

ϕx — коэффиöиент проäоëüноãо сöеп-

ëения

17

 =  = R(ϕx + f ) + 

—

18
 = Rzϕ

ϕ — коэффиöиент сöепëения øин с
опорной поверхностüþ

19 Pf = Rz f —

20
 = Jкεб/rä

—

21
 = Rz(ϕx + f ) ≈ Rzϕx

—

22  = vo – vs = vo(1 – Sб)
Sб = vs/vo — коэффиöиент проäоëüно-

ãо скоëüжения (буксования), т. е. äо-
ëя скорости vо, теряеìой при буксо-

вании коëеса

23 PАТС = 
n — ÷исëо веäущих коëёс; Poi — сиëа

тяãи i-ãо веäущеãо коëеса

24  = ΣRxi + ΣRxk + Pwx
—

25 ΣRxi = ΣPoi – ΣPfi —

26 ΣRxk = –ΣPfk —

27  = ΣPoi – ΣPf i – ΣPfk – Pw
—

28  = PАТС – Pf – Pw

Pf = (ΣPfi + ΣPfk) — суììа сиë сопро-

тивëения веäущих и веäоìых коëёс
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оси веäущих коëес. Но поскоëüку
тоëкаþщая сиëа F и реакöия Q кор-
пуса — сиëы äействия и противо-
äействия, то они равны по ìоäуëþ,
ëежат на оäной пряìой и направ-
ëены в противопоëожные стороны.
Оäнако, ÷тобы веäущие коëеса ìоã-
ëи переäаватü корпусу проäоëüные
усиëия, они саìи äоëжны испыты-
ватü поäобные сиëовые возäейст-
вия, привоäящие в äвижение öент-
ры их ìасс. Кажäая такая сиëа, воз-
äействуþщая на осü веäущеãо коëе-
са, и естü сиëа тяãи. Буäу÷и направ-
ëенной в сторону äвижения, она
соверøает ìехани÷ескуþ работу,
обеспе÷ивая приращение кинети-
÷еской энерãии АТС, и оäновреìен-
но созäает сиëовой иìпуëüс, приäа-
þщий коëесу соответствуþщее ко-
ëи÷ество äвижения, т.е. переìещает
öентр еãо ìасс.

Чтобы выявитü такуþ сиëу, необ-
хоäиìо у÷естü, ÷то в теорети÷еской
ìеханике оäно и то же состояние те-
ëа, в тоì ÷исëе и коëеса, ìоãут оп-
реäеëятü разëи÷ные, но эквиваëент-
ные систеìы сиë. Эквиваëентностü
озна÷ает, ÷то оäна систеìа сиë пу-
теì соответствуþщих преобразова-
ний ìожет бытü свеäена к äруãой,
которая оказывает на рассìатривае-
ìое теëо такое же возäействие. При-
÷еì эти систеìы сиë соверøенно
равноправны.

Такиì образоì, становится о÷е-
виäныì: ÷тобы поëу÷итü сиëу тяãи в
явноì виäе, исхоäнуþ, показаннуþ
на рис. 1, систеìу сиë необхоäиìо
преобразоватü и привести к äруãой,
но эквиваëентной систеìе, в кото-
рой эта äвижущая сиëа присутствует
в явноì виäе. И эта заäа÷а — впоëне
реøаеìая. Дëя этоãо, во-первых, па-
ру сиë с ìоìентоì Mк, поäвоäиìуþ
к веäущеìу коëесу, преäставиì в
виäе систеìы äвух равных параë-
ëеëüных и противопоëожно направ-
ëенных проäоëüных сиë. Оäна из
них, PA, приëожена к опорной ÷асти
коëеса по направëениþ еãо враще-
ния, а äруãая, Po, — к еãо оси по на-
правëениþ äвижения АТС (рис. 2).

Веëи÷ину сиë Po и PA ìожно вы-
разитü, поäеëив ìоìент Mк на их
пëе÷о (расстояние ìежäу параëëеëü-
ныìи ëинияìи äействия этих сиë),
т.е. на äинаìи÷еский раäиус rä ко-
ëеса (форìуëа № 7).

Даëее, вектор реакöии Rz сëеäует
сäвинутü параëëеëüно саìоìу себе —

так, ÷тобы ëиния еãо äействия пере-
секаëа осü O вращения коëеса. Но
÷тобы такой сäвиã быë корректныì,
к систеìе сиë необхоäиìо äобавитü
пару сиë с ìоìентоì Mf , равныì
ìоìенту переносиìой сиëы относи-
теëüно новой то÷ки A ее приëоже-
ния, т.е. Mf = aRz. Этот ìоìент при-
нято называтü ìоìентоì сопротив-
ëения ка÷ениþ.

Кажäуþ пару сиë с ìоìентаìи
 и Mf , так же как и преäыäущуþ

пару, преäставиì в виäе систеìы
äвух сиë  и Pf , которые äейству-
þт на тоì же пëе÷е rä и приëожены
к то÷каì O и A. Зна÷ения этих сиë
выражаþт форìуëы № 8.

В резуëüтате систеìа проäоëüных
сиë, äействуþщих на осü веäущеãо
коëеса, буäет состоятü из пяти сиë —
Po, Q, ,  и Pf , из которых
тоëüко оäна, Po, направëена по хоäу
äвижения, а остаëüные (Q, Pf ,  и

) — в противопоëожнуþ сторону
(рис. 3).

В то÷ке A øины в пëоскости ее
контакта с опорной поверхностüþ
прикëаäываþтся сиëы PA,  

и Pf ,
из которых PA направëена против

äвижения, а äве äруãие (  и Pf) —
по еãо хоäу. Их аëãебраи÷еская суì-
ìа äает окружнуþ сиëу Pø (форìуëа
№ 9), которая, äействуя на пëе÷е rä,
стреìится провернутü коëесо вок-
руã оси O, всëеäствие ÷еãо протек-
тор øины, возäействуя на опорнуþ
поверхностü, созäает сиëу Fx трения
сöепëения. При отсутствии про-
скаëüзывания (буксования) коëеса
веëи÷ина этой сиëы, о÷евиäно, рав-
на веëи÷ине сиëы Pø. Возäействуя
на опорнуþ поверхностü, она вы-
зывает ответнуþ проäоëüнуþ реак-
öиþ Rx, которая äействует на коëесо
в зоне еãо контакта. И так как Fx —
сиëа äействия, а Rx — противоäейс-
твия, то Rx = Fx .

Такиì образоì, поëу÷ается, ÷то
при отсутствии проскаëüзывания все
три сиëы равны (Rx = Fx = Pø), и их
зна÷ения ìожно выразитü форìу-
ëой № 10, анаëоãи÷ной форìуëе № 9.

Так как к опорной ÷асти øины в
зоне ее контакта с опорной поверх-
ностüþ прикëаäываþтся äве равные
по ìоäуëþ, но противопоëожно на-
правëенные проäоëüные сиëы Rx и
Pø (сì. рис. 3), которые уравнове-
øиваþт äруã äруãа (Rx + Pø = 0), то
это преäотвращает её проскаëüзыва-
ние, в резуëüтате ÷еãо коëесо поëу-
÷ает непоäвижнуþ то÷ку A (то÷нее,
зону) опоры.

Попере÷ные сиëы Gк и Rz, как и
проäоëüные Rx и PA, ëежащие в
опорной пëоскости, взаиìно урав-
новеøены и не оказываþт непос-
реäственноãо вëияния на äвижение
öентра ìасс коëеса. Поэтоìу режиì
еãо ка÷ения непосреäственно опре-
äеëяþт тоëüко те проäоëüные сиëы,
которые приëожены к еãо оси.

Как указываëосü выøе, про-
äоëüная сиëа (Po) пары, приëожен-
ная к оси коëеса, в саìоì общеì
сëу÷ае уравновеøивает ÷етыре си-
ëы сопротивëения äвижениþ, вкëþ-
÷ая äве сиëы инерöии (  и ).
При Po = Q + Pf коëесо катится рав-
ноìерно, и сиë инерöии нет
( =  = 0); при Po > (Q + Pf) ве-
äущее коëесо нахоäится в ускорен-
ноì äвижении, при котороì эти си-
ëы неизбежны (  ≠ 0 и  ≠ 0). Со-
верøенно о÷евиäно, ÷то äвижущей
сиëой веäущеãо коëеса явëяется не
÷то иное, как проäоëüная сиëа Po,
приëоженная к еãо оси. Иìенно она
и вызывает переìещение коëеса,
т.е. явëяется силой тяги. Саìа же по
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Рис. 2. Промежуточная система сил, приклады-
ваемых к ведущему колесу автомобиля

Рис. 3. Эквивалентная система сил, прикладыва-
емых к ведущему колесу автомобиля
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себе она преäставëяет собой оäну из
сиë пары с ìоìентоì Mк, поäвоäи-
ìуþ к веäущеìу коëесу от äвиãате-
ëя ÷ерез трансìиссиþ. Друãая сиëа
этой пары (PA), опреäеëяя веëи÷ину
окружной сиëы Pø = PA –  – Pf и
äействуя совìестно с прижиìаþ-
щиì усиëиеì Gк на äороãу, вызыва-
ет проäоëüнуþ реакöиþ Rx опорной
поверхности, которая в итоãе урав-
новеøивает окружнуþ сиëу Pø и
сëужит фактороì, преäотвращаþ-
щиì проскаëüзывание опорной ÷ас-
ти коëеса, т.е. еãо пробуксовывание.
Покоящаяся то÷ка A на некоторый
эëеìентарный проìежуток вреìени
становится ìãновенныì öентроì,
вокруã котороãо проäоëüная сиëа Po,
приëоженная к оси O коëеса, äейс-
твуя на пëе÷е rä, поëу÷ает возìож-
ностü еãо повора÷иватü. Серия та-
ких бесконе÷но ìаëых (эëеìентар-
ных) поворотов и обеспе÷ивает про-
äоëüное переìещение оси коëеса по
направëениþ äействия вектора си-
ëы Po и соверøение работы наä ко-
ëесоì.

Проеöируя вектора сиë, приëо-
женные к оси коëеса (сì. рис. 3), на
проäоëüнуþ осü АТС, ìожно закëþ-
÷итü, ÷то ìоäуëü сиëы Po тяãи ÷ис-
ëенно равен суììе всех сиë сопро-
тивëения äвижениþ коëеса, вкëþ÷ая
и сиëы инерöии (форìуëа № 11).

Теперü рассìотриì сиëы сопро-
тивëения ,  и Pf , противоäейс-
твуþщие сиëе тяãи коëеса.

Сиëы инерöии  и  направ-
ëены против вектора ëинейноãо ус-
корения jк коëеса, поэтоìу при раз-
ãоне их ìожно рассìатриватü как
некие сиëы äопоëнитеëüноãо сопро-
тивëения, возникаþщие при уско-
ренноì äвижении коëеса.

Есëи коëесо катится без буксова-
ния, то еãо уãëовое ускорение εк свя-
зано с ëинейныì ускорениеì jo еãо
оси форìуëой № 12. У÷итывая вза-
иìосвязü кинеìати÷еских параìет-
ров εк и jo, а также общуþ физи÷ес-
куþ прироäу сиë инерöии, их суììу
ìожно свести к оäной привеäенной
(суììарной) сиëе инерöии , ìо-
äуëü которой при отсутствии буксо-
вания коëеса äает форìуëа № 13.
Тоãäа зна÷ение ëинейноãо ускоре-
ния jo оси O коëеса ìожно выразитü
форìуëой, вытекаþщей из форìуë
№ 11 и 13, т.е. форìуëой № 14.

Как сëеäует из этой форìуëы, си-
ëа Po тяãи, развиваеìая веäущиì ко-

ëесоì АТС (то÷нее, äвиãатеëеì с
поìощüþ веäущеãо коëеса), уравно-
веøивая сиëу Q сопротивëения кор-
пуса АТС и сиëу Pf сопротивëения
ка÷ениþ саìоãо коëеса, приäаёт оси
коëеса ëинейное ускорение, веëи-
÷ина котороãо теì боëüøе, ÷еì
боëüøе Po превыøает суììу (Q + Pf)
и ìенüøе привеäенная ìасса mкδ

саìоãо коëеса. А как виäно из фор-
ìуëы № 7, сиëы тяãи веäущеãо ко-
ëеса пряìо пропорöионаëüна поä-
воäиìоìу к неìу крутящеìу ìоìен-
ту. Это озна÷ает, ÷то повыøение Mк

увеëи÷ивает способностü коëеса
преоäоëеватü сиëы Q и Pf сопротив-
ëения äвижениþ и развиватü ускоре-
ние. При этоì возрастание сиëы тяãи
Po обеспе÷ивается не тоëüко увеëи-
÷ениеì Mк, но и соответствуþщиì
ростоì окружной сиëы Pø, которая
переäается опорной поверхности в
виäе проäоëüной сиëы Fх трения.
Оäнако при увеëи÷ении Mк сиëа Fx
трения (сëеäоватеëüно, и реакöия Rx)
растет тоëüко äо тех пор, пока ее ве-
ëи÷ина в пятне контакта øины с
опорной поверхностüþ не äостиãнет
своеãо преäеëа —  = Rzϕx (ϕx —
коэффиöиент проäоëüноãо сöепëе-
ния øины с опорной поверхностüþ),
т.е. пока коëесо не на÷нет буксо-
ватü. При пробуксовке коëеса век-
тор скорости vs проскаëüзывания
направëен в сторону, противопо-
ëожнуþ äвижениþ АТС, а äвижение
коëеса сопровожäается работой сиë
трения скоëüжения, которая пре-
вращается не в энерãиþ äвижения, а
в тепëоту, интенсивностü выäеëе-
ния которой ìожет бытü поäс÷итана
по форìуëе ìощности Ns трения
скоëüжения (№ 15).

Достижения сиëой трения Fx
сöепëения своеãо преäеëüноãо зна÷е-
ния  привоäит к тоìу, ÷то при-
останавëивается рост не тоëüко про-
äоëüной реакöии Rx опорной поверх-
ности, но и окружной сиëы Pø, кри-
ти÷еское зна÷ение  которой, в
своþ о÷ереäü, оãрани÷ивает веëи÷и-
ну как сиëы PA, так и сиëы Po тяãи,
которые образуþт пару. При этоì
ëþбая попытка увеëи÷итü зна÷ение
Po сверх крити÷ескоãо (по сöепëе-
ниþ) зна÷ения  за с÷ет повыøе-
ния крутящеãо ìоìента Mк успеха
не иìеет (есëи она не способствует
уëу÷øениþ сöепëения коëеса с опор-
ной поверхностüþ) и ëиøü увеëи÷и-
вает скоростü буксования коëеса.

При равноìерноì äвижении АТС
веëи÷ина крутящеãо ìоìента Mк,
при котороì веäущее коëесо äости-
ãает своеãо крити÷ескоãо состояния
по сöепëениþ, ìожет бытü уста-
новëена на основе форìуëы № 9,
есëи преäпоëожитü, ÷то  = 0, а

 =  = Rzϕx. Это форìуëа
№ 16. Есëи зна÷ение крутящеãо ìо-
ìента Mк, поäвоäиìоãо к коëесу,
превысит крити÷еское зна÷ение 
(форìуëа № 16), то окружная сиëа
Pø станет боëüøе не тоëüко ,
но и  (Pø >  = ). При
этоì равновесие опорной ÷асти øи-
ны буäет наруøено и она перейäет в
скоëüжение в направëении äействия
боëüøей из äвух сиë, т.е. в направ-
ëении вектора окружной сиëы Pø.
Образовавøийся избыток окружной
сиëы ΔPø = Pø – , äействуя на
пëе÷е rä, буäет вызыватü приращение
уãëовой скорости ωк коëеса, т.е. еãо
уãëовое ускорение εб = (ΔPørä)/Jк.
При этоì изëиøняя ìощностü, поä-
воäиìая к буксуþщеìу коëесу, бу-
äет тратитüся не стоëüко на увеëи-
÷ение еãо тяãовой ìощности, скоëü-
ко на повыøение ìощности сиëы
трения скоëüжения (буксования) в
пятне контакта.

При буксовании зна÷ение сиëы
 тяãи ìожно преäставитü как

отноøение суììы крити÷ескоãо
( ) и избыто÷ноãо (ΔMк = ΔPørä)
ìоìента к äинаìи÷ескоìу раäиусу
rä коëеса, т.е. в виäе форìуëы № 17.
Эту форìуëу ìожно поëу÷итü из
форìуëы № 9, есëи принятü,
÷то Pø = Rzϕx, и у÷естü, ÷то Pf = Rz f,
а  = Jкεб/rä. Из нее сëеäует: при
буксовании веäущеãо коëеса сиëа

 тяãи ìожет превыøатü сиëу Pø

еãо сöепëения с опорной поверх-
ностüþ, поäс÷итываеìуþ по форìу-
ëе № 18, на веëи÷ину, равнуþ суììе
сиë Pf (форìуëа № 19) и инерöии

 (форìуëа № 20). Оäнако это
превыøение теорети÷ески хотя и
возìожно, но практи÷ески невеëи-
ко иëи же вообще нереаëизуеìо по
äвуì при÷инаì. Во-первых, из-за оã-
рани÷енности крутящеãо ìоìента Me
ДВС и тенäенöии к еãо зна÷итеëü-
ноìу снижениþ при резкоì повы-
øении ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа всëеäствие перехоäа веäу-
щих коëес автоìобиëя в буксование.
Во-вторых, из-за зна÷итеëüноãо па-
äения коэффиöиента сöепëения øин
с тверäой опорной поверхностüþ
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при перехоäе веäущих коëес в бук-
сование с относитеëüной веëи÷иной
проскаëüзывания Sб > (20...30) %.

Действие этих факторов приво-
äит к тоìу, ÷то ΔМк ≈ 0, поэтоìу
преäеëüное зна÷ение сиëы  тяãи
практи÷ески не превыøает зна÷е-
ния, поäс÷итываеìоãо по форìуëе
№ 21.

Прекращение роста сиëы тяãи и
потеря ÷асти ìощности на буксова-
ние — не еäинственные резуëüтаты
оãрани÷енности сиëы сöепëения
коëеса с äороãой. Второе неãативное
посëеäствие состоит в тоì, ÷то бук-
суþщее коëесо не ìожет в äоëжной
ìере реаëизоватü свои кинеìати÷ес-
кие свойства, т.е. коëесо "теряет"
÷астü своей поступатеëüной скоро-
сти vо. Эта потеря обусëовëена теì,
÷то опорная ÷астü коëеса проскаëü-
зывает по опорной поверхности с
некоторой скоростüþ vs, в резуëüта-
те ÷еãо осü еãо вращения переìеща-
ется со скоростüþ  ìенüøе, ÷еì
это происхоäит при такой же уãëо-
вой скорости еãо вращения, но при
"÷истоì" ка÷ении, т.е. без проскаëü-
зывания (форìуëа № 22).

Потеря непоäвижности опорной
÷асти коëеса затруäняет реаëиза-
öиþ еãо тяãовых и кинеìати÷еских
свойств, т.е. ухуäøает эффектив-
ностü еãо работы. Поэтоìу о÷енü
важно не äовоäитü еãо äо буксова-
ния, а коëü скоро оно возникëо —
быстро еãо поãаситü, уìенüøив ìо-
ìент Mк, т.е. "сбросив ãаз", как ãо-
ворят воäитеëи.

И посëеäнее. Сиëа тяãи созäается
бортовыì исто÷никоì ìехани÷ес-
кой энерãии (ДВС, аккуìуëяторной
батареей и т.ä.), который с поìощüþ
трансìиссии переäает еãо усиëие к
веäущиì коëесаì, преобразуþщиì
еãо в тяãовое усиëие Po. При этоì
сëеäует поä÷еркнутü, ÷то сиëа тяãи,
явëяясü оäной из сиë пары (Po, PA) с
крутящиì ìоìентоì Mк, становится
иìенно сиëой тяãи тоëüко при не-
преìенноì взаиìоäействии коëеса
с опорной поверхностью, в резуëüтате
котороãо вторая сиëа (PA) поäвоäи-
ìой пары уравновеøивается про-
äоëüной реакöией Rx опорной по-
верхности (то÷нее, суììой сиë Rx, Pf
и ). Это äает возìожностü сиëе
Po, приëоженной к оси коëеса, реа-
ëизоватüся в виäе сиëы тяãи. Друãи-
ìи сëоваìи, сиëа Po тоëüко тоãäа
становится сиëой тяãи, коãäа вторая

сиëа пары (PA) уравновеøивается
проäоëüной реакöией Rx опорной
поверхности, а веäущее коëесо по-
ëу÷ает при этоì то÷ку опоры. Поэ-
тоìу всякий отрыв веäущеãо коëеса
от опорной поверхности привоäит к
невозìожности образования сиëы
тяãи Po, так как саìа по себе пара
сиë с ìоìентоì Mк, как уже отìе÷а-
ëосü выøе, не ìожет вызыватü äви-
жения öентра ìасс веäущеãо коëеса,
сëеäоватеëüно, и АТС. Что хороøо
известно как из теории, так и из
практики экспëуатаöии автотранс-
портных среäств.

Такова "физика" образования си-
ëы тяãи на отäеëüноì веäущеì ко-
ëесе АТС. Отсþäа о÷евиäный вы-
воä: ÷то при пряìоëинейноì äвиже-
нии АТС силой PАТС тяги явëяется
суììа сиë тяãи всех еãо веäущих ко-
ëес (форìуëа № 23). И при÷ина ее
появëения — внутренний (борто-
вой) исто÷ник ìехани÷еской энер-
ãии, т.е. не внеøнее, а внутреннее
усиëие саìоãо АТС. При этоì су-
ществование внутренней сиëы тяãи
не противоре÷ит теореìе äвижения
öентра ìасс ìехани÷еской систеìы
[3], соãëасно которой при равно-
ìерноì äвижении этоãо öентра суì-
ìа проекöий всех внешних сиë, при-
ëоженных к систеìе, равна нуëþ
(Σ  = 0), а при äвижении ускорен-
ноì — боëüøе нуëя (Σ  > 0). Что-
бы äоказатü, ÷то при внутренней си-
ëе тяãи PАТС указанные усëовия соб-
ëþäаþтся, составиì и проанаëизи-
руеì суììу проекöий всех внеøних
сиë на проäоëüнуþ осü АТС.

Внеøниìи по отноøениþ к АТС
явëяþтся: еãо сиëа Ga тяжести, сиëа
Pw сопротивëения возäуха, а также
норìаëüные и проäоëüные реакöии
опорной поверхности, прикëаäыва-
еìые к веäущиì (Rzi и Rxi) и веäо-
ìыì (Rzk, Rxk) коëесаì. При равно-
ìерноì äвижении суììу их проек-
öий на проäоëüнуþ коорäинатнуþ
осü äает форìуëа № 24.

Соãëасно форìуëе № 5, зна÷ение
ΣRxi äëя веäущих коëес соответству-
ет форìуëе № 25, а äëя веäоìых —
форìуëе № 26. Поäставëяя эти
форìуëы в форìуëу № 24 и у÷иты-
вая, ÷то Pwx = –Pw, поëу÷иì форìу-
ëу № 27 иëи, ÷то то же саìое, фор-
ìуëу № 28.

Из теории автоìобиëя известно:
при равноìерноì äвижении сиëа
PАТС тяãи АТС равна суììе Pf + Pw,

поэтоìу суììа проекöий всех внеø-
них сиë (форìуëа № 25) равна нуëþ.

А есëи äвижение автоìобиëя уско-
ренное, то PАТС > Pf + Pw, поэтоìу и
äанная суììа внеøних сиë боëüøе
нуëя. Зна÷ит, при внутренней сиëе
PАТС тяãи

 

усëовия теореìы поëно-
стüþ собëþäаþтся.

Такиì образоì, преäëаãаеìое ав-
тороì преобразование исхоäной сис-
теìы сиë (сì. рис. 1), приëоженных
к веäущеìу коëесу АТС, в систеìу,
показаннуþ на рис. 3, позвоëяет, как
виäиì, сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Во-первых, сиëа тяãи Po коëеса
явëяется проäоëüной сиëой, приëо-
женной к еãо оси, и оäновреìенно
оäной из сиë пары с ìоìентоì Mк,
которая поäвоäится к веäущеìу ко-
ëесу. При этоì вектор Po реаëизует-
ся в виäе сиëы тяãи тоëüко бëаãоäа-
ря образованиþ проäоëüной реак-
öии Rx опорной поверхности, кото-
рая уравновеøивает äруãуþ сиëу PA
этой пары, приëоженнуþ к коëесу в
зоне еãо контакта с äороãой. При
отсутствии проäоëüной реакöии Rx
всëеäствие потери коëесоì контакта
с опорной поверхностüþ преобра-
зование поäвоäиìоãо к неìу крутя-
щеãо ìоìента Mк в сиëу тяãи невоз-

можно.

Во-вторых, проäоëüная реакöия
Rx опорной поверхности äвижущей
сиëой коëеса не явëяется. Она воз-
никает в ответ на сиëовое возäейс-
твие веäущеãо коëеса, уравновеøи-
вает окружнуþ еãо сиëу Pø и теì са-
ìыì обеспе÷ивает непоäвижностü
еãо опорной ÷асти. Бëаãоäаря этоìу
коëесо в кажäое ìãновение иìеет
непоäвижнуþ опору. При этоì оно
выпоëняет роëü своеобразноãо ры-
÷аãа, который поä äействиеì сиëы
Po переìещает осü еãо вращения от-
носитеëüно непоäвижной øарнир-
ной опоры (то÷ка A на рис. 3).

В-третüих, веëи÷ина сиëы тяãи Po

пряìо пропорöионаëüна веëи÷ине
крутящеãо ìоìента Mк, поäвоäиìо-
ãо от ДВС к веäущеìу коëесу, и об-
ратно пропорöионаëüна динамичес-

кому раäиусу коëеса. При этоì сиëа
тяãи бëаãоäаря увеëи÷ениþ крутя-
щеãо ìоìента Mк ìожет беспре-
пятственно возрастатü äо тех пор,
пока сиëа Fx трения, созäаваеìая ве-
äущиì коëесоì и прикëаäываеìая к
опорной поверхности, не äостиãает
своеãо преäеëа по сöепëениþ, равно-
ãо  = Rzϕ.

PA
б
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к

Fx
e

Fx
e

Fx
max
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В-÷етвертых, есëи сиëа Fx воз-

äействия коëеса на опорнуþ по-

верхностü äостиãает преäеëа, то ок-

ружная сиëа Pø ìожет превыситü

проäоëüнуþ реакöиþ Rx опорной

поверхности, в резуëüтате ÷еãо нару-

øается равновесие контактируþ-

щей ÷асти øины и возникает про-

äоëüное проскаëüзывание, т.е. про-

буксовка коëеса.

В-пятых, сиëа Po тяãи по отноøе-

ниþ к АТС явëяется еãо внутренней

сиëой, покрываþщей работу всех

сиë сопротивëения äвижениþ и со-

зäаþщей внутренний сиëовой иì-

пуëüс, который при разãоне обеспе-
÷ивает соответствуþщее прираще-
ние коëи÷ества äвижения и кинети-
÷еской энерãии.

В øестых, сиëа PАТС тяãи — это
сиëа, развиваеìая äвиãатеëеì за
с÷ет переäа÷и крутящеãо ìоìента к
веäущиì коëесаì и возникаþщая
тоëüко при их взаиìоäействии с
опорной поверхностüþ. Чисëенно
она равна суììе сиë тяãи всех веäу-
щих коëес.
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ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТА КАК ФАКТОР 
ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА РЕГУЛИРОВКИ 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ФОРСУНОК 
"КОММОН РЕЙЛ" ПРИ РЕМОНТЕ

Канд. техн. наук С.Н. КРИВЦОВ

Иркутский ГТУ (908. 661-97-29)

Приведено обоснование дополнительного контрольного параметра —

индуктивности электромагнита, позволяющего повысить качество

контроля монтажных размеров электрогидравлических форсунок

аккумуляторных топливоподающих систем типа "Коммон рейл". На

примере форсунки распространенного современного дизеля ISF 2,8

автомобиля семейства "ГАЗель" исследован диапазон изменения ин-

дуктивностей, а также приведены номинальные значения для боль-

шинства электромагнитов, встречающихся на автомобилях, выпус-

каемых на территории Российской Федерации.

Ключевые слова: электрогидравлическая форсунка, "Коммон рейл",

электромагнит, ремонт и регулировка, индуктивность.

Krivtsov S.N.

THE ELECTROMAGNET INDUCTANCE MEASUREMENT AS A FACTOR

OF MAINTENANCE QUALITY IMPROVEMENT OF ELECTRO-HYDRAULIC 

COMMON RAIL INJECTORS REPAIR

Justification of additional control parameter is given in work — inductance of

the electromagnet, allowing to increase quality of control of the assembly

sizes of electrohydraulic Common Rail injectors. On the example of a Com-

mon Rail injector of the widespread modern diesel engine ISF 2,8 of the

Gazelle family the range of change of inductances is investigated, and also

nominal rates for the majority of the electromagnets, made in Russian Fed-

eration are brought.

Keywords: electro-hydraulic injector, Common Rail, electromagnet, repair

and maintenance, inductance.

Основныì, наибоëее сëожныì и ответственныì
узëоì äизеëüной топëивопоäаþщей систеìы типа
"Коììон рейë" явëяется эëектроãиäравëи÷еская фор-
сунка (ЭГФ). Анаëиз статисти÷еских äанных отказов
позвоëиë закëþ÷итü, ÷то форсунки этой топëивопоäа-
þщей систеìы обëаäаþт наиìенüøиì ресурсоì. По
наøиì äанныì, отказы таких форсунок составëяþт не
ìенüøе 60 % всех отказов по äизеëþ в öеëоì. Это
обусëовëено возäействиеì на их эëеìенты ряäа не-
бëаãоприятных факторов — от ìаксиìаëüноãо äавëе-
ния, необхоäиìоãо äëя впрыска топëива в öиëинäры,

äо низкой куëüтуры техни÷еской экспëуатаöии. При
этоì в сëоживøихся тяжеëых экспëуатаöионных ус-
ëовиях заëоженный произвоäитеëеì ресурс вырабаты-
вается äаëеко не всеãäа, при÷еì в ряäе сëу÷аев отказы
иìеþт внезапный характер. Преобëаäаþщий в настоя-
щее вреìя аãреãатный реìонт привоäит к зна÷итеëü-
ныì ìатериаëüныì затратаì, ÷то также снижает попу-
ëярностü аккуìуëяторных топëивопоäаþщих систеì на
практике. В этой связи изыскание äопоëнитеëüных
резервов, направëенных на снижение экспëуатаöион-
ных изäержек, явëяется актуаëüной заäа÷ей.

На автоìобиëях и автобусах, оснащенных äизеëяìи
и выпускаеìых в РФ, в поäавëяþщеì боëüøинстве
установëены эëектроãиäравëи÷еские форсунки с эëек-
троìаãнитныì управëениеì топëивопоäа÷и фирìы
"Боø" [1], äëя которых существует ориãинаëüная тех-
ноëоãия реìонта [2]. Оäнако, на наø взãëяä, она — не
еäинственно возìожная. Доказатеëüствоì тоìу сëу-
жит ìножество аëüтернативных произвоäитеëей тес-
товоãо и реìонтноãо оборуäования.

Проöесс реìонта ЭГФ состоит из ряäа посëеäова-
теëüных и обязатеëüных этапов: наружная ìойка,
стенäовое тестирование, разборка и äефектовка, ìой-
ка äетаëей, сборка и реãуëировка, тестирование на
стенäе. При÷еì сборка и реãуëировка — наибоëее от-
ветственные ÷асти техноëоãи÷ескоãо проöесса, вкëþ-
÷аþщие в себя собëþäение требований по ìоìентаì
затяжки резüбовых соеäинений, а также контроëü необ-
хоäиìых ìонтажных разìеров. К посëеäниì относят-
ся хоä якоря (анкера), ìаãнитный зазор, усиëие затяж-
ки пружины эëектроìаãнита, ìаксиìаëüный поäъеì
пëунжера-ìуëüтипëикатора, усиëие затяжки пружины
распыëитеëя. От тоãо, как отреãуëирована форсунка,
буäут зависетü не тоëüко технико-эконоìи÷еские по-
казатеëи работы äизеëя, но и ее ресурс. Основная при-
÷ина откëонений реãуëирово÷ных параìетров по тех-
ноëоãии, отëи÷аþщейся от ориãинаëüной, — низкая
повторяеìостü резуëüтатов из-за возìожных инстру-
ìентаëüных и ìетоäи÷еских поãреøностей. Особенно
это касается эëектроìаãнита.
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Рассìотриì составëяþщие уравнения тока, проте-
каþщеãо в еãо катуøке [3]:

iR + L  + i  = U. (1)

Первые äва сëаãаеìых характерны äëя сëу÷ая, коãäа
якорü эëектроìаãнита нахоäится на нижнеì упоре.
При äвижении к верхнеìу упору инäуктивностü L на-
÷инает изìенятüся. В этой связи преäставëяет интерес
опреäеëение закона ее изìенения от изìеняþщеãося
ìаãнитноãо зазора на веëи÷ину хоäа якоря.

Изìенение ìаãнитноãо зазора привоäит не тоëüко к
изìенениþ общей поäа÷и топëива, но также и вреìе-
ни реакöии (вреìени от поäа÷и иìпуëüса äо на÷аëа
поäъеìа иãëы распыëитеëя, при котороì на÷инается
поäа÷а топëива ÷ерез сопëа распыëитеëя). Оöенка за-
äержки срабатывания ëу÷øе всеãо проявëяется в режи-
ìе, коãäа вреìя впрыска ìиниìаëüно, ÷то соответст-
вует поäа÷е ìаëых порöий топëива — преäвпрыскаì.

Ввиäу важности такоãо реãуëирово÷ноãо параìетра,
как ìаãнитный зазор, öеëесообразна разработка ìер,
направëенных на повыøение то÷ности еãо контроëя.
Оäной из них, на наø взãëяä, ìожет явëятüся инäук-
тивностü L эëектроìаãнитной систеìы с катуøкой из
ω витков, которая выражается соотноøениеì:

L = ω2Rì + 2δμ0S,  (2)

ãäе Rì — поëное ìаãнитное сопротивëение öепи; δ —
веëи÷ина возäуøноãо зазора; S — пëощаäü возäуøно-

ãо зазора; μ
0
 — ìаãнитная прониöаеìостü возäуøноãо

зазора, равная 1,26•10–6 Г/ì.

О÷евиäно, инäуктивностü этой систеìы ìожно из-
ìенятü возäействиеì на сопротивëение Rì ìаãнитной
öепи путеì изìенения параìетров δ и S, т.е. изìене-
ниеì веëи÷ины δ и пëощаäи S возäуøноãо зазора. Сëе-
äует отìетитü, ÷то ориãинаëüная ìетоäика от фирìы
"Боø" изìерения инäуктивности не преäусìатривает.

В ка÷естве объекта экспериìентов выбрана эëектро-
ãиäравëи÷еская форсунка 0445110376 распространенно-
ãо äвиãатеëя ISF 2,8 автоìобиëя сеìейства "ГАЗеëü".

В ка÷естве реãуëирово÷ных параìетров быëи при-
няты: веëи÷ина хоäа якоря эëектроìаãнита; ìаãнит-
ный зазор; преäваритеëüная затяжка пружин ìаãнита
и распыëитеëя.

Дëя изìерения инäуктивности испоëüзоваëся
RLC-ìетр с поãреøностüþ, не превыøаþщей 1,0 %,
в äиапазоне äо 20 ìГн. Изìенение ìаãнитноãо зазо-
ра иìитироваëосü установкой реãуëирово÷ных øайб
ìенüøей тоëщины. Поскоëüку инäуктивностü изìе-
ряется при переìенноì токе, выбраны äиапазоны ÷ас-
тот 100, 1000 и 100 000 Гö.

Линейные разìеры изìеряëисü с поìощüþ ìикро-
ìетров и инäикаторов с öеной äеëения 0,001 ìì.

По ìере увеëи÷ения пробеãа происхоäит повыøе-
ние хоäа якоря всëеäствие износа, а также увеëи÷ение
эффективноãо се÷ения сопеë распыëитеëя, в связи с
÷еì в äанноì типе эëектроìаãнита преäусìотрено оã-
рани÷ение ìаксиìаëüноãо хоäа Δ (рис. 1).

Несìотря на неëинейностü выражения (2), в рабо-
÷еì äиапазоне эëектроìаãнита CRI 2.2 поëу÷ен у÷ас-
ток с ëинейной характеристикой (рис. 2).

Уравнения функöионаëüной связи äëя инäуктив-
ности при изìенении возäуøноãо зазора эëектроìаã-
нита с äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ описыва-
þтся уравненияìи äëя 100 Гö:

L = –729,86•δ + 400,01, (R2 = 0,95), (3)

äëя 1 кГö:

L = –652,07•δ + 345,76, (R2 = 0,97). (4)

di

dt
---

dL

dt
-----

Рис. 1. Ограничение максимального хода анкера электромагнита CRI 2.2

Параìетры
Эëектроìаãниты äëя ëеãковых автоìобиëей Эëектроìаãниты äëя ãрузовых автоìобиëей

CRI 1 CRI 2.1 CRI 2.2 CRIN CRIN2 CRIN3

Виä анкера

Масса поäвижных ÷астей, ã 5,5 5,2 6,4 6,5 5,8 5,8

Хоä анкера, ìì 0,048...0,052 0,038...0,042 0,036...0,044 0,05...0,06 0,044...0,056 0,044...0,056

Диаìетр (ìатериаë) øарика, ìì 1,33 (ì) 1,33 (к) 1,5 (к) 1,33 (ì) 1,33 (ì) 1,33 (ì)

Ноìинаëüная инäуктивностü 

äëя ÷астоты 1 кГö, ìкГн

196...202 250...256 275...290 218...226 160...166 160...166

Примечание: ì — ìетаëëи÷еский; к — кераìи÷еский.
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Даëüнейøие экспериìенты с ЭГФ 0445110376 поä-
тверäиëи правиëüностü преäëаãаеìоãо поäхоäа. Пра-
виëüно собранная и отреãуëированная форсунка CR
автоìобиëя сеìейства "ГАЗеëü" с äвиãатеëеì ISF 2.8

укëаäывается в äиапазон зна÷ений инäуктивности
275...285 ìкГн на изìеритеëüной ÷астоте 1 кГö.

Дëя контроëя ноìинаëüных ìаãнитных зазоров эëек-
троãиäравëи÷еской форсунки фирìы "Боø" составëена
табëиöа со зна÷енияìи инäуктивностей äëя эëектро-
ìаãнитов разëи÷ных типов в снаряженноì состоянии.

Такиì образоì, нау÷но обоснован äопоëнитеëüный
параìетр при контроëе реãуëирово÷ных разìеров —
инäуктивностü эëектроìаãнита в собранноì состоя-
нии; её контроëü при сборке эëектроìаãнита öеëесо-
образен при изìеритеëüных ÷астотах не боëее 1 кГö и
инфорìирует о правиëüности установки на÷аëüноãо
ìаãнитноãо зазора (т.е. о суììе хоäа якоря и остато÷-
ноãо, приãоäноãо äëя изìерений, зазора) и позвоëяет
повыситü ка÷ество и оперативностü реãуëирово÷ных
возäействий; äëя боëüøинства распространенных
форсунок äëя оте÷ественных автоìобиëей разработа-
на табëиöа ноìинаëüных инäуктивностей.
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НА ПОКАЗАТЕЛИ АТС
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Рассмотрены вопросы использования автомобилей в условиях низ-

ких температур.

Ключевые слова: автомобиль, низкие температуры окружающего

воздуха, приспособленность, коэффициент влияния, расход топли-

ва, выбросы вредных веществ с отработавшими газами.

Ivanov A.S., Chikishev E.M., Anisimov I.A.

LOW TEMPERATURE AND ITS INFLUENCE ON FACTORS AUTOMOBILE

The questions of use automobiles in low temperature conditions are con-

sidered.

Keywords: automobile, low ambient temperature, the adaption, cargo

weight, coefficient of influence, fuel consumption, emissions.

Метоäоëоãиþ вëияния усëовий экспëуатаöии на из-

ìенение ка÷ества автоìобиëей в свое вреìя разрабо-

таë Л.Г. Резник [1]. Он äоказаë, ÷то у автоìобиëей естü

свойство "приспособëенностü", т.е. способностü выпоë-

нятü заäанные функöии, сохраняя зна÷ения установ-

ëенных экспëуатаöионных показатеëей в заäанных пре-

äеëах, соответствуþщих станäартныì усëовияì испоëü-

зования — теìпературе возäуха, равной 298 К (25 °C);

бароìетри÷ескоìу äавëениþ 101,3 кПа (760 ìì рт. ст.);

относитеëüной вëажности возäуха 50 % (äавëение воäя-

ных паров 1,2 кПа); теìпературе топëива 293 К (20 °C)

и т. ä. Ина÷е ãоворя, сохранятü работоспособностü в

реаëüных усëовиях экспëуатаöии, которые, как прави-

ëо, отëи÷аþтся от станäартных. При÷еì иноãäа весüìа

существенно.

Понятно, ÷то изìенение этих усëовий оказывает

зна÷итеëüное вëияние на выхоäные параìетры авто-

ìобиëей, в тоì ÷исëе такие важные, как расхоä топ-

ëива и соäержание вреäных веществ в отработавøих

ãазах их äвиãатеëей. И в первуþ о÷ереäü — низкие

теìпературы окружаþщеãо возäуха, поскоëüку в та-

ких усëовиях ухуäøается тепëовое состояние äвиãа-

теëя, аãреãатов трансìиссии и øин, а также возрастает

аэроäинаìи÷еское сопротивëение äвижениþ (возäух

становится пëотнее).

Вопросаì приспособëенности автоìобиëей к ус-

ëовияì экспëуатаöии посвящены не тоëüко работы

А.Г. Резника, но и ìноãих äруãих авторов [2, 3 и т.ä.].

Оäнако все они посвящены бензиновыì АТС. При-

способëенностü же äизеëüных и ãазоäизеëüных авто-

ìобиëей к низкотеìпературныì усëовияì экспëуата-

öии изу÷ена, пряìо скажеì, сëабо. Хотя поäавëяþщее

боëüøинство ãрузовых перевозок, как правиëо, при-

хоäится иìенно на äизеëüные.

Авторы статüи попытаëисü воспоëнитü этот пробеë.

И они исхоäиëи из сëеäуþщих соображений.

Расхоä топëива автоìобиëеì, коне÷но, всеãо важ-

нее. Но этот вопрос боëее-ìенее изу÷ен. А вот эко-

ëоãи÷еские свойства автоìобиëя в усëовиях низких

теìператур — "терра инкоãнито", поскоëüку иссëеäо-

ванияìи этой пробëеìы нужно занятüся в первуþ о÷е-

реäü. Что быëо и сäеëано.

ìкГн

350

300

250

200

150

100

50

0
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 ìì

δ

100 Гö

1 Гö

100 Гö

y = –729,86δ + 400,01;
R2 = 0,95

y = –652,07δ + 345,76;
R2 = 0,97

Рис. 2. Изменение индуктивности от воздушного зазора

L
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Известно, ÷то при сãорании 1 кã äизеëüноãо топ-

ëива выäеëяется 80...100 ã токси÷ных коìпонентов

(20...30 ã — оксиäа уãëероäа, 20...40 ã — оксиäов азота,

4...10 ã — уãëевоäороäов, 10...30 ã — оксиäов серы,

0,8...1,0 ã — аëüäеãиäов, 3...5 ã — сажи и äр.). С то÷ки

зрения их коëи÷ества и степени вреäности основныìи

из них явëяþтся äва — сажа и оксиäы азота. Поэтоìу

ниже ре÷ü пойäет иìенно о связи этих веществ с низ-

киìи теìператураìи.

Чтобы установитü такуþ связü, авторы провеëи рас-

÷етное иссëеäование. В ка÷естве еãо объекта быë взят

автоìобиëü КаìАЗ-5320, а в ка÷естве ìеста еãо про-

веäения — ã. Тþìенü, äëя котороãо характерны как

низкие (äо 234 К, –39 °C), так и сравнитеëüно высокие

(äо 299 К, иëи 26 °C) теìпературы. Режиì äвижения

автоìобиëя во всех сëу÷аях быë оäин — установив-

øийся при скорости 70 кì/÷.

На основе резуëüтатов иссëеäования в ка÷естве ра-

бо÷ей ãипотезы быëи выäвинуты äвухфакторные аääи-

тивные ìатеìати÷еские ìоäеëи приспособëенности

автоìобиëей, описываþщие законоìерности изìене-

ния выбросов Mс сажи и оксиäов MNOx азота с отра-

ботавøиìи ãазаìи, а также (попутно, так сказатü) Gт

от теìпературы окружаþщеãо возäуха и ìассы пере-

возиìоãо ãруза. Это форìуëа № 1 в табë. 1

Как виäно из этих форìуë, токси÷ностü Mс отрабо-

тавøих ãазов äвиãатеëя и расхоä топëива автоìобиëеì,

äействитеëüно, о÷енü сиëüно зависят от факти÷еской

tф теìпературы возäуха, ÷еãо неëüзя не у÷итыватü при

норìировании расхоäа топëива на автоìобиëüноì

транспорте и пëаты за заãрязнение окружаþщей при-

роäной среäы.

Оäнако такоãо узаконенноãо у÷ета, к сожаëениþ, äо

сих пор нет, ÷то естественно, отриöатеëüно сказыва-

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 G = Gо + a(tопт – tф)2 + Aγ;

Mс =  + btф + B γ;

 =  + ctф + Cγ

Go — ìиниìаëüный расхоä топëива незаãруженныì автоìобиëеì при

равенстве факти÷еской и оптиìаëüной теìператур; a, b, с — параìетры
÷увствитеëüности к изìенениþ теìпературы возäуха, расхоäа топëива,
выбросов сажи и оксиäов азота соответственно; А, В, С — параìетры
÷увствитеëüности к изìенениþ ìассы перевозиìоãо ãруза, расхоäа топ-
ëива, выбросов сажи и оксиäов азота соответственно; γ — стати÷еский

коэффиöиент испоëüзования ãрузопоäъеìности; ,  —

ìассовые выбросы соответственно сажи и оксиäов азота, привеäенноãо
к äиоксиäу азота (NO2), при äвижении автоìобиëя без ãруза и теìпе-

ратуре окружаþщеãо возäуха; tопт — оптиìаëüная теìпература окру-

жаþщеãо возäуха; tф — факти÷еская теìпература окружаþщеãо возäуха

2 K
T
 = 

х, y — параìетры ÷увствитеëüности к изìенениþ теìпературы окру-
жаþщеãо возäуха и ìассы перевозиìоãо ãруза соответственно; d

T
, d

γ
 —

äиапазоны изìенения теìпературы окружаþщеãо возäуха и ìассы ãру-
за; H

T
, Hγ

 — "суровостü" теìпературы окружаþщеãо возäуха и ìассы пе-

ревозиìоãо ãруза; 12 — ÷исëо баëëов по øкаëе суровости

3 K
γ
 = —

4  = ;  = —

5 H
T
 = 0,1846(40 + tф) —

6  = ;  = —

7  = ;  = —

8 G = 23,39 + 2,17•10–3(tопт – tф)2 + 5,06γ;

M
C
 = 86,75 + 0,51tф + 25,96γ;

 = 361,1 + 3,19tф + 260,07γ

—

Mc t0 γ0,( )

MNO
x

MNO
x
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ется на финансовоì поëожении северных АТП. Чтобы

исправитü созäавøееся поëожение, авторы преäëаãаþт

приìенятü сëеäуþщие поправо÷ные коэффиöиенты.

Коэффиöиент KT вëияния теìпературы окружаþще-

ãо возäуха на выхоäной параìетр, поäс÷итываеìый по

форìуëе № 2, коэффиöиент вëияния ìассы перево-

зиìоãо ãруза на выхоäной параìетр — по форìуëе № 3.

Эти коэффиöиенты форìируþтся на основании па-

раìетров ÷увствитеëüности, äиапазонов изìенения

иссëеäуеìых факторов и их "суровости", опреäеëяе-

ìой по 12-баëëüной øкаëе. При этоì интерваë их из-

ìенения, как и äиапазон изìенения коэффиöиента

приспособëенности к расхоäу топëива и выбросаì

вреäных веществ с отработавøиìи ãазаìи — от нуëя

äо еäиниöы. Так ÷то, поäставив зна÷ения коэффиöи-

ентов вëияния теìпературы возäуха и ìассы ãруза на

расхоä топëива, поëу÷аеì форìуëу № 4.

Даëее. Зависиìостü выбросов вреäных веществ с от-

работавøиìи ãазаìи от теìпературы возäуха носит,

как известно, ëинейный характер. Оäнако эта теìпе-

ратура ìожет бытü как поëожитеëüной, так и отриöа-

теëüной, поэтоìу ее необхоäиìо привести к еäиноìу

показатеëþ. Что ìноãие и пытаëисü сäеëатü. Напри-

ìер, А.С. Гаваев аäаптироваë 12-баëëüнуþ øкаëу "су-

ровости" к низкотеìпературныì усëовияì экспëуата-

öии. Соãëасно ей, оäин баëë "суровости" RT äоëжен

составëятü ∼5,4 °C. То же саìое ìожно принятü и в от-

ноøении "суровости", аäаптированной к ìассе пере-

возиìоãо ãруза: Rγ = γ/12 ≈ 0,083. Тоãäа в резуëüтате

привеäения низких теìператур окружаþщеãо возäуха

к 12-баëëüной øкаëе "суровостü" теìпературы окружа-

þщеãо возäуха ìожет бытü описана форìуëой № 5, и

поëу÷енные с ее поìощüþ зна÷ения HT буäут соот-

ветствоватü äанныì, привеäенныì в табë. 2.

С у÷етоì этоãо коэффиöиенты вëияния теìперату-

ры возäуха  и ìассы ãруза  на выбросы сажи

приìут виä форìуë № 6, а коэффиöиенты  и

, у÷итываþщие вëияние теìпературы возäуха и

ìассы ãруза на выбросы оксиäов азота, — форìуë № 7.

Все, ÷то сказано выøе, поäтвержäено экспериìен-

тоì. В резуëüтате поëу÷енных äанных по вëияниþ теì-

пературы возäуха и ìассы перевозиìоãо ãруза на расхоä

топëива, а также выбросов сажи и NOx быëи поëу÷ены

÷исëенные зна÷ения параìетров, вхоäящих в ìоäеëи,

описываеìые форìуëаìи № 1. Это форìуëа № 8.

Резуëüтаты рас÷етов по этиì форìуëаì показыва-

þт, как изìенение теìпературы возäуха и ìассы ãруза

вëияет на оптиìаëüный расхоä Gо топëива (рис. 1),

выбросы Mс сажи (рис. 2) и выбросы оксиäов азота

(рис. 3). Из рисунков виäно, ÷то при работе автоìо-

биëя КаìАЗ-5320 с поëной заãрузкой при теìпературе

окружаþщеãо возäуха 233 К (–40 °C) расхоä топëива,

по сравнениþ с работой автоìобиëя в станäартных ус-

ëовиях, возрастает на 72 %, выбросы сажи — на 7, а ок-

сиäов азота — на 4 %. Увеëи÷ение же ìассы перево-

зиìоãо ãруза на 28 % äает ΔMс = 93 % и ΔNOx= 96 %.

Рассìотренная выøе ìетоäика оöенки экспëуата-

öионных факторов, вëияþщих на расхоä топëива и

токси÷ностü отработавøих ãазов äизеëüных автоìо-

биëей, позвоëяет реøатü ìноãие, ÷асто практи÷еские

пробëеìы. Наприìер, форìироватü оптиìаëüный по

Табëиöа 2
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T
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Рис. 3. Влияния температуры воздуха и массы груза на изменение выбро-
сов оксидов азота с отработавшими газами

Рис. 2. Влияния температуры воздуха и массы груза на изменение выбро-
сов сажи с отработавшими газами
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составу парк ãрузовых автоìобиëей äëя выпоëнения

транспортной работы в низкотеìпературных усëови-

ях, а также äает возìожностü суäитü о степени совер-

øенства конструкöии автоìобиëей разных ìарок и

ìоäеëей при их сравнении. То естü сäеëатü работу се-

верных АТП боëее выãоäной.
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УДК 629.331

Уãëы установки управëяеìых ко-
ëес — постоянная забота вëаäеëüöев
автоìобиëя: они оказываþт сущест-
венное вëияние не устой÷ивостü еãо
äвижения и управëяеìостü. Оäнако
экспериìентаëüно опреäеëитü это
вëияние äовоëüно труäоеìко и äо-
роãостояще. Поэтоìу сей÷ас, коãäа
появиëосü ìножество среäств вы-
÷исëитеëüной техники, иссëеäова-
теëи все ÷аще прибеãаþт к ìатеìа-
ти÷ескоìу ìоäеëированиþ и ÷ис-
ëенныì экспериìентаì с такиìи
ìоäеëяìи. При этоì за основу ìо-
äеëирования, как правиëо, берут
общуþ ìоäеëü äвижения автоìоби-
ëя [1].

Но авторы таких работ в основ-
ноì берут конкретный тип автоìо-
биëя. Скажеì, ëеãковой автоìобиëü,
у котороãо не ìожет бытü боëüøе
äвух осей, ãрузовой автоìобиëü — с
опреäеëенныì ÷исëоì осей. В итоãе
поëу÷ается, всеохватываþщей ìо-
äеëи, по существу, äо сих пор нет.
А она, понятно, нужна.

Чтобы поëу÷итü иìенно такуþ
ìоäеëü, авторы рассìотреëи äвиже-
ние öентра ìасс иäеаëüноãо автоìо-
биëя и уãëы еãо крена, рысканüя и

танãажа в поäвижной систеìе коор-
äинат, öентр ìасс которых совпаäа-
ет с öентроì ìасс автоìобиëя (сì.
рисунок)

Движение такоãо автоìобиëя,
как известно, описывается систе-
ìой äифференöиаëüных уравнений,

которуþ ìожно преäставитü в виäе
форìуëы № 1.

В нее, как виäиì, вхоäят верти-
каëüные реакöии Rzij, которые с у÷е-
тоì веëи÷ин жесткости Cп поäвески
и øин, коэффиöиентов äеìпфиро-
вания аìортизаторов ìожно вы÷ис-
ëитü по форìуëе № 2. Не преäстав-
ëяет труäа по форìуëе № 3 расс÷и-
татü проäоëüные реакöии Rx.

Теперü äопустиì, ÷то уãëы разва-
ëа и схожäения управëяеìых коëес
изìеняþтся в относитеëüно небоëü-
øих (раöионаëüных) преäеëах и не-
зна÷итеëüно вëияþт на сопротив-
ëение äвижениþ автоìобиëя, а кру-
тящий ìоìент Mk, приëоженный
к веäущиì коëесаì, постоянныì,
обеспе÷иваþщиì равноìерное пря-
ìоëинейное äвижение автоìобиëя.
Боковые реакöии Ry в контакте ко-
ëеса с опорной поверхностüþ в этоì
сëу÷ае, о÷евиäно, поä÷иняþтся за-
кону, выражаеìоìу форìуëой № 4.

ПРИНЦИПЫ СОСТАВЛЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ, ПОЗВОЛЯЮЩЕЙ ИССЛЕДОВАТЬ 
ВЛИЯНИЕ УГЛОВ УСТАНОВКИ ЕГО УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС

Д-р техн. наук Г.Д. ДРАГУНОВ, С.А. КРАВЦОВ

Южно-уральский государственный университет (Научно-исследовательский университет) 

(8.351. 900-92-24)

Предлагается технология математического моделирования движения автомобиля и работы

его рулевого управления в зависимости от углов установки его управляемых колес.

Ключевые слова: математическая модель, автомобиль, движение.

Dragunov G.D., Kravtsov S.A.

PRINCIPLES OF MATHEMATICAL MODEL OF MOVEMENT OF THE VEHICLE ALLOWING RESEARCH 

OF INFLUENCE CORNERS OF SETTING OF HIS GUIDED WHEELS

Technology of mathematical model of movement of the vehicle and working its steering management in de-

pendences from setting of his guided wheels is allowed.

Keywords: mathematical model, vehicle, movement.
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Пере÷исëенные выøе форìуëы
составëяþт основу ìатеìати÷еской
ìоäеëи äвижения автоìобиëя на
повороте, а в ÷астноì сëу÷ае — пря-
ìоëинейноãо äвижения.

Оäнако äëя реøения рассìатри-
ваеìой заäа÷и нужны и некоторые
äруãие ìоäеëи. В ÷астности, ìоäеëи
ìежосевоãо и ìежкоëесноãо äиффе-
ренöиаëов позвоëяþт упроститü ее
реøение, есëи эту заäа÷у рассìатри-
ватü с у÷етоì преäваритеëüноãо ус-
ëовия — тоãо, ÷то поäвоäиìые к ве-
äущиì коëесаì крутящие ìоìенты

äоëжны бытü равны. Совìестно с
ìоäеëüþ äвижения автоìобиëя не-
обхоäиìо испоëüзоватü ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü руëевоãо управëения
с еãо усиëитеëеì [3].

Как виäиì, рассìотренные выøе
ìоäеëи äовоëüно просты. Но, ãëав-
ное, ÷то при их реаëизаöии несов-
паäение рас÷ётных äанных с äан-
ныìи экспериìентаëüныìи о÷енü
незна÷итеëüно. Сëеäоватеëüно, они
äаþт возìожностü оöениватü проек-
тируеìые АТС с ìенüøиìи затрата-
ìи вреìени и труäа.
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№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 m  = (Xcij – Ysij – fZcijcosζij – Zsijsinζij) + Pxkp;

m  = (Xsij + Ycij – fZsijcosζij + Zcijsinζij) + Pykp;

m  = (Zij cos ζij) + Pzkp – mg;

Jx  – (Jy – Jz)  = hc (Xsij + Ycij – fZsijcosζij + Zcijsinζij) –

– (Zi2cos ζi2 – Zi1cos ζi1) + Mxkp;

Jy  – (Jz – Jx)  = hc (Xsij – Ycij + fZcijcosζij + Zsijsinζij) –

– li Zij cos ζij + Mykp;

J
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si2
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i2
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si1
sinξ

i1
) –

– f (Zci2cos ξi2 – Zci1cos ξi1) + (Ysi2 – Ysi1)  +

+ (Xsij + Ycij – f Zsij cos ξij + Zcij sin ξij) – (Mcij) + Mxkp

Xcij = Rxijcosθij; Xsij = Rxijsinθij; Ycij = Ryijcosθij;
Ysij = Ryijsinθij; Zcij = Rzijcosθij; Zsij = Rzijsinθij;
Zij = Rzij; Rxij, Ryij, Rzij — проäоëüная, боковая и

вертикаëüная реакöии в контакте коëеса i-й оси
j-ãо борта с опорной поверхностüþ; θ — уãоë по-
ворота коëеса; m — ìасса автоìобиëя; vx, vy, vz —

проäоëüная, боковая и вертикаëüная еãо скорос-
ти; Jx, Jy, Jz — еãо ìоìенты инерöии относитеëü-

но проäоëüной, ãоризонтаëüной и вертикаëüной
осей соответственно; λ, γ, β —

 
уãëы танãажа, кре-

на и рысканüя; hc — 
высота öентра ìасс; B — ко-

ëея; f —
 
коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ;

Mc — 
ìоìент сопротивëения поворота коëеса

2 Rzij = Rz0 ±  + mhc  ± li

Rzij — стати÷еская наãрузка на коëесо; сp — при-

веäенная жесткостü поäвески и øин; kd — коэф-

фиöиент äеìпфирования аìортизаторов

3 Rx = ; rk = r0 – 
Мk — крутящий ìоìент, приëоженный к коëесу;

Ry — боковая реакöия коëеса; rr — 
раäиус коëеса;

r0 — 
еãо стати÷еский раäиус; ct — 

коэффиöиент

танãенöиаëüной эëасти÷ности øины

4 Ry = –qKуэδ Kуэ — экстреìаëüное зна÷ение коэффиöиента со-

противëения боковоìу увоäу при свобоäноì ка÷е-
нии коëеса; δ — уãоë увоäа øины в боковоì на-
правëении; q — функöия коррекöии боковоãо увоäа

5 Mc = M
β
 + Mz + Mø + Mx M

β
, Mz — ìоìенты, обусëовëенные проäоëüныì

и попере÷ныì накëоноì øкворня соответствен-
но; Mø — ìоìент, обусëовëенный упруãиìи

свойстваìи øин; Mx — ìоìент, обусëовëенный

äействиеì проäоëüных сиë

dvx
dt
------

dβ
dt
-----vy– dλ

dt
-----vz+⎝ ⎠

⎛ ⎞

j 1=

2

∑
i 1=

n

∑

dvy
dt
------

dβ
dt
-----vx– dγ

dt
----vz–⎝ ⎠

⎛ ⎞

j 1=

2

∑
i 1=

n

∑

dvz
dt
------

dγ
dt
----vy– dλ

dt
-----vz–⎝ ⎠

⎛ ⎞

j 1=

2

∑
i 1=

n

∑

d
2γ

dt
2

------
dβ
dt
-----

dλ
dt
-----

j 1=

2

∑
i 1=

n

∑

B
2
--

i 1=

n

∑

d
2λ

dt
2

-------
dγ
dt
----

dβ
dt
-----

j 1=

2

∑
i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

d
2β

dt
2

-------
dγ
dt
----

dβ
dt
-----

B

2
--

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

li  
j 1=

2

∑
i 1=

n

∑
j 1=

2

∑
i 1=

n

∑

cpγ
dγ
dt
----kd+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
B
--

dvy
dt
------

dβ
dt
-----vx– dγ

dt
----vz–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
B
-- cpλ

dλ
dt
-----kd+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Mk Ryrksinδ–

rkcosδ
----------------------------

Mk

ci
------



16 Автомобильная промышленность, 2015, № 7

УДК 629.054

БОРТОВАЯ СИСТЕМА 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЯГАЧА 
АВТОПОЕЗДА

Д-р техн. наук Б.С. НАУМЕНКО, Д.В. БЕЛОУСОВ
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Рассматриваются новые методы идентификации силовых пара-

метров и массы грузов, перевозимых в бортовой комплексной систе-

ме диагностирования тягача автопоезда.

Ключевые слова: методы, силовые параметры, масса перевозимых

грузов, моделирование процессов выбега и разгона автопоезда.

Naumenko B.S., Belousov D.V.

ONBOARD SYSTEM OF DIAGNOSTICS OF THE TRACTOR TRAIN

New methods of identification of power parameters and mass of the trans-

ported freights in onboard complex system of diagnostics of the tractor train

are considered.

Keywords: methods, power parameters, mass of the transported freights,

modeling of processes of a run-down and dispersal of the road train.

Совреìенный автоìобиëü — сëожная техни÷еская
систеìа, которая сиëüно насыщена эëектри÷ескиìи и
эëектронныìи прибораìи разëи÷ноãо назна÷ения,
обеспе÷иваþщиìи еìу высокие äинаìи÷еские свойст-
ва и топëивнуþ эконоìи÷ностü, экоëоãи÷ностü и безо-
пасностü äвижения при коìфортных усëовиях работы
воäитеëя. Чтобы контроëироватü состояние этой сис-
теìы (своевреìенно выявëятü зарожäение неисправ-
ностей в ее эëеìентах), произвоäитеëи эëектронных
устройств, как правиëо, преäëаãаþт автоìобиëестро-
итеëяì совреìенные встроенные систеìы äиаãности-
рования, которые преäставëяþт отказы функöиониро-
вания устройств автоìобиëя в виäе опреäеëенных ко-
äов, ëеãко расøифровываеìых на СТО (÷аще всеãо),
ëибо переäаваеìых в виäе сиãнаëов (световые иëи зву-
ковые и т.п.) воäитеëþ.

Оäнако сей÷ас этоãо уже неäостато÷но. Потребите-
ëи автоìобиëüной техники все ÷аще требуþт, ÷тобы
бортовые систеìы выäаваëи инфорìаöиþ, которая
поëностüþ характеризует общее техни÷еское состоя-
ние сиëовоãо аãреãата и хоäовой систеìы автоìобиëя,
а также ìассу перевозиìоãо ãруза, и переäает ее не
тоëüко СТО и воäитеëþ, но и теì, кто орãанизует пе-
ревозки, и кто контроëирует безопасностü äорожноãо
äвижения. Иìенно такуþ систеìу разработаëи авторы
преäëаãаеìой ÷итатеëяì статüи.

Эта систеìа преäназна÷ена äëя автопоезäов в соста-
ве äизеëüноãо тяãа÷а и äвухосноãо приöепа. С функ-
öионаëüно-структурной то÷ки зрения ее ìожно преä-
ставитü в виäе трех бëоков (А, Б и В). Первый из них,
бëок А, — функöионаëüная схеìа автоìобиëя-тяãа÷а
с ìехани÷еской трансìиссией (рис. 1). При этоì тяãа÷
на рисунке преäставëен сëеäуþщиìи эëеìентаìи:

ВР — всережиìный реãуëятор; ТНВД — топëивный

насос высокоãо äавëения; ДВС — äизеëü; ТР — транс-

ìиссия; ХЧ — хоäовая ÷астü; Д
α
 — äат÷ик поëожения

орãана управëения äвиãатеëеì (рейкой ТНВД); Д
ωe

 и

Д
ωк

 — äат÷ики уãëовой скорости ω
е
 коëен÷атоãо ваëа

ДВС (äат÷ик тахоìетра) и уãëовой скорости ωк выхоä-

ноãо ваëа коробки переäа÷ (äат÷ик спиäоìетра). Кро-

ìе тоãо, в еãо структуру вхоäят бëок 1 опреäеëения и

отображения переäато÷ноãо ÷исëа U
ТР

 трансìиссии;

ëоãи÷еский бëок 2 с реëе Р1, разëи÷аþщий режиìы

äвижения тяãа÷а "выбеã" и "разãон"; бëок 3 коììута-

öии, иìеþщий в своеì составе реëе Р2, управëяþщее

обìоткаìи реëе Р3 состояния "выбеã" и реëе Р4 состо-

яния "разãон".

Сиãнаëы ω
e
 и ώ

e
 уãëовой скорости и уãëовоãо уско-

рения коëен÷атоãо ваëа из бëока А поступаþт на вхоä

бëока Б (рис. 2) иäентификатора режиìа "выбеã", оп-

реäеëяþщеãо в реаëüноì вреìени инфорìаöионные

параìетры (t) и , т.е. суììарноãо ìоìента

(t) сиë сопротивëений äвижениþ тяãа÷а и посто-

янной вреìени . При этоì сиãнаë в первоì бëоке

(БПХ-1) преобразуется в характеристику M
cΣ

(ω
e
) и за-

поìинается в устройстве 1 хранения инфорìаöии.

Испоëüзуя характеристику (t), иäентификатор

проöесса "выбеã" опреäеëяет постояннуþ вреìени 

тяãа÷а, которая поступает в запоìинаþщее устройст-

во 2 и ÷ерез устройство сопряжения поäается в бëок В.

Сиãнаë уãëовой скорости ω
e
 ÷ерез

 
заìкнутый контакт

реëе Р3 поступает на иäентификатор инфорìаöион-

ных параìетров (t) и .

ЭКСПЛУАТАЦИЯ
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Рис. 1. Функциональная схема АТС:

1 — бëок вы÷исëения и реãистраöии переäато÷ноãо ÷исëа транс-
ìиссии; 2 — ëоãи÷еский бëок; 3 — бëок коììутаöии коìанäных реëе
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При разãоне автопоезäа иäентификатор этоãо про-

öесса (бëок Б) иäентифиöирует скоростнуþ характе-

ристику (α, ω
e
) äизеëя. При этоì контакт реëе Р3 в

бëоке Б разìыкается, а контакт реëе Р4 в бëоке В за-

ìыкается и сиãнаë уãëовой скорости ω
е
 поäается на

суììируþщее звено иäентификатора проöесса "раз-

ãон" (рис. 3). Структура иäентификатора синтезирова-

на такиì образоì, ÷то ε = ω
e
 –  за ìиниìаëüное вре-

ìя выхоäит на нуëü и иäентифиöируеìый параìетр

(α, ω
e
) — относитеëüный ìоìент äизеëя — выхо-

äит на зна÷ение, при котороì относитеëüная оøибка

ε
ä
 = 1 –  при ëþбоì вреìени разãона тяãа÷а

практи÷ески равна нуëþ.

При иäентификаöии характеристики (α, t) в

бëоке В испоëüзуется инфорìаöия, поëу÷енная в бëо-

ке Б — иäентификаторе параìетров тяãа÷а при выбеãе.

Это зна÷ение , которое извëекается из запоìина-
þщеãо устройства 4, и инфорìаöия об изìенении
оöенки (t) — с устройства 3 сопряжения. Сиãнаë
оöенки (α, t) во второì (БПХ2) бëоке преобразо-
вания характеристик преобразуется в функöионаëü-
нуþ зависиìостü (α, ω

e
) и запоìинается в запоìи-

наþщеì устройстве 2.

Такиì образоì, при äвижении автопоезäа на режиìах
"выбеã" и "разãон" опреäеëяþтся три инфорìаöион-
ных параìетра — (t), (α, ω

e
) и , ÷то äает воз-

ìожностü нахоäитü не тоëüко параìетры, характеризу-
þщие техни÷еское состояние сиëовоãо аãреãата и хоäо-
вой систеìы автопоезäа, но и ìассу перевозиìоãо ãруза.

На рис. 4 привеäена коìпëексная бëок-схеìа бор-
товых систеì тяãа÷а в составе автопоезäа. В ее бëок
ввоäятся известные из техни÷ескоãо описания, при-
кëаäываеìоãо завоäоì-изãотовитеëеì к кажäоìу авто-
ìобиëþ, äанные тяãа÷а и приöепа. Дëя тяãа÷а это еãо
снаряженная ìасса m

0
 и крутящий ìоìент äизеëя на

режиìе ноìинаëüной ìощности N
eноì

, äëя приöепа —

ìасса приöепа m
пр

 без ãруза и ìаксиìаëüная ìасса

 перевозиìоãо ãруза. Эти äанные поступаþт в

бëок (БХПИ) хранения и переäа÷и инфорìаöии. Туäа
же на режиìах "выбеã" и "разãон" иäет инфорìаöия из
бëока 2 бортовой систеìы äиаãностирования (БСД).

Зна÷ения параìетров M
cΣ

(ω
e
), (ω

e
) и  оöенива-

þт иäентификаторы, показанные на рис. 1, 2 и 3. Зна-

÷ение постоянной вреìени  тяãа÷а  поäается на

вхоä бортовой автоìати÷еской систеìы иäентифика-
öии ìассы перевозиìоãо ãруза (БАСИМ). При этоì

на выхоäе поëу÷ается зна÷ение ìассы  перевози-

ìоãо автопоезäоì, которое поступает затеì на вхоä
бëока 3.
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Рис. 2. Структурная схема идентификатора режима "выбег":

1 — запоìинаþщее устройство характеристики (ω
e
); 2 — запо-

ìинаþщее устройство ; 3 — устройство сопряжения бëоков Б и В
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Рис. 3. Структурная схема идентификатора разгона:

1 — запоìинаþщее устройство характеристики (α, ω
e
); 2 — за-

поìинаþщее устройство ; 3 — устройство сопряжения бëоков Б и В;

4 — эëеìент сравнения иäентификатора (α, t)
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Вектор инфорìаöионных параìетров  посту-
пает на вхоä систеìы 6 теëекоììуникаöии (СТК), ко-
торая оäниì выхоäоì связана с бëокоì 4 внеøней ре-
ãионаëüной связи (БВС), а вторыì выхоäоì — ÷ерез
систеìу "ГЛОНАСС" (БСГ) с бëокоì 7 спутниковой
связи. Кроìе тоãо, при вкëþ÷енноì бëоке 4 обеспе-
÷ивается связü воäитеëя с сервисныìи и реìонтныìи
преäприятияìи, а также с преäприятияìи, контроëи-
руþщиìи наãрузки на ìосты тяãа÷а и приöепа. При
перевозке ãрузов на äаëüние расстояния, в тоì ÷исëе и
при ìежäуãороäных перевозках, вкëþ÷ается бëок 7.

Дëя контроëя техни÷ескоãо состояния тяãа÷а при
пëановых ТО в коìпëексной бëок-схеìе преäусìот-
рен бëок тестирования техни÷ескоãо состояния тяãа÷а.
Это тестирование выпоëняется на инерöионноì стен-
äе с беãовыìи баранаìи: в этот бëок ÷ерез соеäини-
теëüный разъеì СР1 поäаþтся сиãнаëы с äат÷иков тя-
ãа÷а и стенäа. Вектор  инфорìаöионных пара-
ìетров с указаниеì äаты провеäения тестирования
поäается на вхоä соеäинитеëüноãо разъеìа СР2, век-
тор  инфорìаöионных параìетров — на вхоä
разъеìа СР3. К выхоäаì соеäинитеëüных разъеìов
СР2 и СР3 поäкëþ÷ается переносной бëок отображе-
ния инфорìаöии (ПБОИ), который испоëüзуется при
периоäи÷еских проверках функöионирования борто-
вых систеì тяãа÷а.

Поëу÷енная с поìощüþ рассìотренной систеìы
äиаãностирования инфорìаöия позвоëяет оöенитü в
режиìе реаëüноãо вреìени относитеëüные оøибки

 = 1 –  и  = 1 –  и сäеëатü вывоäы о

техни÷ескоì состоянии тяãа÷а. Наприìер, есëи  ≤ 0,

то äизеëü исправен. Есëи  ≥ 0, т.е. крутящий ìо-

ìент на еãо коëен÷атоì ваëу ìенüøе äопустиìых зна-
÷ений, характеризуеìых зна÷ениеì параìетра Δ, то он
требует уãëубëенноãо äиаãностирования на спеöиаëи-
зированноì преäприятии, о ÷еì воäитеëþ и экспëуа-
таöионной орãанизаöии, осуществëяþщей перевозки
ãруза, ÷ерез систеìы теëеìетрии поäается соответству-
þщий сиãнаë.

Систеìа по параìетраì  и m0 позвоëяет опреäе-
ëятü ìассу  перевозиìоãо ãруза и сообщатü ее зна-
÷ение в АТП и äруãие орãанизаöии, у÷аствуþщие в
перевозо÷ноì проöессе, о äоставке еãо к ìесту назна-
÷ения, еãо разãрузке и поãрузке новых ãрузов, ÷то кар-
äинаëüно уëу÷øает äеятеëüностü сëужб таких преä-
приятий и орãанизаöий. Боëее тоãо, она сообщает и об
изìенении ìассы перевозиìоãо ãруза в проöессе äви-
жения автопоезäа, есëи оно по какиì-ëибо при÷инаì
(выпаäение из кузова при резких ìаневрах автопоезäа,
хищение и т.ä.) происхоäит. То естü систеìа äиаãнос-
тирования выпоëняет функöии и охранной систеìы.

Матеìати÷еское описание рассìатриваеìой систе-
ìы äиаãностирования тяãа÷а и автопоезäа привеäено
в табë. 1.

Первое из привеäенных в ней уравнений — уравне-
ние äвижения тяãа÷а на выбеãе. При этоì звеноì при-
веäения явëяется ìаховик äизеëя. Форìуëа № 2 äает
зна÷ение относитеëüноãо ìоìента инерöии (постоян-

ной вреìени ) тяãа÷а; форìуëы № 3 и 4 — зна÷ения

привеäенных ìоìентов инерöии еãо хоäовой ÷асти

(J
ХЧ

) и поступатеëüно äвижущихся ìасс Jп; форìуëа

№ 5 — зна÷ения суììарноãо крутящеãо ìоìента M
cΣ

и ìоìентов внутренних и внеøних сиë сопротивëений

тяãа÷а и приöепа на режиìе "выбеã"; форìуëа № 6 —

зна÷ения крутящих ìоìентов сиë сопротивëений Mсä

в äизеëе и аãреãатах, связанных с еãо коëен÷атыì ва-

ëоì, а также ìоìентов  сиë сопротивëений в

трансìиссии; форìуëа № 7 — ìоìента  внеøних

сиë сопротивëений äвижениþ тяãа÷а в составе авто-

поезäа; форìуëа № 8 — зна÷ение относитеëüноãо суì-

ìарноãо ìоìента  сиë сопротивëений äвижениþ

тяãа÷а. Форìуëа № 9 преäназна÷ена äëя оöенки суì-

ìарноãо крутящеãо ìоìента  сиë сопротивëений

äвижениþ автопоезäа на режиìе "выбеã". Дëя этоãо

сиãнаë произвоäной уãëовой скорости ω коëен÷атоãо

ваëа äвиãатеëя в бëоке Б (сì. рис. 2) äеëится на пос-

тояннуþ  вреìени иäентифиöируеìоãо автопоезäа.

Форìуëы № 10 позвоëяþт опреäеëитü относитеëüные

оøибки оöенки  и , т.е.  и εа
, форìуëы № 11

описываþт структуру иäентификатора постоянной

вреìени  на режиìе "выбеã" тяãа÷а. Осуществëяет-

ся это с поìощüþ бëока Б иäентификатора проöесса

выбеãа, привеäенноãо на рис. 2. Форìуëы № 12 с

поìощüþ бëока В иäентификатора проöесса разãо-

на, привеäенноãо на рис. 3, описываþт структуру

иäентификатора характеристики äвиãатеëя (α, ω
e
)

äизеëя.

Относитеëüная оøибка  иäентификаöии харак-

теристики äизеëя вы÷исëяется по форìуëе № 13, ìо-

ìент инерöии J
п
 поступатеëüно äвижущихся ìасс ав-

топоезäа при известной постоянной  вреìени — по

форìуëе № 14, а ìасса  перевозиìоãо ãруза — по

форìуëе № 15.

К сказанноìу выøе сëеäует äобавитü, ÷то оäниì из

авторов этой статüи, Б.С. Науìенко, разработана сис-

теìа автоìати÷еской иäентификаöии (САИ) АТС при

испытаниях на инерöионноì стенäе с беãовыìи бара-

банаìи (сì. "АП", 2014, № 3). Она при выбеãе систе-

ìы "автоìобиëü—барабаны стенäа" позвоëяет иäенти-

фиöироватü ìоìенты сиë сопротивëений в äвиãатеëе,

трансìиссии и привоäе веäущих коëес, а также ìо-

ìенты инерöии вращаþщихся ìасс АТС. А зна÷ит,

ìоäеëироватü проöессы выбеãа и разãона систеìы

"автоìобиëü—барабаны стенäа" на ЭВМ и устано-

витü, ÷то при изìенении параìетров автоìобиëя, а

также управëяþщих и возìущаþщих возäействий на

систеìу САИ в реаëüноì вреìени обеспе÷ивает из-

ìенение оöенок (t), (α, t) и  с ìиниìаëüны-

ìи оøибкаìи.

В Северо-Кавказскоì феäераëüноì университете,

разработаны и ìетоäы синтеза и иссëеäований борто-

вых автоìати÷еских систеì иäентификаöии ìассы пе-

ревозиìых ãрузов (БАСИМ), резуëüтаты реаëизаöии

которых привеäены в табë. 2. (В ней äаны зна÷ения

постоянной  вреìени автопоезäа äëя нескоëüких

зна÷ений  с указаниеì äëя кажäоãо зна÷ения от-

носитеëüной оøибки  иäентификаöии ìассы

ãруза и вреìени tп при выхоäе перехоäноãо проöесса
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на зна÷ение  при ìиниìаëüной относитеëüной
оøибке иäентификаöии.
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Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  =  — уãëовое ускорение коëен÷атоãо ваëа;  — относитеëüный суììарный,

привеäенный к коëен÷атоìу ваëу, ìоìент инерöии вращаþщихся и поступа-

теëüно äвижущихся ìасс тяãа÷а (постоянная вреìени);  — относитеëüный

суììарный, привеäенный к коëен÷атоìу ваëу, ìоìент внутренних и внеøних
сиë сопротивëений äвижениþ тяãа÷а

2  = 
Jä — ìоìент инерöии äизеëя и вращаþщихся ÷астей вспоìоãатеëüных аãреãатов,

привеäенных к ìаховику; Jтр — ìоìент инерöии вращаþщихся ìасс трансìис-

сии при выкëþ÷енноì иëи вкëþ÷енноì сöепëении на вкëþ÷енной переäа÷е иëи
при нейтраëüноì состоянии коробки переäа÷; JХЧ — суììарный привеäенный

к коëен÷атоìу ваëу ìоìент инерöии коëес тяãа÷а; Jп — ìоìент инерöии посту-

патеëüно äвижущихся ìасс тяãа÷а, привеäенный к коëен÷атоìу ваëу

3 JXY = Jкnк
nк — ÷исëо коëес тяãа÷а и приöепа; Uтр — сиëовое переäато÷ное ÷исëо на вкëþ-

÷енной переäа÷е

4 Jп = (m0 + mпр + mãр)
rк — раäиус коëеса

5  =  +  +  — привеäенный к коëен÷атоìу ваëу ìоìент сопротивëений в äизеëе и вра-

щаþщихся ÷астей аãреãатов, связанных с коëен÷атыì ваëоì;  — привеäен-

ный к коëен÷атоìу ваëу ìоìент ìехани÷еских и ãиäравëи÷еских сиë сопротив-

ëений в коробке переäа÷ и хоäовой ÷асти тяãа÷а;  — крутящий ìоìент сиë

сопротивëений äвижениþ тяãа÷а при выбеãе, привеäенный к коëен÷атоìу ваëу

6  =  + Käωe;

 = (Mтр0 + Kтрωe)

 — ìоìент сиë сопротивëений при хоëостых оборотах äизеëя; Mтр0 — ìо-

ìент сиë сопротивëений в трансìиссии при хоëостых оборотах äизеëя; Kä, Kтр —

коэффиöиенты, у÷итываþщие характер изìенения ìоìентов сиë сопротивëе-
ний от уãëовой скорости коëен÷атоãо ваëа

7  = 

ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи; Kв — коэффиöиент сопротивëения

возäуха; Fë — ëобовая пëощаäü (ìиäеëü) тяãа÷а; mапä — ìасса автопоезäа

8  = McΣ/Me —

9 /  = – —

10  = 1 – / ; εa = 1 – /
 — относитеëüная оøибка оöенки суììарноãо ìоìента сиë сопротивëений;

εa — относитеëüная оøибка оöенки ìоìента инерöии на режиìе выбеãа

11  = –[K1в(ωe – ) + ]McΣ;

 = K2р(ωe – )

 — оöенка уãëовоãо ускорения;  — интеãраëüная составëяþщая постоян-

ной вреìени при выбеãе; McΣ — оöенка суììарноãо ìоìента сиë сопротивëений;

K1в, K2р — коэффиöиенты усиëения иäентификатора äëя режиìа "выбеã"

12  = {[K1p(ωe – ) + ] };

 = K2р(ωe – )

K1р, K2р — коэффиöиенты усиëения иäентификатора крутящеãо ìоìента äизеëя;

 — интеãраëüная составëяþщая этоãо ìоìента

13  = 1 – /Mä
—

14 Jп = MN/  – (Jä + Jтр + JХЧ)  — оöенка 

15  = 
J
Σ
 = Jä + Jтр + JХЧ — суììарный ìоìент инерöии автопоезäа; mап = m0 + mпр —

еãо снаряжённая ìасса
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Табëиöа 2

Параìетр Зна÷ение параìетра

12,5260 9,9500 7,6100 6,0500

1000 3000 6000 9300

0,0067 0,0001 0,0020 –0,0002

aai
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mãрi
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА 
АВТОМОБИЛЬНОГО АНТИФРИЗА

Е.А. ДУБОВИК

Донской ГТУ (863. 273-85-11)

Приведены результаты квантово-химического изучения структуры

и стабильности компонентов антифриза — воды, этиленгликоля и

их димеров различного состава.

Ключевые слова: антифриз, квантово-химическое моделирование,

неэмпирические расчеты, энергия комплексообразования, ассоциа-

ты.

Dubovik E.A.

OPTIMISATION OF AUTOMOBILE ANTIFREEZE COMPOSITIONS

Results of quantum chemical study of the structure and stability of such an-

tifreeze as water and etilenglycol and its dimmers of different composition

are considered.

Keywords: antifreeze, quantum-chemical modeling, initio calculations, the

energy of complexation, associates.

Как свиäетеëüствует практика, боëüøинство отка-
зов автоìобиëüноãо äвиãатеëя, требуþщих äороãосто-
ящеãо капитаëüноãо реìонта, связано с еãо переãревоì.
То естü с систеìой охëажäения. И не в посëеäнþþ
о÷ереäü — из-за отëожения накипи на стенках рубаø-
ки охëажäения. Хотя с÷итается, ÷то совреìенные ох-
ëажäаþщие жиäкости, антифризы, образовыватü на-
кипü не ìоãут. Рассìотриì, так ëи это.

Автоìобиëüные антифризы, соãëасно преäъявëяе-
ìыì к ниì требованияì, äоëжны обëаäатü высокиìи
тепëоеìкостüþ, тепëопровоäностüþ, теìператураìи
кипения и воспëаìенения, но низкиìи теìпература-
ìи заìерзания, ìаëыìи вязкостüþ, вспениваеìостüþ
и способностüþ к образованиþ накипи. Наибоëее рас-
пространенный тип антифриза — сìеси, состоящие, в
зависиìости от ìарки, из 52,6...66,0 % этиëенãëикоëя
и воäы. Но известны и антифризы на основе воäно-
ãëиöериновых растворов. Наприìер, сìесü 70 % (по
ìассе) ãëиöерина и 30 % воäы, которая заìерзает при
–40 °C. Оäнако она уступает этиëенãëикоëевыì анти-
фризаì по вязкости и тепëофизи÷ескиì свойстваì.
Приìеняþт изреäка и воäные растворы ìетиëовоãо,
этиëовоãо и изопропиëовоãо спиртов.

Все пере÷исëенные выøе антифризы, как правиëо,
иìеþт в своеì составе разëи÷ные присаäки — анти-
коррозионные, антипенные, препятствуþщие образо-
ваниþ накипи. Поэтоìу преäъявëяеìыì к ниì требо-
ванияì, в общеì-то, соответствуþт. Но естественно,
не абсоëþтно. В связи с ÷еì за их состояниеì в про-
öессе экспëуатаöии необхоäиìо сëеäитü о÷енü и о÷енü
вниìатеëüно. И прежäе всеãо — за их составоì: он

äоëжен соответствоватü äанныì табë. 1. Деëо в тоì,
÷то свойства всех антифризов со вреìенеì изìеняþт-
ся в хуäøуþ сторону — они стареþт.

Все основные показатеëи антифризов жестко нор-
ìируþтся. В России их свойства реãëаìентирует
ГОСТ 28084—89 "Жиäкости охëажäаþщие низко-
заìерзаþщие. Общие техни÷еские усëовия". Напри-
ìер, äëя антифризов на основе этиëенãëикоëя (конöен-
трат, ОЖ-40, ОЖ-65) этот ГОСТ норìирует внеøний
виä, пëотностü, теìпературу на÷аëа кристаëëизаöии,
коррозионное возäействие на ìетаëëы, вспенивае-
ìостü, набухание резины и т.ä. Но, к сожаëениþ, он не
оãоваривает состав и конöентраöиþ присаäок, а также
усëовия сìеøиваеìости жиäкостей. Это, а также öвет
антифриза (синий, зеëеный, жеëтый и т.п.) выбирает
изãотовитеëü. Нет пока и станäартов, реãëаìентиру-
þщих срок сëужбы антифриза и усëовия ресурсных
испытаний: этот срок назна÷ает произвоäитеëü ДВС.
Не обязатеëüна и техни÷еская сертификаöия анти-
фризов. Правäа, веäоìственные техни÷еские требова-
ния к ниì естü. Они изëожены в ТТМ 1.97.0717—2000
и ТТМ 1.97.0731—99.

Сравнитеëüная характеристика антифризов на ос-
нове воäы и этиëенãëикоëя привеäена в табë. 2.

Как виäиì, свойства воäы как тепëоноситеëя (теп-
ëопровоäностü, тепëоеìкостü и вязкостü) существен-
но ëу÷øе, ÷еì у этиëенãëикоëя. Но у нее, к сожаëениþ,
естü оäин существенный неäостаток: она заìерзает
при 273 К (0 °C), а теìпература заìерзания антифриза,
соäержащеãо ãëикоëевые растворы, зна÷итеëüно ниже
тех, ÷то встре÷аþтся на практике. В этоì, собственно,
и сìысë испоëüзования антифризов.

Основа боëüøинства антифризов, как уже упоìина-
ëосü, äвухатоìный спирт — этиëенãëикоëü. Бëаãоäаря
своеìу хиìи÷ескоìу строениþ он способен в опреäе-
ëенной степени обеспе÷иватü необхоäиìый антифри-
зу набор свойств. Боëее тоãо, совреìенные äостиже-
ния нанотехноëоãии позвоëяþт ìоäифиöироватü еãо
путеì реãуëирования их ìоëекуëярноãо состава.

И ÷тобы установитü законы такоãо реãуëирования,
спеöиаëисты провоäят соответствуþщие иссëеäова-
ния. Заниìается этиì и автор настоящей статüи. Он,
в ÷астности, уже выпоëниë ряä квантово-хиìи÷еских
рас÷етов ãеоìетри÷еских и энерãети÷еских характе-
ристик воäы, этиëенãëикоëя и их ассоöиатов, приìе-
нив ìощный квантово-хиìи÷еский проãраììный
коìпëекс GAMESS, преäваритеëüно аäаптировав ìе-
тоäику квантово-хиìи÷ескоãо ìоäеëирования проöес-
сов саìоорãанизаöии коìпонентов жиäкой фазы при

Табëиöа 1

Коìпонент
Хиìи÷еская

форìуëа

Моëüная ìасса, 

10–3 кã/ìоëü

Пëотностü при 293 К 

(20 °C), кã/ì3

Теìпература, К (°С) Динаìи÷еская 
вязкостü при 293 К 

(20 °C), 10–3 Па•спëавëения кипения

Метаноë СН3ОН 32,04 792,8 366,9 (93,9) 337,7 (64,7) 0,578

Этиëенãëикоëü (СН2ОН)2 62,07 1116,0 286,2 (13,2) 470,2 (197,2) 19,90

Гëиöерин СН(ОН)(СН2ОН)2 92,09 1261,3 290,9 (17,9) 563,0 (290,0) 1480,0

Воäа Н2О 18,02 98,2 273,0 (0,0) 373,0 (100,0) 1,009
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ее перехоäе в конäенсированное состояние. Этот коì-
пëекс преäставëяет собой неэìпири÷еский квантово-
хиìи÷еский пакет проãраìì, которые позвоëяþт оп-
реäеëятü свойства ìоëекуëярных структур иëи эффек-
тов, которые затруäнитеëüно иëи невозìожно (пере-
хоäные состояния реакöий, трибо- и эëектрохиìи÷ес-
кие превращения in situ) оöенитü экспериìентаëüно.
И они оправäаëи связанные с ниìи ожиäания: быëи по-
ëу÷ены резуëüтаты, привеäенные в табë. 3. То естü зна-
÷ения поëных энерãий E и энерãий E

к
 коìпëексооб-

разования соëüвентов — воäы, этиëенãëикоëя и наибо-
ëее стабиëüных ассоöиатов (H

2
O)

2
, EtG•H

2
O и (EtG)

2
.

Распоëаãая такиìи äанныìи, уäаëосü выявитü зако-
ноìерности вëияния воäороäных связей ìежäу ìоëе-
куëаìи среäы на структуризаöиþ воäно-спиртовой
фазы антифриза, образуþщихся за с÷ет саìоорãаниза-
öии и понижения теìпературы еãо заìерзания в зави-
сиìости от соäержания этиëенãëикоëя в воäе.

Из табëиöы сëеäует, ÷то энерãия стабиëизаöии
äиìера воäы (ΔЕ = –31,844 кДж/ìоëü) ìенüøе
энерãии стабиëизаöии äиìера этиëенãикоëя (ΔE =
= –34,777 кДж/ìоëü). А это озна÷ает, ÷то воäороäные
связи ìежäу ìоëекуëаìи этиëенãëикоëя сиëüнее ана-
ëоãи÷ных связей ìежäу ìоëекуëаìи воäы. Поэтоìу
пëотностü и вязкостü воäы ìенüøе пëотности и вязкос-
ти этиëенãëикоëя, тоãäа как теìпература заìерзания у
нее выøе, а теìпература кипения — ниже.

Этиì же обусëовëены и физико-хиìи÷еские свойс-
тва сìесей "этиëенãëикоëü—воäа" (табë. 4). Наприìер,
все они иìеþт боëее низкуþ, ÷еì ÷истая воäа, теìпе-

ратуру заìерзания, поскоëüку зна÷итеëüное вëияние
на ее зна÷ение оказываþт сиëüные воäороäные связи
ìежäу ìоëекуëаìи воäы и этиëенãëикоëя: при пониже-
нии теìпературы воäно-спиртовая сìесü саìоорãанизу-
ется на ìоëекуëярноì уровне и структурируется так,
÷то ìожет перейти в тверäое состояние тоëüко при
о÷енü низкой (впëотü äо 198 К, иëи –75 °C) теìпера-
туре. При этоì за с÷ет ìежìоëекуëярных воäороäных
связей ìоãут образовыватüся ассоöиаты типа H

2
O•EtG;

H
2
O•EtG•H

2
O; H

2
O•(EtG)

2
•H

2
O; (H

2
O)

2
•(EtG)

2
;

(H2O)2•EtG•H2O; (EtG)2•H2O; (H2O)2•EtG•(H2O)2
и äр. Что и происхоäит. Наприìер, äëя коìпëексов
H

2
O•EtG; H

2
O•EtG•H

2
O и H

2
O•(EtG)

2
•H

2
O, в ко-

торых ìассовая äоëя спирта составëяет 77,5, 63,3 и
77,5 %, ÷то соответствует конöентраöии этиëенãëико-
ëя, при которой набëþäается зна÷итеëüное пониже-
ние теìпературы заìерзания антифриза.

Антифриз, в отëи÷ие от воäы, при заìерзании прак-
ти÷ески не расøиряется и образует не спëоøнуþ твер-
äуþ ìассу, а ìассу рыхëуþ, не препятствуþщуþ пуску
äвиãатеëя при низких теìпературах наружноãо возäуха
и быстро перехоäящуþ в жиäкое состояние посëе ìи-
ниìаëüноãо еãо проãрева.

Квантово-хиìи÷еские рас÷еты позвоëиëи также
выявитü ìеханизì аãреãаöии и перехоäа антифриза в
конäенсированное состояние, ÷то ìожет преäставëятü
интерес при иссëеäовании свойств антифризов на äру-
ãой основе с öеëüþ усоверøенствования их экспëуа-
таöионных характеристик.

Такиì образоì, квантово-хиìи÷еские рас÷еты поä-
тверäиëи, ÷то воäа, есëи ее сравниватü с этиëенãëико-
ëеì, не ìожет не иìетü ìенüøуþ пëотностü и вяз-
костü, а также боëее высокуþ теìпературу заìерзания
и боëее низкуþ теìпературу кипения, поскоëüку у
этиëенãëикоëя боëее про÷ные воäороäные связи ìежäу
ìоëекуëаìи. В ее сìесях с этиëенãëикоëеì эти связи,
естественно, усиëиваþтся, ÷то и становится при÷иной
зна÷итеëüноãо понижения теìпературы их заìерза-
ния. При÷еì характер этоãо понижения иìеет экстре-
ìуì. Соответствуþщее еìу соäержание этиëенãëикоëя
в воäе при ìоëярноì соотноøении "спирт : воäа" 1 : 1
составëяет 77,5 %, а при 1 : 2 — 63,3 %. Поэтоìу в экс-
пëуатаöии и нужно контроëироватü это соотноøение.
А это, как известно, опреäеëяется по оäноìу параìет-
ру — пëотности антифриза.

Табëиöа 2

Показатеëü Воäа
Этиëен-
ãëикоëü

Моëüная ìасса, 10–3 кã/ìоëü 18,01 62,07

Пëотностü при 293 К (20 °С), кã/ì3 998,2 1113

Теìпература, К (°С):

заìерзания 273 (0) 261 (–12)

кипения при 0,1 МПа 373 (100) 470,7 (197,7)

Тепëоеìкостü при 293 К (20 °С), 
кДж/(кã•°С)

4,184 2,422

Коэффиöиент тепëопровоäности, 
кДж/(÷•ì•°С)

2,179 0,955

Вязкостü при 293 К (20 °С), Па•с 1,0 19—20

Тепëота испарения, кДж/кã 2,258 0,800

Коэффиöиент объеìноãо расøире-
ния при теìпературе 273...373 К 
(0...100 °С)

0,00046 0,00062

Табëиöа 3

Структура Поëная энерãия, а.е.
Энерãия коìпëексо-

образования, кДж/ìоëü

а –76,01093 —

б –228,88607 —

в –152,03405 –31,844

ã –304,91016 –34,777

ä –457,78650 –37,710

Табëиöа 4

Конöентраöия 
этиëенãëикоëя, % ìасс.

Пëотностü при 

293 К (20 °С), ã/сì3

Теìпература за-
ìерзания, К (°C)

26,4 1,0340 263 (–10)

36,4 1,0506 253 (–20)

45,6 1,027 243 (–30)

52,6 1,0713 233 (–40)

58,0 1,0780 223 (–50)

63,1 1,0833 213 (–60)

66,0 1,0850 208 (–65)

66,7 1,0856 198 (–75)

72,1 1,0923 223 (–60)

78,4 1,0983 –50
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Топëивный фиëüтр — устройст-
во, хороøо известное вëаäеëüöаì
автоìобиëей, оснащенных инжек-
торныìи (впрысковыìи) систеìаìи
топëивопоäа÷и: еãо засорение при-
воäит к перебояì в работе, а то и не-
возìожности пуска äвиãатеëя. Но
естü и äруãие, ìенее известные "ря-
äовыì" потребитеëяì посëеäствия
пëохоãо функöионирования таких
устройств: статистика свиäетеëüст-
вует, ÷то не ìенее 75 % неисправ-
ностей и 50 % простоев автоìобиëей
связаны с заãрязнениеì топëива,
ìасëа, рабо÷ей жиäкости и возäуха
[1]. Зна÷итеëüная ÷астü этих неис-
правностей прихоäится иìенно на
заãрязнение топëива, которое зави-
сит от ìноãих факторов — усëовий
произвоäства топëива и эëеìентов
топëивной систеìы, ка÷ества сбор-
ки этой систеìы, орãанизаöии ее за-
правки, степени изноøенности ее
äетаëей, собëþäения правиë раз-
борки и сборки при реìонтах, наëи-
÷ия "поäсоса" возäуха ÷ерез упëот-
нения поäвижных соеäинений, "äы-
хания" топëивноãо бака. И все эти
факторы оäинаково опасны не тоëü-
ко äëя инжекторных, но и карбþра-
торных автоìобиëüных ДВС. Так
÷то пробëеìа борüбы с заãрязнени-
еì автоìобиëüноãо топëива как
быëа, так и остается оäной из акту-
аëüнейøих. И наибоëее раäикаëü-
ныì способоì ее реøения явëяется
фиëüтраöия. Ина÷е ãоворя, совер-
øенствование фиëüтров: эффектив-
ный фиëüтр ìожет заäерживатü не
тоëüко тверäые заãрязнения, но и
свобоäнуþ воäу и теì саìыì в не-
скоëüко раз снизитü износ преöизи-
онных äетаëей топëивной аппарату-
ры, существенно повыситü наäеж-
ностü и ресурс äвиãатеëя в öеëоì.

Лу÷øе всеãо эту заäа÷у, как пока-
зывает практика, реøаþт так назы-
ваеìые ãиäравëи÷еские фиëüтры.
Поэтоìу ÷исëо их типов и конст-
рукöий в посëеäние ãоäы непрерыв-
но увеëи÷ивается. Растет и ÷исëо
фирì, заниìаþщихся их разработ-
кой и произвоäствоì. Впро÷еì, как
и фиëüтров траäиöионных схеì.

Оäнако такое разнообразие — во
ìноãоì кажущееся. Все фирìы вы-
пускаþт фиëüтры, которые по спо-
собу уäержания заãрязнений из ав-
тоìобиëüноãо топëива и прироäе
фиëüтруþщеãо ìатериаëа, в об-
щеì-то, оäни и те же — поверхност-
ные и объеìные. То естü те, которые
преäставëяþт собой тонкосëойнуþ
фиëüтруþщуþ переãороäку с разви-
той поверхностüþ вхоäа и уäержи-

ваþт ÷астиöы заãрязнений в основ-

ноì на поверхности этой переãо-

роäки из ìетаëëи÷еской иëи неìе-

таëëи÷еской сетки, ткани, картона

и т.п., и те, которые иìеþт тоëсто-

стеннуþ фиëüтруþщуþ переãороäку

и заäерживаþт ÷астиöы заãрязнений

в основноì не на наружной поверх-

ности, а в поровых канаëах, распо-

ëоженных в тоëще фиëüтроваëüноãо

ìатериаëа (пористая ìетаëëокера-

ìика, ìинераëüная вата, войëок,

насыпные зернистые ìатериаëы и

т.ä.). Их конструктивное испоëне-

ние практи÷ески оäинаковое: сìен-

ный фиëüтруþщий эëеìент (фиëüт-

роэëеìент), разìещенный внутри

корпуса. Хотя, коне÷но, встре÷аþт-

ся и фиëüтры, схеìа которых отëи-

÷ается от общепринятых схеì.

Так, на рис. 1 привеäена схеìа

фиëüтра, в котороì в ка÷естве фиëü-

труþщих переãороäок приìенены

÷етыре фиëüтроэëеìента 2, собран-

ные в кассете 4 (пат. № 2155091, РФ).

В еãо состав также вхоäят корпус 8

с вхоäныì (7), выхоäныì (5) и äре-

нажныì (6) øтуöераìи и крыøкой 1,

выпоëненной в виäе стакана. Меж-

äу корпусоì и крыøкой установëе-

но упëотнитеëüное резиновое коëü-

öо 3 круãëоãо попере÷ноãо се÷ения.

Фиëüтроэëеìенты 2 короìысëоì 9

прижиìаþтся к кроìкаì отборто-

вок отверстий в кассете. Эти отбор-

товки внеäряþтся в фиëüтроэëе-

ìенты, ãерìетизируя образуþщееся

такиì образоì непоäвижное соеäи-

нение. О÷ищаеìое топëиво ÷ерез

вхоäной øтуöер 7 поступает во внут-

реннþþ поëостü крыøки 1, прохо-

äит фиëüтроэëеìенты 2 и, о÷истив-

øисü от тверäых ÷астиö, выхоäит

÷ерез øтуöер 5.

Этот фиëüтр отëи÷ается от äруãих

простотой конструкöии, а зна÷ит, и

низкой себестоиìостüþ и непëохо

о÷ищает топëиво от заãрязнений.

Но он, как и всякий фиëüтр, рабо-

таþщий по принöипу ìехани÷еской

о÷истки, воäу не заäерживает.

Уäобный в экспëуатаöии ìеха-

ни÷еский фиëüтр [2] выпускает фир-

ìа "Роìехеëüä" (Герìания). Он об-

ëаäает небоëüøиì ãиäравëи÷ескиì

сопротивëениеì, высокой наäеж-

ностüþ, äëитеëüныì срокоì сëужбы

и коìпактностüþ, ëеãко о÷ищается

от заãрязнений, оäнако воäу тоже не

заäерживает.

Рис. 1. Механический топливный фильтр с че-
тырьмя фильтрующими элементами, собранными
в кассету:

1 — крыøка; 2 — фиëüтруþщий эëеìент;
3 — упëотнитеëüное коëüöо; 4 — кассета; 5 —
выхоäной øтуöер; 6 — äренажный øтуöер; 7 —
вхоäной øтуöер; 8 — корпус; 9 — короìысëо
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Что касается ãиäравëи÷еских

фиëüтров, т.е. фиëüтров äëя о÷истки

топëива не тоëüко от тверäых за-

ãрязнений, но и свобоäной воäы, то

вариантов их испоëнения, äействи-

теëüно, ìноãо. Это, прежäе всеãо,

ìехани÷еские фиëüтры-сепараторы,

состоящие из трех посëеäоватеëüно

установëенных переãороäок. Первая

из них — фиëüтруþщая, преäназна-

÷ена äëя заäержки тверäых заãряз-

нений, вторая — коаãуëируþщая,

укрупняет ìикрокапëи воäы äо раз-

ìеров, обеспе÷иваþщих их выпаäе-

ние из потока топëива, и третüя —

воäооттаëкиваþщая, которая пре-

äотвращает проскок в äвиãатеëü от-

äеëüных капеëü воäы, прорвавøихся

÷ерез коаãуëируþщуþ переãороäку

и не выпавøих в отстойник. В ка-

÷естве приìера такоãо фиëüтра ìож-

но привести ìехани÷еский фиëüтр-

сепаратор АПРИС объеìноãо типа,

фиëüтруþщие эëеìенты котороãо

изãотовëяþт из пористоãо ìатериа-

ëа "АПРИСОРБ" [3], способноãо

эффективно уäаëятü из топëива

тверäые ÷астиöы иìенно бëаãоäаря

своей пористой структуре. При этоì

неëüзя не отìетитü такой ëþбопыт-

ный факт: среäний разìер попере÷-

ноãо се÷ения пор зна÷итеëüно пре-

выøает разìер ÷астиö заãрязнений.

И то, ÷то он их заäерживает, объяс-

няется äвуìя при÷инаìи. Во-пер-

вых, объеìностüþ фиëüтруþщеãо

ìатериаëа и, во-вторых, боëüøой из-

виëистостüþ поровых канаëов, т.е.

зäесü äействует эффект "ëабиринта".

Этот фиëüтруþщий ìатериаë

способен поãëощатü свобоäнуþ во-

äу. В неì из ìеëких ее капеëü обра-

зуþтся крупные капëи, которые поä

äействиеì ãравитаöионных сиë пе-

реìещаþтся внутри пор к нижней

÷асти фиëüтруþщеãо эëеìента. От-

куäа стекаþт в отстойник. Бëаãоäа-

ря такиì свойстваì ìатериаëа отпа-

ëа необхоäиìостü приìенения в

фиëüтре ãиäрофобной сетки.

Конструктивная  схеìа  оäной

из ìоäеëей топëивноãо фиëüтра

"АПРИС-800/6ТД1-II" показана на

рис. 2.

Довоëüно интересна и конст-

рукöия фиëüтра-сепаратора (пат.

№ 7776139, РФ). В еãо состав вхо-

äят ãоризонтаëüный öиëинäри÷ес-

кий корпус 8 (рис. 3), разäеëенный

вертикаëüной переãороäкой 1 и за-

крытый крыøкой 2, в которой раз-

ìещены вхоäной (4) и выхоäной (3)

патрубки. Кроìе тоãо, в крыøке 2

корпуса преäусìотрена вторая (5)

переãороäка, разäеëяþщая вхоäнуþ

и выхоäнуþ поëости корпуса 8. На

этой переãороäке параëëеëüно ãори-

зонтаëüной оси корпуса закрепëены

пятü фиëüтруþщих и коаãуëируþ-

щих эëеìентов 6 и äва сепарируþ-

щих эëеìента 9.

Работает этот фиëüтр сëеäуþщиì

образоì.

Нео÷ищенное топëиво ÷ерез

вхоäной патрубок 4 поступает в äвух-

сëойные эëеìенты 6, в первоì —

фиëüтруþщеì — сëое оно о÷ищает-

ся от ìехани÷еских заãрязнений, а

во второì — коаãуëируþщеì — про-

исхоäит укрупнение капеëü свобоä-

ной воäы, боëüøинство из которых

поä äействиеì сиë ãравитаöии, пре-

оäоëевая скоростü потока топëива,

осажäается в отстойник 7. Чтобы

ìеëкие капëи, проско÷ивøие ÷ерез

эëеìенты 6, не остаëисü в топëиве,

преäусìотрены сепарируþщие эëе-

ìенты 9 — ìеëкая ìетаëëи÷еская

сетка, покрытая фторопëастовой

эìуëüсией. Нижняя образуþщая

этих эëеìентов разìещена от верх-

ней образуþщей эëеìентов 6 на

расстоянии B = 0,15÷0,22 D, ãäе

D — внутренний äиаìетр корпуса 8

фиëüтра-сепаратора. В резуëüтате

эти капëи не успеваþт äости÷ü ниж-

ней образуþщей эëеìентов 9 и поä

äействиеì сиë ãравитаöии тоже опус-

каþтся в отстойник 7. При этоì раз-

ìеры эëеìентов 9 äоëжны бытü та-

киìи: dсэ = 0,2÷0,4 D, lсэ = 0,2÷0,4 D,

ãäе d
сэ

 — äиаìетр сепарируþщеãо

эëеìента, l
сэ

 — äëина образуþщей

сепарируþщеãо эëеìента. Иìенно

за с÷ет такой оптиìизаöии ãеоìет-

ри÷еских разìеров сепарируþщих

эëеìентов 9 фиëüтра-сепаратора со-

äержание свобоäной воäы в о÷ищен-

ноì автоìобиëüноì топëиве уäаëосü

снизитü äо 0,001 % по ìассе.

О÷енü уäобен в экспëуатаöии

фиëüтр-сепаратор (пат. 2088301, РФ),

преäставëенный на рис. 4. В этоì

фиëüтре ìежäу корпусоì 6 и верх-

ней крыøкой 13 установëена съеì-

ная ãоризонтаëüная опорная пере-

ãороäка 4, разäеëяþщая внутренний

объеì корпуса 6 на рабо÷уþ и рас-

преäеëитеëüнуþ каìеры. В этой пе-
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Рис. 2. Топливный механический фильтр-сепара-
тор "АПРИС-800/6 ТД 1-II":

1 — кран выпуска возäуха; 2 — øтуöер от-
воäа о÷ищенноãо возäуха; 3 — фиëüтруþщий
эëеìент; 4 — сëив воäы; 5 — капëи воäы; 6 —
øтуöер поäвоäа нео÷ищенноãо возäуха
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Рис. 3. Топливный механический фильтр-сепаратор с пятью фильтрующими и коагулирующими эле-
ментами и двумя сепарирующими элементами:

1 — переãороäка; 2 — крыøка; 3 — выхоäной патрубок; 4 — вхоäной патрубок; 5 — переãороä-
ка; 6 — фиëüтруþщий и коаãуëируþщий эëеìенты; 7 — отстойник; 8 — корпус; 9 — сепарируþ-
щий эëеìент
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реãороäке естü äва канаëа 5, соеäи-

ненные с трубкаìи 2 (на рис. 4 по-

казаны тоëüко оäин канаë и оäна

трубка), преäназна÷енные äëя вы-

пуска возäуха из верхних ÷астей ра-

бо÷ей и распреäеëитеëüной каìер в

атìосферу.

К нижней ÷асти переãороäки

поäсоеäинены фиëüтруþщие патро-

ны, во внутреннþþ поëостü кажäо-

ãо из них ÷ерез фиëüтруþщий (9),

коаãуëируþщий (8) и воäооттаëки-

ваþщий (7) эëеìенты поступает

о÷ищаеìое топëиво. Давëение о÷и-

щенноãо топëива фиксирует ìано-

ìетр 10.

Работает этот фиëüтр-сепаратор

так.

Нео÷ищенное топëиво по вхоä-

ноìу патрубку 1 поступает в распре-

äеëитеëüнуþ каìеру корпуса 6 и ÷е-

рез отверстия в переãороäке 4 на-

правëяется во внутренние поëости

фиëüтруþщих патронов, преäвари-

теëüно пройäя фиëüтруþщий (9),

коаãуëируþщий (8) и воäооттаëки-

ваþщий (7) эëеìенты. Возäух иëи

пары топëива, иìеþщиеся в распре-

äеëитеëüной и рабо÷ей каìерах кор-

пуса 6, при пуске ДВС уäаëяþтся в

атìосферу ÷ерез краны 3 (на рис. 4

показан тоëüко оäин из них).

О÷истка топëива от заãрязнений

осуществëяется посëеäоватеëüно:

фиëüтруþщий эëеìент 9 уäаëяет

ìехани÷еские приìеси; в коаãуëи-

руþщеì эëеìенте 8 происхоäит ук-

рупнение ìикрокапеëü воäы; воäо-

оттаëкиваþщий эëеìент собирает

прорвавøиеся ÷ерез эëеìент 8 ìеë-

кие капëи воäы в крупные, кото-

рые опускаþтся в отстойнуþ зону

фиëüтра.

Разработ÷ики рассìатриваеìоãо

фиëüтра-сепаратора о÷енü ãраìот-

но реøиëи пробëеìу контроëя сте-

пени еãо заãрязненности: на фиëü-

труþщих эëеìентах 9 — по ìано-

ìетраì 14 и 12, а на коаãуëируþщих

эëеìентах — по ìаноìетраì 12 и 10.

И ÷тобы их о÷иститü, äостато÷но

извëе÷ü из корпуса 6 переãороäку 4

с фиëüтруþщиìи патронаìи и заìе-

нитü патроны новыìи.

Рынок в настоящее вреìя преäëа-

ãает также коìбинированные топ-

ëивные фиëüтры, в которых топëи-

во о÷ищается äвуìя способаìи: си-

ëовыì и ìехани÷ескиì, реаëизуе-

ìыìи посëеäоватеëüно. Наприìер,

простуþ конструкöиþ и о÷енü вы-

сокуþ эффективностü о÷истки топ-

ëива от тверäых заãрязнений и сво-

боäной воäы иìеет коìбинирован-

ный фиëüтр-сепаратор (пат. № 92355,

РФ), схеìа котороãо привеäена на

рис. 5. Он состоит из корпуса, внут-

ри öентраëüной ÷асти 4 котороãо

разìещен фиëüтруþщий эëеìент 3.

Верхняя ÷астü 2 корпуса иìеет ка-

наë В выпуска о÷ищенноãо топëива,

а нижняя ÷астü 5 — канаë Б впуска

нео÷ищенноãо топëива. Во внутрен-

ней поëости нижней ÷аøеобразной

крыøки 1 установëены сепаратор 6

и кëапан 7 äëя сëива осаäка, состо-

ящеãо из тверäых заãрязнений и сво-

боäной воäы.

Нео÷ищенное топëиво ÷ерез

впускной канаë Б по спираëевиä-

ныì канаëаì А поступает в проìе-

жуток ìежäу направëяþщей кону-

сообразной трубой 8 и винтовой ко-

нусообразной насаäкой 10, на по-

верхности которой выпоëнена äвух-

захоäная спираëü, расøиряþщаяся

в направëении внеøней ее перифе-

рии вìесте с ребраìи 9 и образуþ-

щая спираëевиäные канаëы А, преä-

назна÷енные äëя прохоäа о÷ищае-

ìоãо топëива к выхоäныì отверсти-

яì Д. И так как топëиво в канаëах А

переìещается по винтовой траекто-

рии, то оно приобретает повыøен-

нуþ скоростü. В резуëüтате тверäые

заãрязнения и капëи свобоäной во-

äы, пëотностü которых выøе пëот-

ности топëива, отбрасываþтся на

внутреннþþ стенку сет÷атой кону-

сообразной трубы 8, опускаþтся

÷ерез выхоäные отверстия Д в ниж-

нþþ ÷астü внутренней поëости ниж-

ней ÷аøеобразной крыøки 1 к кëа-

пану 7. При этоì поток ÷асти÷но

о÷ищенноãо такиì сиëовыì ìетоäоì

топëива повора÷ивается на 180°, т.е.

направëяется вверх. Затеì оно ÷ерез

конöентри÷еский зазор, образован-

ный нижней ÷астüþ трубы 8 и внут-

ренней стенкой крыøки 1, поступа-

ет в фиëüтруþщий эëеìент 3, кото-

рый заäерживает ìеëкие ÷астиöы, и

хороøо о÷ищенное топëиво ÷ерез

канаë Г иäет в выпускной канаë В.

Еще оäин вариант коìбиниро-

ванноãо äвухступен÷атоãо фиëüтра-

сепаратора (пат. № 53177, РФ) преä-

ставëен на рис. 6. У неãо, как и у

преäыäущеãо фиëüтра, первая сту-

пенü (ãиäравëи÷еская) осуществëяет

о÷истку топëива, а вторая преäстав-

ëяет собой сìенный фиëüтруþщий

эëеìент. При этоì ãиäроöикëон 3

установëен в поëости А, образован-

ной корпусоì 4 и прозра÷ныì ста-

каноì-отстойникоì 2, а фиëüтруþ-

щий эëеìент 5 — в поëости И ìежäу

корпусоì и стаканоì 7. (Эти поëос-

ти в корпусе распоëожены параë-

ëеëüно.)

Нео÷ищенное топëиво ÷ерез вхоä-

ное отверстие К поступает в коëüöе-

вой канаë М, из котороãо ÷ерез

спеöиаëüно спрофиëированные тан-

ãенöиаëüные канаëы Д поäается в

три öиëинäри÷еские поëости В ãиä-

роöикëона 3, перехоäящие в кони-

÷еские винтовые поëости Б с øаãоì,

соответствуþщиì высоте пряìо-

уãоëüноãо се÷ения канаëов Л. При

этоì, как и в преäыäущеì фиëüтре,

танãенöиаëüная скоростü потока по

ìере уìенüøения раäиуса вращения

возрастает, за с÷ет ÷еãо он разäеëя-

ется на "ëеãкуþ" öентраëüнуþ и "тя-

жеëуþ" периферийнуþ ÷асти. "Тя-

жеëая" ÷астü, соäержащая крупные

тверäые ÷астиöы и свобоäнуþ воäу,

поä äействиеì öентробежной сиëы

отбрасывается к стенкаì конусов

ãиäроöикëона 3 и поä äействиеì си-

ëы тяжести ÷ерез отверстия в ниж-

ней то÷ке конусов ãиäроöикëона 3

переìещается в отстойник 2, а "ëеã-

кая" (основная) ÷астü потока о÷и-

Рис. 4. Топливный механический фильтр-сепара-
тор с фильтрующими патронами:

1 — вхоäной патрубок; 2 — трубка; 3 —
кран выпуска возäуха; 4 — переãороäка; 5 —
канаë; 6 — корпус; 7 — воäооттаëкиваþщий
эëеìент; 8 — коаãуëируþщий эëеìент; 9 —
фиëüтруþщий эëеìент; 10, 12, 14 — ìаноìетр;
11 — выпускной патрубок; 13 — крыøка
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щаеìоãо топëива у верøин конусов

изìеняет направëение и, образуя

внутренний восхоäящий поток, ÷е-

рез отвоäящие отверстия Г ухоäит в

поëостü Д, а затеì ÷ерез канаë Е —

в поëости З и И второй ступени

фиëüтра. Из них оно поступает в

сìенный фиëüтруþщий эëеìент 5 и

прохоäит ÷ерез еãо буìажнуþ ãоф-

рированнуþ воäооттаëкиваþщуþ

переãороäку 6. При этоì ìеëü÷ай-

øие капëи воäы, оставøиеся в топ-

ëиве посëе первой ступени о÷истки,

заäерживаþтся на наружной ее по-

верхности и, укрупняясü, сëиваþтся

в отстойник 7. Механи÷еские при-

ìеси также заäерживаþтся фиëüт-

руþщей переãороäкой 6, и о÷ищен-

ное такиì образоì топëиво, пройäя

фиëüтруþщий эëеìент 5, поступает

в каìеру Ж, из которой направëяет-

ся в топëивнуþ систеìу äвиãатеëя.

Воäа и ìехани÷еские приìеси, ско-

пивøиеся в нижних то÷ках стака-

нов-отстойников 2 и 7, уäаëяþтся

÷ерез сëивные краны 1 и 8.

В топëиве, как известно, ìоãут
нахоäитüся ферроìаãнитные про-
äукты износа поäвижных эëеìентов
конструкöии топëивной аппарату-
ры. Они, как правиëо, о÷енü ìеë-
кие, поэтоìу обы÷ные фиëüтры их
пропускаþт.

Чтобы реøитü эту пробëеìу,

ìноãие произвоäитеëи фиëüтров ос-

нащаþт их ìаãнитныìи ëовуøка-

ìи. Наприìер, неìеöкая фирìа

"РТ-Фиëüтртекник" выпускает вы-

сокоэффективные коìбинирован-

ные фиëüтры [3], иìеþщие сиëовуþ

ìаãнитнуþ и ìехани÷ескуþ ступе-

ни. Первая из них, выпоëненная в

виäе постоянных ìаãнитов, уëавëи-

вает эти ферроìаãнитные ÷астиöы,

а вторая — äруãие заãрязнения раз-

ìераìи 0,1 ìкì и боëее. Кроìе тоãо,

в таких фиëüтрах установëены спе-

öиаëüные успокоитеëи, бëаãоäаря

которыì о÷ищаеìый поток топëива

иìеет ëаìинарное те÷ение со ско-

ростüþ, не превыøаþщей 0,25 ì/с,

÷то искëþ÷ает поврежäения фиëü-

труþщеãо эëеìента.

Неëüзя не назватü и принöипи-

аëüно новый фиëüтр, неäавно со-

зäанный в России. Это фиëüтр-

аäсорбер, состоящий из äвух параë-

ëеëüных сеток (сит), ìежäу которы-

ìи распоëожены ãрануëы воäопоã-

ëощаþщеãо вещества—аäсорбента.

Еãо, по заìысëу разработ÷иков, не-

обхоäиìо поãружатü в топëивный

бак. Друãиìи сëоваìи, он искëþ÷а-

ет возìожностü попаäания воäы в

топëивнуþ аппаратуру. По простоте

конструкöии, техноëоãи÷ности из-

ãотовëения, уäобству экспëуатаöии

этот фиëüтр выãоäно отëи÷ается от

анаëоãов, устанавëиваеìых в серий-

ных фиëüтрах.

Как виäиì, вариантов испоëне-

ния топëивных фиëüтров в настоя-

щее вреìя ìноãо. Что впоëне объяс-

ниìо: требования к ÷истоте автоìо-

биëüноãо топëива непрерывно ужес-

то÷аþтся, поскоëüку саìа топëивная

аппаратура требует о÷енü то÷ноãо

(преöизионноãо) испоëнения. И эта

тенäенöия, безусëовно, сохранится

и в буäущеì. Веäü автоìобиëü — са-

ìая ìассовая ìаøина, а ìассовый

потребитеëü всеãäа заинтересован в

тоì, ÷тобы проäукт быë наäежныì,

требоваë приеìëеìых экспëуатаöи-

онных затрат. А хороøий топëив-

ный фиëüтр — оäин из важнейøих

инструìентов, поìоãаþщих реøатü

эту заäа÷у.
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Рис. 5. Комбинированный фильтр-сепаратор:

1 — ÷аøеобразная крыøка; 2 — верхняя ÷астü корпуса; 3 — фиëü-
труþщий эëеìент; 4 — öентраëüная ÷астü корпуса; 5 — нижняя ÷астü
корпуса; 6 — сепаратор; 7 — кëапан; 8 — конусообразная труба; 9 —
ребро; 10 — винтовая конусообразная насаäка
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Рис. 6. Топливный комбинированный фильтр-сепаратор с двумя ступеня-
ми очистки:

1, 8 — сëивной кран; 2, 7 — стакан-отстойник; 3 — ãиäроöикëон;
4 — корпус; 5 — фиëüтруþщий эëеìент; 6 — переãороäка
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Деятеëüностü ëþбоãо преäпри-
ятия неразрывно связана с поняти-
еì "риск", т.е. с вероятностüþ убыт-
ков иëи неäопоëу÷ения äохоäов по
сравнениþ с проãнозируеìыì вари-
антоì. Поэтоìу кажäое из них ста-
рается найти такие реøения, кото-
рые свеëи бы эту вероятностü есëи
не к нуëþ, то хотя бы к приеìëеìо-
ìу ìиниìуìу. Ина÷е ãоворя, стре-
ìятся управëятü рискаìи.

Такое управëение, как правиëо,
на÷инается с выявëения и оöенки
всех возìожных уãроз, с которыìи
АТП стаëкивается в проöессе своей
äеятеëüности. Затеì — поиск аëü-
тернатив, т.е. вариантов, обеспе÷и-
ваþщих поëу÷ение жеëаеìых äохо-
äов с ìиниìаëüныìи рискаìи.

Дëя этоãо преäназна÷ены инфор-
ìаöионные систеìы — проãраì-
ìно-инфорìаöионные коìпëексы,
которые в изобиëии преäëаãает ры-
нок управëения рискаìи. Такие коì-
пëексы преäставëяþт собой про-
ãраììное обеспе÷ение и инфорìа-
öионные базы äанных, а также про-
öеäуры управëения рискаìи. Оäна-
ко эти коìпëексы, к сожаëениþ,
÷аще всеãо безаäресны, поэтоìу вос-
поëüзоватüся иìи уäается äаëеко не
всеì.

Возüìеì, к приìеру, автотранс-
портное преäприятие. Не все по-
ниìаþт, ÷то еãо, с то÷ки зрения та-
ких проãраìì, ìожно рассìатриватü
как ìикроëоãисти÷ескуþ систеìу
(рис. 1), к которой ìожно приìе-
нитü эти коìпëексы. Естественно,
аäаптировав соответствуþщиì об-
разоì. Что авторы и преäëаãаþт, ис-
хоäя из сëеäуþщих соображений [1].

Автотранспорт — произвоäство
коìпëексное, так как состоит из
äвух проöессов: перевозки ãрузов и
пассажиров, а также техни÷ескоãо
обсëуживания (ТО) и реìонта поä-
вижноãо состава. При÷еì наäеж-
ностü еãо функöионирования в зна-
÷итеëüной ìере опреäеëяется беспе-
ребойной работой автоìобиëüноãо
транспорта. Поэтоìу при аäаптаöии
преäëаãаеìых рынкоì систеì уп-
равëения рискаìи äëя АТП уже не-
обхоäиìо исхоäитü из тоãо, ÷то на
этапе иäентификаöии рисков сëеäу-
ет (возìожно) выäеëитü ту их ãруп-
пу, которые возникаþт при неопти-
ìаëüной орãанизаöии работы сер-
висной зоны АТП. Это крити÷ные
риски кëасса A ("красные риски"),
поэтоìу иìенно их управëениþ не-
обхоäиìо уäеëятü ìаксиìуì вниìа-

ния. В ÷астности, аäаптируя, а по
сути, созäавая новуþ инфорìаöи-
оннуþ систеìу управëения риска-
ìи, опреäеëятü характер взаиìо-
äействия разëи÷ных эëеìентов сер-
висной зоны АТП. Веäü изìенение
характеристики оäноãо из эëеìен-
тов обязатеëüно изìеняет работу
всей зоны. Поэтоìу без ìетоäоëо-
ãии систеìноãо анаëиза зäесü не
обойтисü. Техноëоãия такой иìита-
öионной ìоäеëи сервисной зоны и
рассìатривается ниже.

Эта техноëоãия äовоëüно проста,
веäü все рас÷еты, которые прихоäит-
ся выпоëнятü спеöиаëистаìи АТП,
ìоãут бытü аëãоритìизированы, а
зна÷ит, она позвоëяет иì "виäетü"
картину функöионирования сервис-
ной зоны АТП в те÷ение ëþбоãо пе-
риоäа вреìени, сëеäоватеëüно, при-
ниìатü реøения на аëüтернативных
основах.

Бëок-схеìа структуры инфорìа-
öионной систеìы управëения рис-
каìи äëя АТП, способная реøатü
все пере÷исëенные заäа÷и, приве-
äена на рис. 2. Оäнако тоëüко при
усëовии, ÷то сервисная зона опти-
ìаëüна, т.е. реаëизуеìые в ней тех-
ноëоãи÷еские проöессы текущеãо и
пëановоãо реìонта автотранспорт-
ных среäств оптиìаëüны. И ÷тобы
äобитüся этоãо, необхоäиìо созäатü
иìитаöионнуþ ìоäеëü äанной зо-
ны, а затеì проанаëизироватü ее.

Дëя построения такой ìоäеëи,
о÷евиäно, нужно ÷еткое преäставëе-
ние о техноëоãи÷еских связях ìежäу
у÷асткаìи сервисной зоны äиаãнос-
тики, текущеãо и пëановоãо реìон-
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моделируемого объекта — сервисной зоны как системы массового обслуживания, представлен

алгоритм работы имитационной модели.

Ключевые слова: риск, имитационная модель, информационная система управления рисками,

сервисная зона.

Suetova A.A., Oleinikov A.V., Vasiliev V.A.

A SIMULATION MODEL FOR INFORMATION SYSTEM OF RISK MANAGEMENT AS APPLIED

TO VEHICLE FLEET SERVICES DEPARTMENTS

The questions of creating an information system dealing with risk management as applied to vehicle fleet

services departments are examined. A flowchart illustrating its structure is presented. A description of the

object being modeled — services department as a queueing system is provided. The simulation model

working algorithm is presented.

Keywords: risk, simulation model, risk management information system, services department.
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Рис. 1. Принципиальная схема микрологистической системы АТП
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тов. Чтобы еãо поëу÷итü, наäо пос-
троитü структурнуþ схеìу таких
связей (рис. 3) и, при необхоäиìос-
ти, изìенитü ее так, ÷тобы в ней не
быëо эëеìентов, вызываþщих за-
äержки автоìобиëей.

Такая  оптиìизаöия  ÷исëеннос-
ти kр реìонтных постов позвоëяет
повыøатü коэффиöиент техни÷ес-
кой ãотовности сервисной зоны, а
также произвоäитеëüностü труäа
спеöиаëистов и, в коне÷ноì с÷ете,
боëее эффективно орãанизовыватü
перевозо÷ный проöесс. Все это обес-
пе÷ивает боëее раöионаëüное ис-
поëüзование äенежных среäств,
сëеäоватеëüно, зна÷итеëüно снижа-
ет риски ãруппы А.

Оäнако все, ÷то сказано выøе об
иìитаöионной ìоäеëи, — ëиøü са-
ìые общие соображения. Дëя спе-
öиаëистов, приступаþщих к пост-
роениþ такой ìоäеëи, нужен конк-
ретный еãо аëãоритì. И äëя еãо раз-
работки необхоäиì ìоäеëируеìый
объект — сервисная зона, которуþ
сëеäует преäставитü как систеìу
ìассовоãо обсëуживания (СМО). То
естü рассìатриватü эту зону ìноãо-
канаëüной, иìеþщей kp

 постов,
заìкнутой, без оãрани÷ений на о÷е-
реäü, оäнофазной с äовоëüно ÷ет-
кой äисöипëиной обсëуживания.
Основныìи событияìи äëя нее яв-
ëяþтся события "прибытие автоìо-
биëя" и "окон÷ание реìонта", кото-
рые напряìуþ связаны соответст-
венно с интерваëоì их поступëения
в сервиснуþ зону и äëитеëüностüþ
пребывания в ней.

Такой поäхоä озна÷ает, ÷то эти
события ìожно пëанироватü. Так,
зная закон распреäеëения интерва-
ëов поступëения автоìобиëей в сер-
виснуþ зону, ìожно опреäеëитü ìо-
ìент поступëения о÷ереäноãо авто-
ìобиëя; а зная закон распреäеëения
äëитеëüностей реìонта автоìоби-
ëей, уже в ìоìент на÷аëа реìонта
о÷ереäноãо автоìобиëя ìожно оп-
реäеëитü, коãäа этот реìонт буäет
окон÷ен. Отсþäа и преäëаãаеìая
автораìи техноëоãия построения
аëãоритìа пëанирования основных
событий, т.е. иìитаöионная ìоäеëü
работы сервисной зоны АТП, кото-
рая анаëизируется с поìощüþ раз-
работанной äëя этой öеëи проãраì-
ìы "Управëение рискаìи с приìе-
нениеì иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания работы АТП".

1. Заäается и ввоäится в проãраì-
ìу ìассив исхоäных äанных, харак-
теризуþщих интерваëы ìежäу заез-
äаìи разëи÷ных ìарок и ìоäеëей
иìеþщихся в АТП автоìобиëей и
проäоëжитеëüности их реìонта.

2. Проãраììа, посëе ее запуска,
осуществëяет öикë обработки этих
äанных, в резуëüтате ÷еãо опреäеëя-
þтся возìожные законы распреäе-
ëения, соответствуþщие внесенныì
äанныì, и выбирается тот из них,
который, по ìнениþ спеöиаëистов,
наибоëее выãоäен äëя АТП.

3. В соответствии с выбранныì
такиì образоì законоì ìоäеëиру-
þтся функöии, опреäеëяþщие ин-
терваëы заезäа и äëитеëüностü ре-
ìонта конкретных ìарок и ìоäеëей,

иìеþщихся в АТП. При этоì ис-
поëüзуется с÷ет÷ик вреìени, кото-
рый фиксирует проäоëжитеëüности
реìонтов при разëи÷ных ÷исëах ре-
ìонтных постов в сервисной зоне.
В тоì ÷исëе и с у÷етоì сëу÷айных
интерваëов прихоäа о÷ереäной за-
явки в сервиснуþ зону.

4. Распоëаãая такой инфорìаöи-
ей, проãраììа пëанирует событие
"окон÷ание реìонта". То естü иìи-
таöионная ìоäеëü в ìоìент на÷аëа
реìонта то÷но знает вреìя еãо окон-
÷ания.

Как виäиì, систеìа управëения
рискаìи фиксирует наступëение
основных событий "прибытие авто-
ìобиëя" и "окон÷ание реìонта" в за-
висиìости от ìарки, ìоäеëи авто-

Рис. 2. Блок-схема структуры создания информационной системы управления рисками для АТП
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Рис. 3. Структура взаимосвязи постов в сервисной зоне АТП
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ìобиëей. Кроìе тоãо, она при на-
ступëении события "прибытие ав-
тоìобиëя" проверяет состояние об-
сëуживаþщеãо поста, и есëи пост

свобоäен, то заявка на реìонт пере-
воäит пост из свобоäноãо состояния
в занятое. Есëи же пост занят, то за-
явка присоеäиняется к о÷ереäи.

При обработке основноãо собы-

тия "окон÷ание реìонта" систеìа

проверяет состояние о÷ереäи. Так,

есëи заявок в ней нет, то реìонтный

пост из занятоãо состояния перево-

äится в свобоäное; есëи заявка естü,

то систеìа в соответствии с приня-

той äисöипëиной обсëуживания вы-

бирает о÷ереäнуþ заявку на обсëу-

живание, корректируя теì саìыì

äëину о÷ереäи и теìп проäвижения

заявок в ней.

Авторы разработаëи обобщеннуþ

ëоãи÷ескуþ схеìу иìитаöионной

ìоäеëи сервисной зоны АТП. Бëок-

схеìа аëãоритìа привеäена на рис. 4.

Боëüøинство бëоков этой схеìы в

коììентариях не нужäаþтся, но ра-

бота некоторых бëоков требует по-

яснений.

Так, бëок 8 — бëок, в котороì за-

äаþтся и при необхоäиìости обну-

ëяþтся все переìенные и ìассивы.

В бëоках 9 и 10 заäается зна÷ение k
p

постов зоны обсëуживания и прове-

ряется усëовие заверøения ìоäеëи-

рования, так как в проãраììе заëо-

жен рас÷ет äо ìаксиìаëüноãо, рав-

ноãо 100, ÷исëа этих постов. Бëок 12

при поступëении новоãо автоìоби-

ëя в зону обсëуживания увеëи÷ива-

ет ÷исëо заявок, и к показанияì

с÷ет÷ика прибавëяется еäиниöа.

Бëоки 13 и 14 преäназна÷ены äëя

фиксаöии оøибок в проöессе ìоäе-

ëирования. Так, есëи в систеìе оä-

новреìенно нахоäится заявок боëü-

øе, ÷еì автоìобиëей в парке АТП,

то к с÷ет÷ику оøибок прибавëяется

еäиниöа. Посëе окон÷ания ìоäеëи-

рования общий с÷ет÷ик оøибок

покажет, скоëüко всеãо наруøений

быëо в проöессе ìоäеëирования.

Бëок 18 посëе окон÷ания ìоäеëиро-

вания опреäеëяет ìассивы основ-

ных характеристик функöионирова-

ния сервисной зоны при k
p
 ÷исëа

постов. Бëок 19 о÷ищает посты и

о÷ереäü. Бëок 21 опреäеëяет и выво-

äит на пе÷атü оптиìаëüные резуëü-

таты ìоäеëирования, т.е. соответст-

вуþщие ìиниìаëüныì суììарныì

затратаì.
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УМНОЕ АВТОСТРАХОВАНИЕ

А.Б. ЯКУШИН

Страховая компания "Резерв" (8. 926. 536-39-90)

Рассматривается проблема создания страховых продуктов на базе

инновационных технологий сбора и анализа данных, позволяющих бо-

лее точно и справедливо назначать страховые премии для владель-

цев автотранспортных средств.

Ключевые слова: оценка рисков, страховые продукты, рейтинго-

вые факторы, инновации, телематические устройства.

Yakushin A.B.

FLEXIBLE INSURANCE PRODUCTS

The problem of creating insurance products based on innovative technolo-

gies to collect and analyze data information to more accurately and fairly as-

sign premiums for owners of vehicles is considered.

Keywords: risk estimate, insurance products, rating factors, innovations,

telematics devices.

В настоящее вреìя рынок оте÷ественноãо автостра-
хования нахоäится в äостато÷но сëожной то÷ке своеãо
развития: äействуþщие страховые проäукты на этоì
рынке не отве÷аþт требованияì к то÷ности и äосто-
верности оöенки рисков и не позвоëяþт ка÷ественно
развиватü äанный виä страхования. Все äеëо в тоì, ÷то
систеìа оöенки рисков, испоëüзуеìая в оте÷ественной
страховой практике, в отëи÷ие от запаäных систеì,
обëаäает äовоëüно оãрани÷енныì набороì рейтинãо-
вых факторов, непосреäственно вëияþщих на вероят-
ностнуþ оöенку наступëения страховых событий и
то÷ностü назна÷ения страховой преìии. Наøи страхов-
щики во всех äобровоëüных виäах страхования приìе-
няþт кëасси÷еские, устоявøиеся ìоäеëи оöенки рис-
ков, вкëþ÷аþщие набор наибоëее простых и понят-
ных рейтинãовых факторов. Среäи них: возраст и стаж
воäитеëя; наëи÷ие иëи отсутствие среäств противо-
уãонной защиты; способ хранения автоìобиëя в но÷-
ное вреìя (открытая иëи закрытая территория); в реä-
ких сëу÷аях — ìощностü äвиãатеëя и высота автоìо-
биëя относитеëüно äорожноãо поëотна (кëиренс).

Такой набор явно неäостато÷ен. Пониìая это, оте-
÷ественные страховщики пытаþтся созäатü боëее ка-
÷ественнуþ систеìу оöенки рисков и äетаëизироватü
набор рейтинãовых факторов (наприìер, в ìоторноì
страховании — ìесто реãистраöии транспортноãо
среäства) [1]. Но эти попытки, как показывает прак-
тика, не äаþт ожиäаеìоãо эффекта и боëее то÷ной
оöенки риска. Скорее, наоборот, существенно усëож-
няþт систеìу коììуникаöии проäаþщих поäразäеëе-
ний страховых коìпаний и сëужбы анäеррайтинãа и
оöенки рисков, отриöатеëüно сказываþтся как на сбо-
рах страховой преìии, так и на ка÷естве работы саìих
проäаþщих поäразäеëений.

Теì не ìенее потребностü в такой äетаëизаöии су-
ществует. Об этоì ãоворит тот факт, ÷то страховые ак-
туарии, теì иëи иныì образоì взаиìоäействуþщие со
своиìи запаäныìи коëëеãаìи, активно выступаþт за
ввеäение боëüøеãо ÷исëа рейтинãовых факторов [2]
при опреäеëении стоиìости страхования. В ка÷естве
основных арãуìентов в поëüзу такоãо реøения они
ссыëаþтся на зарубежный опыт: таì ÷исëо рейтинãо-
вых факторов äовоëüно веëико, поэтоìу страховые ак-
туарии иìеþт возìожностü вëиятü на конкурентоспо-

собностü и устой÷ивостü страховых орãанизаöий äаже
в усëовиях нестабиëüности финансовых рынков. Оте-
÷ественные иссëеäоватеëи также привоäят приìеры в
поëüзу äетаëизаöии оöенки рисков как инструìента
наибоëее ка÷ественноãо управëения страховыì порт-
феëеì в усëовиях äовоëüно жесткой рыно÷ной конку-
ренöии [3].

Но как реаëизоватü ìножественностü рейтинãовых
факторов, не оттоëкнув потенöиаëüноãо кëиента от
закëþ÷ения äоãовора страхования äостато÷но боëü-
øой по объеìу форìой заявëения на страхование и
зна÷итеëüныì ìассивоì ненужных, на еãо взãëяä,
вопросов и уто÷нений? Выхоä зäесü тоëüко оäин: не-
обхоäиìо созäаватü страховые проäукты в форìате
инäивиäуаëüных проäуктовых реøений äëя кажäоãо
кëиента, форìируþщихся исхоäя из конкретных пот-
ребностей и усëовий экспëуатаöии тех иëи иных объ-
ектов страхования. Такие проäукты в усëовиях о÷е-
виäной неопреäеëенности и отсутствия возìожности
форìирования явноãо эконоìи÷ескоãо обоснования
на старте äоëжны строитüся на основе как накопëен-
ной в преäыäущие страховые периоäы статистики, так
и на базе зäравоãо сìысëа.

Реøитü эту заäа÷у ëеã÷е всеãо, опираясü на ìежäу-
нароäный опыт. А он ãоворит о тоì, ÷то за рубежоì,
созäание поäобных проäуктов стаëо развиватüся в не-
скоëüких основных виäах страхования, с ìаксиìаëü-
ныì упрощениеì техноëоãии оöенки вероятности на-
ступëения страховых событий, в тоì ÷исëе, снизив
неãативное вëияние отäеëüных факторов (наприìер,
интенсивной автоìобиëизаöии насеëения и снижения
запасов прироäных ресурсов).

В автоìобиëüноì страховании новыìи рейтинãо-
выìи фактораìи становятся ежеäневные пробеãи
транспортных среäств, вреìя их испоëüзования (äнеì
иëи но÷üþ), экспëуатаöионные характеристики авто-
ìобиëüных äороã, статистика хищений автоìобиëей
по районаì ãороäа, ка÷ество управëения автоìобиëеì
воäитеëеì, а также ÷исëо наруøений Правиë äорож-
ноãо äвижения вëаäеëüöеì транспортноãо среäства
иëи воäитеëеì (÷астота несобëþäения скоростноãо ре-
жиìа, наруøений о÷ереäности проезäа перекрестков,
и äаже такие сëожные äëя опреäеëения вероятности
наступëения событий ситуаöии, как испоëüзование
реìней безопасности и наруøение äвижения по поëо-
саì). Соверøенно о÷евиäно и то, ÷то у÷естü все эти
факторы совсеì непросто: развитие таких иниöиатив
возìожно тоëüко в сëу÷ае профессионаëüноãо реøе-
ния ряäа кëþ÷евых заäа÷, таких, как испоëüзование
совреìенных среäств äистанöионноãо (теëеìати÷ес-
коãо) сбора и переäа÷и инфорìаöии. И есëи с техноëо-
ãи÷еской то÷ки зрения поäобные реøения не преäстав-
ëяþт особой сëожности и äовоëüно äавно приìеняþтся
(наприìер, при экспëуатаöии ãрузовоãо автотранс-
порта, вëаäеëüöы котороãо оборуäуþт свои АТС при-
бораìи ìониторинãа äвижения и расхоäа топëива, поз-
воëяþщиìи в режиìе реаëüноãо вреìени отсëеживатü
боëüøинство характеристик транспортных среäств и
выстраиватü наибоëее оптиìаëüные ëоãисти÷еские öе-
по÷ки), то сбор поäобных свеäений и их посëеäуþщий
анаëиз с то÷ки зрения страхования пока явëяется
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своеãо роäа неизвеäанной территорией. В тоì ÷исëе и
потоìу, ÷то в утвержäенной Правитеëüствоì РФ кон-
öепöии развития наöионаëüной систеìы экстренноãо
реаãирования при авариях "ЭРА-ГЛОНАСС" [5] не
преäусìотрена возìожная коììуникаöионная среäа
ìежäу оператороì систеìы экстренноãо реаãирования
и страховой коìпанией.

Оäнако пере÷исëенные выøе пробëеìы, в принöи-
пе, реøаеìы. Так, в ряäе отрасëей российской эконо-
ìики уже естü ìощные аппаратные и проãраììные
среäства сбора, обработки и хранения äанных, способ-
ные переäаватü инфорìаöиþ в режиìе реаëüноãо вре-
ìени и в такоì же режиìе обрабатыватü и суììиро-
ватü ее в форìе коне÷ных äанных, ãоäных äëя оöенки
вероятностей наступëения ëþбых, в тоì ÷исëе, и стра-
ховых событий. Можно, при жеëании, также обеспе-
÷итü не тоëüко хранение и защиту персонаëüных äан-
ных кëиентов, но и непрерывностü их сбора.

Коне÷но, стоиìостü приобретения и экспëуатаöии
таких среäств äостато÷но высока. Но она, как свиäе-
теëüствует зарубежный опыт, äовоëüно быстро окупа-
ется. Хуже äруãое: у нас пока не сфорìирован ìатеìа-
ти÷еский аппарат, позвоëяþщий наибоëее ка÷ественно
опреäеëятü уäеëüный вес тех рейтинãовых факторов,
которые ввоäятся в ìоäеëü оöенки рисков и вëияþт на
вероятностü наступëения страховых событий. Как нет
и способов реøения заäа÷ объеäинения ìножества
факторов, поëу÷аеìых из разëи÷ных исто÷ников —
непосреäственно от автоìобиëя в проöессе еãо экс-
пëуатаöии, от спеöиаëизированных сервисов, äорож-
ных сëужб и äр.

Наì необхоäиìо, кроìе тоãо, соверøенствоватü ãо-
суäарственные реãëаìенты и поëожения, преäъявëя-
þщие особые требования к поряäку форìирования
страховых резервов, вкëþ÷ая (но не оãрани÷иваясü
тоëüко иìи) законоäатеëüные иниöиативы, позвоëяþ-
щие оте÷ественноìу страховоìу рынку осуществëятü
ãибкое реãуëирование стоиìости страхования, опреäе-
ëятü разìеры страховой преìии и страховых резервов,
базируясü на новой систеìе оöенки рисков.

Кëþ÷евыì фактороì успеøноãо развития пере÷ис-
ëенноãо выøе явëяется наëи÷ие простой систеìы об-
ратной связи, реаëизованной с öеëüþ äонесения ин-
форìаöии о стиëе и ка÷естве вожäения АТС в форìе
простых ãрафи÷еских интерфейсов в спеöиаëизиро-
ванных ìобиëüных приëожениях и эëектронных фор-
ìах от÷етов äо воäитеëя иëи вëаäеëüöа автоìобиëя. На
основании этой систеìы они ìоãут вноситü коррек-
тивы в характеристики управëения транспортныì
среäствоì ëибо отказатüся от испоëüзования ëи÷ноãо
транспорта в поëüзу ãороäских и ìежäуãороäных
транспортных среäств, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, буäет
оказыватü непосреäственное вëияние на ÷астоту стра-
ховых событий и снижатü стоиìостü страхования кон-
кретных АТС.

Рассìотриì приìер, который позвоëит наãëяäно
проäеìонстрироватü преиìущество новых страховых
проäуктов с испоëüзованиеì äанных теëеìати÷еских
устройств переä кëасси÷ескиìи страховыìи про-
ãраììаìи, испоëüзуþщиìи типовые ìоäеëи оöенки
рисков.

Из практики орãанизаöии и безопасности äорожно-
ãо äвижения известно, ÷то выпоëнение ëевых поворо-
тов воäитеëеì на перекрестках — наибоëее сëожный
из всех виäов ìаневров, а äвижение в пëотноì транс-
портноì потоке требует от воäитеëя зна÷итеëüно
боëüøей сосреäото÷енности, ÷еì в потоке небоëü-
øой пëотности и, как сëеäствие, привоäит к боëüøей
устаëости, снижениþ конöентраöии вниìания, ÷то, в
коне÷ноì с÷ете, увеëи÷ивает вреìя ответной реакöии
на опасные события, возникаþщие в проöессе äвиже-
ния транспортноãо среäства.

Но это ка÷ественные знания. Дëя профиëактики
ДТП необхоäиìа коëи÷ественная оöенка вëияния пе-
ре÷исëенных выøе факторов на вероятностü наступ-
ëения ДТП. И возìожностü поëу÷ения таких оöенок
естü. Их ìожно поëу÷итü, наприìер, путеì форìиро-
вания спеöиаëизированной фокус-ãруппы вëаäеëüöев
автоìобиëей, äостато÷ной äëя сбора и анаëиза необхо-
äиìой инфорìаöии, оснастив эти автоìобиëи теëеìа-
ти÷ескиì оборуäованиеì, способныì собиратü необхо-
äиìуþ äëя построения версии ìоäеëи оöенки рисков.

Этот способ äостато÷но äостоверен, оäнако äëя еãо
реаëизаöии требуется äовоëüно боëüøое ÷исëо у÷аст-
ников фокус-ãруппы, вреìя сбора и анаëиза поëу÷ае-
ìой высокока÷ественной инфорìаöии. Поэтоìу ëу÷-
øе всеãо испоëüзоватü второй путü — проãраììу "уì-
ное автострахование", потоìу ÷то она äает хороøие
резуëüтаты без зна÷итеëüных вреìенных и финансо-
вых затрат. Дëя ее реаëизаöии понаäобятся анаëиз и
изу÷ение всей статисти÷еской инфорìаöии по ìотор-
ноìу виäу страхования за посëеäние нескоëüко ëет,
которая, как правиëо, у страховых коìпаний иìеется
и вкëþ÷ает в себя: ÷исëо застрахованных АТС, их ìар-
ки/ìоäеëи и ìощностü их äвиãатеëей, установëеннуþ
на ìоìент закëþ÷ения äоãовора страхования страхо-
вуþ суììу; ÷астоту страховых событий по ìаркаì/ìо-
äеëяì АТС; ìесто наступëения страховых событий по
кажäоìу объекту страхования; вреìя наступëения
страховых событий по кажäоìу объекту страхования;
÷исëо и состав у÷астников заявëенных и уреãуëиро-
ванных страховых событий; ÷исëо отказов в выпëате
страховоãо возìещения.

На основании пере÷исëенных äанных опреäеëяþт-
ся рисковые рэнкинãи äëя сëеäуþщих ÷етырех харак-
теристик экспëуатаöии автоìобиëя: вреìя суток (на-
ступëения страховоãо события); тип автоìобиëüной
äороãи, ãäе наступиëо событие; сëожностü äорожных
усëовий (пряìая äороãа, перекресток, крутой поворот
и т.п.); возраст и стаж работы воäитеëя.

Все пере÷исëенные выøе рисковые рэнкинãи äоëж-
ны бытü свеäены в еäинуþ оöено÷нуþ ìатриöу. При
этоì äëя кажäоãо из них необхоäиìо опреäеëитü еãо
уäеëüный вес в систеìе тарификаöии, расс÷итываеìой
на основании ÷астоты еãо присутствия в статисти÷ес-
ких äанных. (Наприìер, есëи 60 % ДТП происхоäят в
светëое вреìя суток, то уäеëüный вес такоãо рэнкинãа
буäет равен 0,6.)

На поëу÷еннуþ оöено÷нуþ ìатриöу накëаäывается
обязатеëüностü испоëнения требований Правиë äо-
рожноãо äвижения, т.е. ìоäеëü äоëжна у÷итыватü ка-
÷ество и стиëü вожäения АТС конкретныì воäитеëеì,
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попавøиì в ДТП. В наибоëее простоì сëу÷ае это соб-
ëþäение скоростноãо режиìа äвижения (оöенивается
с поìощüþ карт äëя навиãаöии, у÷итываþщих все
скоростные оãрани÷ения на ìарøруте), характеристи-
ки резкости ускорении и заìеäëении АТС, среäний
äневной и/иëи ãоäовой еãо пробеã. На основании пос-
троенной такиì образоì ìоäеëи ìожно опреäеëитü
систеìу тарификаöии äëя риска "äорожно-транспорт-
ное происøествие".

Сëеäуþщиì этапоì развития такоãо страховоãо
проäукта буäет созäание ìаксиìаëüно простоãо и уäоб-
ноãо проãраììноãо интерфейса, который позвоëит
кëиенту страховой коìпании с поìощüþ совреìенных
среäств связи, сìартфонов и пëанøетов, набëþäатü за
ка÷ественныìи характеристикаìи управëения своеãо
АТС и, при необхоäиìости, корректироватü воäитеëü-
ское повеäение, а также ÷астоту и вреìя испоëüзова-
ния АТС с теì, ÷тобы снизитü расхоäы на страхование.

Как виäно из привеäенноãо приìера, испоëüзование
теëеìати÷ескоãо оборуäования в страховании äейст-
витеëüно позвоëяет кëиенту страховой коìпании уëу÷-

øитü характеристики экспëуатаöии своеãо АТС и со-
кратитü расхоäы на страхование, а страховщику —
преäëожитü кëиенту наибоëее совреìенный и ка÷ест-
венный страховой проäукт и повыситü устой÷ивостü
и конкурентоспособностü страховой коìпании на
оте÷ественноì рынке. Оäнако сфера приìенения
совреìенных теëеìати÷еских систеì разнообразна и
позвоëяет, в зна÷итеëüной степени, äетаëизироватü
проöеäуру оöенки рисков в страховании, ÷то поëо-
житеëüно сказывается в коне÷ноì с÷ете на безопас-
ности äорожноãо äвижения и экоëоãи÷ескоì состоя-
нии российских ãороäов.
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Рассматривается проблема выбора метода и условий шлифования

восстановленных поверхностей с целью повышения точности гео-

метрических параметров формы деталей машин.
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METODS OF CONTROL GEOMETRIC PARAMETERS OF ACCURACY

OF THE DETAIL OF CARS AT A GRINDING STAGE

Problem of selection methods and conditions grinding recovered surfaces

by way of raise of the accuracy of the geometric parameters details of car is

considered.

Keywords: recovered surface, grinding, the accuracy of the geometric pa-

rameters, reliability of detail.

Уже нескоëüко äесятиëетий с÷итается, ÷то нанесе-
ние износостойких покрытий на поверхности изно-
øенных äетаëей автоìобиëей — саìый проãрессивный
способ их восстановëения. Но äëя приäания такоìу
покрытиþ необхоäиìых свойств, есëи оно преäназна-
÷ено äëя работы в паре трения, еãо прихоäится поä-

верãатü ìехани÷еской обработке с теì, ÷тобы приäатü

äетаëи то÷нуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу, так как от нее

зависит наäежностü работы трибосопряжения. При÷еì

требования к то÷ности форìы äетаëей ìаøин настоëü-

ко серüезны, ÷то реãëаìентируþтся станäартаìи, т.е.

норìативныìи äокуìентаìи, иìеþщиìи сиëу закона.

У нас в стране это ГОСТ 24642—81 и ГОСТ 24643—81,

соäержащие терìины и требования к поверхностяì

öиëинäри÷еских äетаëей, а также ГОСТ 24462—83, ко-

торый реãëаìентирует откëонения их форìы и уста-

навëивает äва виäа этих откëонений — коìпëексные и

÷астные. При этоì к первыì он относит откëонения

профиëя проäоëüноãо се÷ения äетаëей, а также откëо-

нения от круãëости и öиëинäри÷ности, воëнистостü,

оãранку, конусо-, бо÷ко- и сеäëообразностü. Теì не

ìенее существенные по веëи÷ине откëонения форìы,

иноãäа превыøаþщие äопуск на соответствуþщие

разìеры äетаëи, явëение äовоëüно ÷астое. При÷еì они

ìоãут бытü как коìпëексныìи, так и ÷астныìи.

При÷ин их появëения при øëифовании (а это ос-

новной виä ìехани÷еской обработки износостойких

покрытий) ÷етыре — ãеоìетри÷еская нето÷ностü стан-

ка; наëи÷ие упруãих äефорìаöий в техноëоãи÷еской

систеìе "станок—приспособëение—инструìент—äе-

таëü" (СПИД); теìпературные äефорìаöии этой систе-

ìы в проöессе обработки поверхности, а также износ

режущеãо инструìента [1]. Все они стреìятся нару-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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øитü проöесс обработки, изìенитü закон относитеëü-
ноãо äвижения заãотовки и инструìента.

И иì в той иëи иной ìере уäается. Отсþäа и поã-
реøности обработки. Хотя техноëоãи÷еская систеìа,
коне÷но, препятствует их появëениþ ÷ерез такие
свои ка÷ества, как жесткостü, износо- и тепëостой-
костü, виброустой÷ивостü и äр. [2], реøитü эту заäа÷у
поëностüþ систеìа не в состоянии. Веäü ÷то такое
техноëоãи÷еская систеìа обработки? Это со÷етание
станка, приспособëения и инструìента, которые об-
разуþт кинети÷ескуþ схеìу обработки, иìеþщуþ
ряä посаäок с ãарантированныìи зазораìи и поäвер-
ãаþщуþся возäействиþ сиë P резания на систеìу.
Что озна÷ает: сиëы резания ìоãут отжиìатü обрабаты-
ваеìуþ äетаëü за с÷ет оäносторонней выборки зазоров
и упруãоãо äефорìирования всей систеìы СПИД.
При÷еì веëи÷ина и направëение отжатия опреäеëя-
þтся не всей сиëой P, а ëиøü ее составëяþщей P

y

(рис. 1), которая направëена по норìаëи к обрабаты-
ваеìой поверхности.

Препятствует этой составëяþщей, как уже упоìи-
наëосü, жесткостü систеìы СПИД. При этоì со÷ета-
ние "äействие P

y 
— противоäействие СПИД" иìеет äо-

воëüно ìноãо вариантов. Так, есëи в то÷ках контакта
øëифоваëüноãо круãа и поверхности äетаëи поäатëи-
востü систеìы и сиëа P

y
 постоянны, то äетаëü ìожет

приобрести тоëüко откëонение от заäанноãо разìера,
а есëи же поäатëивостü систеìы переìенна, то — от-
кëонение от заäанной форìы заãотовки [2]. Оäнако
эти сëу÷аи äëя практики сравнитеëüно реäкие. В ус-
ëовиях произвоäства, как правиëо, äействует не оäна,
а нескоëüко из пере÷исëенных выøе при÷ин. При÷еì
непосреäственно иëи косвенно, ÷аще всеãо ÷ерез теп-
ëоту и усиëия (рис. 2), которые порожäаþт упруãие и
тепëовые переìещения, вибраöии, изнаøивание, ос-
тато÷ные äефорìаöии эëеìентов техноëоãи÷еских
систеì, ÷то наруøает заäанные параìетры режиìа ра-
бо÷еãо проöесса и в итоãе привоäит к откëонениþ
факти÷еской траектории äвижения инструìента от
äвижения рабо÷их поверхностей техноëоãи÷еской
систеìы.

"Физика" этих откëонений разная. Наприìер, ха-
рактер и веëи÷ина упруãих переìещений эëеìентов
техноëоãи÷еской систеìы зависит от ее жесткости,
тепëовые их переìещения — от степени ее наãрева и
способности ее сопротивëятüся этиì переìещенияì.
Боëее тоãо, во вреìя работы разëи÷ные эëеìенты тех-

ноëоãи÷еской систеìы наãреваþтся неоäинаково, по-
тоìу и ее тепëовые äефорìаöии тоже неоäинаковы
как по веëи÷ине, так и ìестопоëожениþ на обрабаты-
ваеìой поверхности. Кроìе тоãо, на систеìу накëаäы-
ваþтся и вибраöии ее эëеìентов, ÷то еще боëüøе на-
руøает заäанное относитеëüное поëожение ее эëеìен-
тов и теì саìыì — заäанный закон относитеëüноãо
äвижения äетаëи и инструìента. При÷еì эти вибра-
öии ìоãут бытü свобоäныìи, вынужäенныìи и авто-
коëебанияìи. И есëи ëþбое из них возникëо в оäной
ее äетаëи, то оно обязатеëüно переäастся на äруãие,
претерпевая опреäеëеннуþ трансфорìаöиþ.

В итоãе äетаëи постепенно изнаøиваþтся, т.е. из-
ìеняþтся их разìеры и форìа. Это наруøает разìер-
ные связи, порожäает откëонения относитеëüноãо по-
ëожения и äвижения рабо÷их орãанов техноëоãи÷ес-
кой систеìы и, прежäе всеãо, режущеãо инструìента
[2]. Кроìе тоãо, изнаøиваþтся, при÷еì äовоëüно ин-
тенсивно, и направëяþщие станины станка. Особенно
в усëовиях крупносерийноãо и ìассовоãо произвоäс-
тва. Резуëüтат износа рабо÷их поверхностей äетаëей
техноëоãи÷еской систеìы всеãäа оäин: она теряет своþ
то÷ностü, вызывая теì саìыì поãреøностü обработки.

На то÷ностü систеìы сказывается äефорìаöия ее
äетаëей, обусëовëенная перераспреäеëениеì иìеþ-
щихся в них остато÷ных напряжений. В тех сëу÷аях,
коãäа эти напряжения взаиìоуравновеøены, они, ес-
тественно, не проявëяþтся, но есëи равновесие нару-
øено, то остато÷ные напряжения перераспреäеëяþтся
и вызываþт äефорìаöии äетаëи [3].

Таковы, есëи коротко, факторы, вëияþщие на ка-
÷ество финиøной обработки äетаëей посëе нанесения
на их поверхностü износостойкоãо покрытия. Как ви-
äиì, таких факторов ìноãо и äействуþт они по ìно-
ãиì направëенияì. В связи с этиì возникает вопрос:
а неëüзя ëи иìи управëятü, с теì, ÷тобы снизитü их от-
риöатеëüное вëияние на ка÷ество обработки?

Ответитü на неãо пытаëисü ìноãие иссëеäоватеëи.
Они установиëи, ÷то среäи пере÷исëенных выøе фак-
торов естü те, которыìи, äействитеëüно, ìожно управ-
ëятü, но естü и такие, которые управëениþ не поääа-

Px

Pz

Py

P

Рис. 1. Действия сил резания в зоне контакта поверхности детали со
шлифовальным кругом
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Геоìетри÷еские поãреøности изäеëия

Рис. 2. Схема причинно-следственных связей формирования погрешностей
деталей
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þтся. При этоì быëо äоказано, ÷то в управëяеìых
техноëоãиях то÷ностü изãотовëения äетаëи ìожет äо-
стиãатüся за с÷ет созäания систеì с обратныìи связя-

ìи (аäаптивных), базируþщихся на инфорìаöии об
энерãети÷еских характеристиках проöесса (ìощности,
сиëах, упруãих и теìпературных äефорìаöиях). Со-
зäан также способ управëения ãеоìетри÷ескиìи пара-

ìетраìи (форìой) äетаëей с поìощüþ оборуäования,
работаþщеãо по "жесткой проãраììе", сутü котороãо
состоит в тоì, ÷то оäни исто÷ники отриöатеëüных

факторов, сопутствуþщие ëþбоìу проöессу обработ-
ки, испоëüзуþтся äëя устранения äруãих. Наприìер,
М.М. Арøанский и В.П. Щербаков äоказаëи, ÷то виб-

раöия, т.е. фактор, безусëовно, отриöатеëüный при
опреäеëенных усëовиях ìожет повыситü то÷ностü об-
рабатываеìых äетаëей, снизитü øероховатостü их по-

верхности. Так, есëи на поäверãаþщуþся øëифова-
ниþ äетаëü наëожитü поäобранные опреäеëенныì
образоì вынужäенные коëебания, то проöесс стано-

вится виброустой÷ивыì и снижает отриöатеëüное вëи-
яние откëонения форìы и воëнистости инструìента
на воëнистостü äетаëи.

Существуþт, кроìе тоãо, и способы управëения

то÷ностüþ, которые реаëизуþтся не за оäну, а за не-
скоëüко операöий. В ÷астности, П.М. Поëянский äëя
повыøения стойкости инструìента и то÷ности форìы

в проäоëüноì се÷ении äетаëи с пряìоëинейной обра-
зуþщей преäëожиë приìенитü преäваритеëüнуþ опе-
раöиþ, при выпоëнении которой образуþщей äетаëи

приäается бо÷кообразная форìа. П.Н. Сìирнов с÷и-
тает, ÷то äетаëü переä øëифованиеì сëеäует наãреватü
äо теìпературы, которая зависит от коне÷ноãо профи-

ëя этой äетаëи.

Известны и äруãие преäëожения. Но все они сво-

äятся к оäноìу: äобитüся, ÷тобы резуëüтируþщая поã-
реøностü äетаëи ëежаëа в преäеëах äопуска. И так как
составëяþщие поãреøности явëяþтся веëи÷инаìи

векторныìи, то уìенüøатü кажäуþ из них необхоäи-
ìости нет. Достато÷но выбратü такие их со÷етания,
при которых быëа бы ìиниìаëüна (иëи ëежаëа в пре-

äеëах äопуска) их ãеоìетри÷еская суììа. То естü не-
обхоäиìо обеспе÷итü закон съеìа ìатериаëа с обра-
батываеìой äетаëи, ÷тобы образоваëасü поверхностü,

иìеþщая ìиниìаëüное (иëи в äопустиìых преäеëах)
откëонение от заäаваеìоãо этаëона.

Такие способы управëения то÷ностüþ обработки в
произвоäственных усëовиях реаëизуþтся наìноãо про-

ще, ÷еì в сëу÷аях аäаптивных систеì управëения, они
позвоëяþт поëу÷итü эффект при ìенüøих затратах.

В ìетаëëообработке существуþт и ìноãо способов
снижения напряженности проöесса øëифования. Оäин

из них — способ, рассìотренный в работах С.П. Ку-
ëаãина и В.И. Муöянко. Еãо сутü — снижение контакт-
ной теìпературы путеì преäваритеëüноãо выìа÷и-

вания øëифоваëüных круãов в поäоãретоì соäовоì
растворе. При этоì бакеëитовая связка ÷асти÷но раз-
руøается, и тверäостü круãа снижается на оäну—три

степени. Правäа, этот способ øирокоãо приìенения
не наøеë, так как иìеет боëüøуþ труäоеìкостü поäãо-
товки и не обеспе÷ивает необхоäиìой тверäости øëи-

фоваëüноãо круãа, еãо разìерной стойкости и высокой
вероятности еãо разруøения во вреìя работы.

В.А. Кëиìенко и В.И. Островскìй рекоìенäуþт ре-
ãуëироватü ìощностü тепëообразования в зоне обра-
ботки путеì иìпреãнирования станäартных абразив-
ных круãов составаìи, соäержащиìи поверхностно-
активные иëи хиìи÷ески активные вещества. Оäнако
это увеëи÷ивает их себестоиìостü.

Повыситü произвоäитеëüностü безäефектноãо øëи-
фования покрытий ìожно также за с÷ет уìенüøения
коëи÷ества абразивных зерен (эëеìентарных исто÷ни-
ков тепëоты) на еäиниöе поверхности круãа. Как это
преäëаãаþт В.В. Райт и А.М. Пиëипенко. Оäнако та-
кие круãи поëу÷аþтся сëиøкоì пористыìи, потоìу
обëаäаþт невысокой ìехани÷еской про÷ностüþ, ÷то
заставëяет оãрани÷иватü скоростü резания. С этой то÷-
ки зрения преäпо÷титеëüнее высокопористые круãи с
äобавëениеì ìеëкозернистых напоëнитеëей. Правäа,
при этоì их себестоиìостü тоже возрастает.

О÷енü хороøо зарекоìенäоваëи себя круãи с преры-
вистой рабо÷ей поверхностüþ, преäëоженные А.А. Ди-
ановыì: на операöиях øëифования заãотовок из ста-
ëей и спëавов, преäраспоëоженных к прижоãаì и тре-
щинаì, они резко сокращаþт брак.

Пере÷исëенные выøе способы снижения напряжен-
ности проöесса øëифования, есëи ãоворитü в öеëоì,
äаþт безусëовный эффект. Оäнако их приìенение на
операöиях обработки покрытий не наøëо øирокоãо
распространения. При÷ин тоìу ìноãо, но ãëавная из
них — отсутствие рекоìенäаöий, позвоëяþщих обос-
нованно испоëüзоватü тот иëи иной способ приìени-
теëüно к äетаëяì с покрытияìи. Ина÷е ãоворя, реко-
ìенäаöий по созäаниþ соответствуþщих техноëоãий.

Оäнако сäвиãи в ëу÷øуþ сторону зäесü уже естü.
Разработано äовоëüно ìноãо способов и среäств уп-
равëения то÷ностüþ обработки, т.е. база таких тех-
ноëоãий. Существуþт и инструìенты, позвоëяþщие
объеäинитü способы в произвоäственные проöессы,
сократитü сроки их проектирования. Это систеìы ав-
тоìатизированноãо проектирования (САПР) [4] и опыт
их приìенения äëя техноëоãи÷еских проöессов обра-
ботки äетаëей на станках с ЧПУ.

Из всеãо, ÷то сказано выøе, напраøиваþтся сëеäу-
þщие вывоäы.

1. При разработке техноëоãи÷еских проöессов обра-
ботки восстановëенных поверхностей äетаëей необхо-
äиìо у÷итыватü свойства напыëенноãо сëоя и все уси-
ëия, возникаþщие в систеìе СПИД.

2. Вопросы то÷ности обработки äетаëей с нанесен-
ныì на их рабо÷уþ поверхностü покрытиеì реøаþтся
на разëи÷ных этапах техноëоãи÷еской поäãотовки
произвоäства. Дëя этапа проектирования техноëоãии
эффективныì среäствоì явëяется разìерный анаëиз
техноëоãи÷ескоãо проöесса. Оäнако äëя созäания про-
öесса øëифования восстановëенных поверхностей ìе-
тоäи÷еских основ и норìативной базы, позвоëяþщей
обоснованно назна÷итü припуски на обработку, то÷-
ностü разìеров и взаиìное распоëожение поверхнос-
тей äëя разных перехоäов техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, у нас пока ÷то нет. Как нет и äруãой справо÷ной
инфорìаöии, без которой не обойтисü при выпоëне-
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нии разìерных рас÷етов. Сëеäоватеëüно, их нужно

созäаватü.

3. Действенныì среäствоì управëения то÷ностüþ

обработки äетаëей явëяþтся операöионная техноëо-

ãия, оснастка, с поìощüþ которой осуществëяþтся

обработка äетаëи, а также режиìы резания. И опыт

реøения таких заäа÷ у нас уже естü, ÷то позвоëяет вы-

хоäитü на соверøенно новый уровенü в этоì вопросе —

выбиратü ìетоä обработки и инструìент в зависиìос-

ти от физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëа, реøатü

заäа÷и оптиìаëüноãо назна÷ения режиìов резания.

Теì боëее, ÷то анаëиз иìеþщихся в нау÷ной ëитера-

туре резуëüтатов иссëеäований показывает: в боëü-

øинстве из них реøаþтся заäа÷и, связанные, по сути,

с оäниì показатеëеì — øероховатостüþ обработанной

поверхности.

4. В настоящее вреìя известно ìноãо способов и
техни÷еских среäств управëения проöессаìи форìо-
образования. Так ÷то разработка соответствуþщих
техноëоãий — äеëо äовоëüно сëожное, но реаëüное. Ре-
øение этой заäа÷и позвоëит зна÷итеëüно повыситü на-
äежностü восстановëенных äетаëей и ìаøин в öеëоì.
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КОМПОЗИТЫ В КОНСТРУКЦИИ НЕСУЩИХ 
СИСТЕМ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ
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Рассматривается возможность применения композитных материа-

лов в конструкции несущих систем грузовых автомобилей.

Ключевые слова: грузовой автомобиль, поперечина рамы, компози-

ционные материалы, оптимизация.

Kostenko A.Yu.

COMPOSITS IN THE CONSTRUCTION BEARING SYSTEMS OF TRUCKS

The possibility of using composite materials in the construction of bearing

systems of trucks is considered.

Keywords: truck, frame cross member, composite materials, optimization.

Миниìизаöии ìассы конструкöии автоìобиëя при

обеспе÷ении необхоäиìых ее про÷ностных и жест-

костных свойств — оäна из основных заäа÷, реøаеìых

еãо созäатеëеì. Оäнако возìожности траäиöионных

ìатериаëов, стаëей и спëавов на основе жеëеза, есëи

их рассìатриватü с этой то÷ки зрения, уже практи÷ес-

ки ис÷ерпаны. Не оправäываþт возëаãаеìых на них

наäежä и боëее ëеãкие спëавы (аëþìиния, ìаãния, ти-

тана) — они äо ´роãи и за÷астуþ не обëаäаþт требуе-

ìыìи свойстваìи. Поэтоìу спеöиаëисты все боëüøе

вниìания уäеëяþт коìпозиöионныì ìатериаëаì. Бо-

ëее тоãо, в ëеãковых автоìобиëях коìпозитные техно-

ëоãии приìеняþтся äовоëüно ÷асто: из уãëе- и стек-

ëопëастиков изãотавëиваþт кузова, несущие каркасы,

навесные узëы и ìноãое äруãое. Но вот в возìожности

их испоëüзования на ãрузовых автоìобиëях, ãäе воз-

никаþщие при äвижении наãрузки несравниìо выøе,

ìноãие соìневаþтся. И зря. Коìпозиты, как показы-

вает анаëиз, ìоãут успеøно работатü и в несущих сис-

теìах ãрузовых автоìобиëей. Что и попытаëся äока-

затü автор преäëаãаеìой ÷итатеëяì статüи, äëя ÷еãо

провеë рас÷етные иссëеäования, в ка÷естве объекта

которых быëа выбрана несущая раìная систеìа (рис. 1)

серийноãо ìаãистраëüноãо тяãа÷а поëной ìассой 18,5 т.

Ее эëеìенты изãотовëены из европейской стаëи S700

и она, естественно, уäовëетворяет требованияì про-

÷ности. Заäа÷а иссëеäования состояëа в заìене öент-

раëüной попере÷ины раìы, иìеþщей тоëщину 6 ìì и

ìассу 15 кã, изãотовëенной из коìпозиöионноãо ìа-

териаëа баëкой, которая по про÷ности и жесткости

быëа бы равноöенна стаëüной попере÷ине. При этоì

техноëоãия иссëеäования преäусìатриваëа рас÷ет обо-

их вариантов ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в нескоëüко

этапов. На первоì из них быëа созäана коне÷но-эëе-

ìентная ìоäеëü (КЭМ) ìаãистраëüноãо тяãа÷а с серий-

ной попере÷иной. На второì — опреäеëяëи ее опти-

ìаëüнуþ форìу, т.е. форìу, обеспе÷иваþщуþ наибоëü-

øуþ жесткостü конструкöии. На третüеì — выбран

коìпозитный ìатериаë и спроектирована конструк-

öия новой баëки, на ÷етвертоì — провеäен про÷нос-

тной рас÷ет исхоäной и äоработанной конструкöий, а

уже на пятоì сравниваëисü резуëüтаты рас÷етов.

Соäержание пере÷исëенных выøе этапов быëо сëе-

äуþщиì.

Рис. 1. Модель рамы магистрального тягача
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Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ìаãистраëüноãо тяãа÷а

соäержаëа 510 тыс. эëеìентов, 813 тыс. узëов с эëе-

ìентаìи характерныì разìероì 15 ìì. Созäаваëасü

она прииìущественно с поìощüþ Shell-эëеìентов,

распоëоженных на среäинных поверхностях äетаëей, а

переäние кронøтейны быëи сìоäеëированы с испоëü-

зованиеì эëеìентов типа Tetra10. Дëя правиëüноãо

наãружения раìы с поìощüþ жестких баëо÷ных эëе-

ìентов быëи выпоëнены переäняя и заäняя поäвески,

кабина и основные навесные узëы сìоäеëированы с

поìощüþ ãрубой 3D-сетки. Кроìе тоãо, в ìоäеëü быë

вкëþ÷ен поäраìник, поскоëüку он вносит существен-

ный вкëаä в общуþ жесткостü конструкöии. Груз ìас-

сой 10,5 т, прихоäящийся на сеäеëüно-сöепное уст-

ройство, ìоäеëироваëся то÷е÷ной ìассой, соеäинен-

ной с поìощüþ RBE3-связи с раìой.

Чтобы опреäеëитü оптиìаëüнуþ форìу попере÷и-

ны, автор рассìотреë три характерных стати÷еских

рас÷етных сëу÷ая, наибоëее поëно характеризуþщих

про÷ностные и жесткостные свойства иссëеäуеìой

конструкöии: вертикаëüный изãиб, кру÷ение и выве-

øивание. При вертикаëüноì изãибе, автоìобиëü уста-

навëиваëся на ÷етыре коëеса и затеì наãружаëся ãра-

витаöией. При опреäеëении крутиëüной жесткости еãо

заäняя осü в öентрах коëес закрепëяëасü по всеì сте-

пеняì свобоäы, а к переäней оси в тех же öентрах при-

кëаäываëасü пара сиë веëи÷иной 5 кН кажäая. Но са-

ìый опасный сëу÷ай, как известно, — вывеøивание

коëес. Но поскоëüку иссëеäуеìый автоìобиëü — трех-

осный, то рассìатриваëосü вывеøивание öентраëüной

оси и переäнеãо коëеса. Дëя этоãо систеìу стати÷ески

опреäеëиìо закрепëяëи в öентрах коëес, а правое пе-

реäнее коëесо от опоры освобожäаëосü. На ìоäеëü так

же возäействоваëа ãравитаöия.

При иссëеäовании с÷итаëосü, ÷то коэффиöиент

зна÷иìости кажäоãо наãрузо÷ноãо режиìа равен еäи-

ниöе. Поиск реøения веëся путеì уäаëения ìатериаëа

из исхоäной обëасти äо тех пор, пока вес пространства

проектирования не äостиã 20 % от первона÷аëüноãо,

сохраняя при этоì ìаксиìаëüно возìожнуþ жесткостü.

Дëя этоãо из исхоäной коне÷но-эëеìентной ìоäеëи

быëа уäаëена ìоäеëü стаëüной баëки и заìенена на

"пространство проектирования" — объеì из HEX-эëе-

ìентов, заниìаþщий всþ обëастü ìежäу кронøтейна-

ìи баëки. "Обëастü проектирования" присоеäиняëасü

к кронøтейнаì с поìощüþ контакта-скëейки. Реøа-

теëü, испоëüзуя аëãоритìы топоëоãи÷еской оптиìиза-

öии, форìироваë из обëасти проектирования опти-

ìаëüное се÷ение баëки.

Как показаëи рас÷еты, оптиìаëüная форìа попере-

÷ины — оваëüный öиëинäр, закрытый с обоих конöов

X-образныìи заãëуøкаìи (рис. 2, а). Дëя упрощения

техноëоãии созäания в реаëüной конструкöии (рис. 2, б)

быëо реøено не заãëуøки вырезатü, а испоëüзоватü

соответствуþщуþ укëаäку.

Теперü о выборе ìатериаëа. Попере÷ина, о÷евиäно,

äоëжна бытü жесткой (высокий ìоäуëü Юнãа), ëеãкой

(низкая пëотностü), про÷ной (высокие преäеëы про-

÷ности по всеì направëенияì), сравнитеëüно неäоро-

ãой, а также иìетü высокуþ устаëостнуþ про÷ностü.

Этиì критерияì, как показаë анаëиз, соответсвует уã-

ëепëастик ìарки КМУ-9т, характеристики котороãо

преäставëены в табë. 1.

Кроìе тоãо, еãо арìируþщие воëокна äоëжны бытü

правиëüно ориентированныìи, т.е. распоëаãатüся в

а) б) в)

Закëаäные

Рис. 2. Общий вид конечно-элементной модели композитной балки (а); оптимальная форма этой балки (б) и ее разрез (в)

Табëиöа 1

Параìетр Напоëнитеëü Матриöа Объеìное соäержание воëокон, % Пëотностü, т/ìì3

КМУ-9т Лента УОЛ-300 УНДФ-4АР 58...62 1,52e-9

Про÷ностü при растяжении, МПа Про÷ностü при сжатии, МПа
Про÷ностü при сäвиãе, 

МПа
вäоëü воëокон поперек воëокон вäоëü воëокон поперек воëокон

1500 35 1200 160 78

Моäуëü упруãости, МПа
Моäуëü сäвиãа, ГПа Коэффиöиент Пуассона Тоëщина ìоносëоя, ìì

вäоëü воëокон поперек воëокон

125 000 8000 5,2 0,33 0,2
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ìатриöе поä опреäеëенныì уãëоì. И поскоëüку попе-

ре÷ина при экспëуатаöии äоëжна испытыватü как из-

ãибные, так и крутиëüные наãрузки, то быëо реøено

поëожитü сëои равноìерно (0°, +45°, –45° и 90°) по

всеì направëенияì, при÷еì по äва сëоя сразу, ÷тобы

уìенüøитü труäоеìкостü наìотки. Заãëуøка же преä-

ставëяëа собой крест, а зна÷ит, ее ìатериаë нужно бы-

ëо выкëаäыватü ëиøü поä уãëаìи +45 и –45°. Кажäый

сëой иìеë тоëщину 0,2 ìì, общее их ÷исëо равно 24.

Итоãовая тоëщина баëки составиëа 4,8 ìì.

Баëка крепиëасü к кронøтейну с поìощüþ боëто-

вых соеäинений. Дëя разãрузки зоны крепëения боë-

тов в этих ìестах быëи преäусìотрены пряìоуãоëüные

стаëüные закëаäки тоëщиной 2 ìì, поä верхниì креп-

ëениеì их разìеры составиëи 100 Ѕ 80 ìì, поä ниж-

ниì — 100 Ѕ 50 ìì. Суììарная ìасса коìпозитной

попере÷ины (вìесте с закëаäкаìи) составиëа 5,714 кã.

Конструкöия этой попере÷ины быëа прос÷итана с

öеëüþ опреäеëения жесткостных и про÷ностных пара-

ìетров. При этоì быëи выпоëнены пятü вариантов

рас÷етов: ìоäаëüный анаëиз, кру÷ение баëки, верти-

каëüный изãиб автоìобиëя, кру÷ение раìы и выве-

øивание коëес. Первые äва рас÷етных сëу÷аях каса-

ëисü отäеëüно взятой попере÷ины, а три посëеäних —

ее же в составе автоìобиëя. При÷еì äëя попере÷ины

оöениваëи напряжения вäоëü воëокон и против них,

напряжения сäвиãа, характеризуþщие äеëаìинаöиþ,

а также эквиваëентные напряжения в закëаäных по

Ван Мизесу.

Цеëüþ ìоäаëüноãо анаëиза быëа оöенка форì

собственных ÷астот коëебаний (кру÷ение), которые, в

своþ о÷ереäü, явëяþтся показатеëеì жесткости ìо-

äеëи. Еãо резуëüтат: у стаëüной попере÷ины искоìая

÷астота составиëа 100 Гö, а у коìпозитной — 450 Гö.

То естü во второì сëу÷ае она оказаëасü в 4,5 раза вы-

øе. Есëи у÷естü, ÷то ìасса стаëüной попере÷ины боëü-

øе ìассы попере÷ины коìпозитной в 2,63 раза, то по-

ëу÷ается, ÷то крутиëüная жесткостü посëеäней повы-

сиëасü приìерно в 7,5 раз.

При вертикаëüноì наãружении жесткостü коìпо-

зитной баëки поëу÷иëасü такой же, ÷то и у стаëüной

попере÷ины, а возникаþщие в ее ìатериаëе напряже-

ния не превосхоäят äопустиìые. Но при вывеøивании

коìпозитная конструкöия хотя и обеспе÷ивает наìно-

ãо ëу÷øуþ жесткостü, ÷еì стаëüная, оäнако возника-

þщие поперек ее воëокон напряжения и эквиваëент-

ные напряжения в закëаäных нахоäятся на ãрани äо-

пустиìых. Резуëüтаты рас÷етов (табë. 2) ãоворят о тоì,

÷то äëя коìпозитной раìы коэффиöиенты запаса в

направëении, перпенäикуëярноì воëокнаì, ìини-

ìаëüны. Напряжения в попере÷ине показаны на рис. 3.

Такиì образоì, рас÷еты ìетоäоì коне÷ных эëе-

ìентов äоказываþт, ÷то приìенятü коìпозитные ìа-

териаëы в конструкöии ãрузовых автоìобиëей не тоëü-

ко возìожно, но и выãоäно: ìасса новой попере÷и-

ны (5,714 кã) оказывается в 2,6 раза ìенüøе стаëüной

(15 кã) и она по своиì жесткостныì характеристикаì

зна÷итеëüно превосхоäит стаëüнуþ. Неìаëоважно и

то, ÷то собственная ÷астота с крутиëüной форìой ко-

ëебаний у коìпозитной баëки в 4,5 раза выøе, ÷еì у

стаëüной.

Хороøие жесткостные показатеëи баëка äеìонс-

трирует и при испытаниях в составе автоìобиëя. На-

приìер, при вертикаëüноì изãибе и кру÷ении раìы

попере÷ина уäовëетворяет требованияì про÷ности.

При÷еì с боëüøиì (n
з
 = 5,2) коэффиöиентоì запаса.

Оäнако, как уже упоìинаëосü, при вывеøивании ко-

ëеса напряжения нахоäятся на ãраниöе с äопустиìыìи:

поперек воëокон n
з
 = 1, а закëаäные иìеþт n

з
 = 1,1.

Друãиìи сëоваìи, при экспëуатаöии эта попере÷ина

буäет обеспе÷иватü работоспособностü конструкöии.

Практи÷ески во всех усëовиях, за искëþ÷ениеì оä-

ноãо — вывеøивание коëеса, при котороì естü опас-

ностü образования трещины и потери несущей спо-

собности в ìестах крепëения попере÷ины к кронø-

тейнаì.

а) б)

540 МПа

659 МПа

495 МПа 31,4 МПа33 МПа

33,9 МПа

34,7 МПа

34,5 МПа

Рис. 3. Напряжения в композитной поперечине при вывешивании колеса
вдоль (а) и поперек (б) волокон

Табëиöа 2

Рас÷ётный 
сëу÷ай

Параìетр

Попере÷ина

стаëü-
ная

коì-
позит-

ная

Масса, кã 15 5,714

Моäаëüный 
анаëиз

Собственная крутиëüная
÷астота, Гö

100 450

Кру÷ение 
баëки

Жёсткостü на кру÷ение,
Н•ì/ãраä.

862 16 700

Вертикаëü-
ный изãиб

Переìещение, ìì 4,8 4,8

Напряжения, МПа 32 2,2

Допустиìые напряжения, МПа 700 35

Коэффиöиент запаса 22 16

Кру÷ение 
раìы

Переìещение, ìì 14,5 13,9

Уãëы закрутки, ãраä. 0,89 0,84

Напряжения, МПа 40,5 6,7

Допустиìые напряжения, МПа 6,7 35

Коэффиöиент запаса 17 5,2

Выве-
øивание

Переìещение, ìì 241 226

Уãëы закрутки, ãраä. 6,97 6,52

Напряжения, МПа 325 34,7

Допустиìые напряжения, МПа 700 35

Коэффиöиент запаса 2,15 1
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И посëеäнее. Переä теì как приìенятü коìпозит-

ные äетаëи в реаëüных ãрузовых автоìобиëях, необхо-

äиìо проработатü техноëоãиþ их изãотовëения, вкëþ-

÷ая оптиìизаöиþ укëаäки сëоев; проäуìатü ìетоäы

сопряжения äетаëей из коìпозита и ìетаëëа (напри-

ìер, кронøтейнов крепëения попере÷ины к ëонже-

рону); прос÷итатü эконоìи÷ескуþ эффективностü за-

ìены стаëüной äетаëи коìпозитной. Но уже сей÷ас

ìожно ãоворитü о тоì, ÷то буäущее за коìпозитныìи

техноëоãияìи, а приìенение их в несущих систеìах

ãрузовых автоìобиëей не тоëüко возìожно, но и

необхоäиìо.
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УДК 629.488.27

Автоìобиëüные испытатеëüные
стенäы — устройства, обеспе÷иваþ-
щие иссëеäование и проверку конс-
трукöий, экспëуатаöионных свойств
и техни÷ескоãо состояния АТС, а
также соответствия их параìетров
преäъявëяеìыì требованияì.

Дëя осуществëения такой провер-
ки преäназна÷ены торìозные и виб-
раöионные äиаãности÷еские стенäы,
кëассифиöируеìые как по принöи-
пу äействия, так и конструктивноìу
испоëнениþ. Прежäе всеãо, их сис-
теì и узëов, вëияþщих на безопас-
ностü äвижения. Поэтоìу эти уст-
ройства непрерывно соверøенству-
þтся с теì, ÷тобы соответствоватü
новыì АТС и все усëожняþщиìся
усëовияì äорожноãо äвижения.

Такой работой заняты ìноãие
спеöиаëисты, в тоì ÷исëе и спеöиа-
ëисты Иркутскоãо НИТУ, которые
за посëеäние ãоäы разработаëи не-
скоëüко ìоäификаöий инерöион-
ных роëиковых (сì. "АП" 2007, № 5)
и сиëовых пëощаäо÷ных торìозных
стенäов (сì. "АП" 2009, № 9; 2010,
№ 4 и 2014, № 9). В ÷астности, тор-
ìозной стенä сиëовоãо принöипа
äействия с поäвижныìи пëощаäо÷-
ныìи (пëоскиìи) опораìи (пат.

№ 2391237, РФ) позвоëяет ìакси-
ìаëüно прибëизитü ìеханизì взаи-
ìоäействия торìозящеãо коëеса с
опорной поверхностüþ к реаëüныì
äорожныì усëовияì, а также сäе-
ëатü äоступныì äаже äëя небоëüøих
АТП, поскоëüку он иìеет сравни-
теëüно приеìëеìуþ стоиìостü, не
требует боëüøих энерãети÷еских тру-
äовых и ìатериаëüных экспëуатаöи-
онных затрат, а также высокой ква-
ëификаöии приìеняþщих еãо спе-
öиаëистов.

Оäнако практика äиаãностирова-
ния торìозных систеì АТС на раз-
работанноì стенäе показаëа, ÷то эта
конструкöия иìеет резервы повы-
øения ее ìетроëоãи÷еских характе-
ристик, а зна÷ит, ка÷ества изìере-
ния параìетров торìожения. На-
приìер, есëи коëеса тестируеìой
оси АТС установитü на проäоëüных
осях сиììетрии пëощаäо÷ных опор,
то теì саìыì искëþ÷ается образо-
вание ìоìентов сиë, которые разво-
ра÷иваþт эти опоры и, боëее тоãо,
созäаþт боковые реакöии, способс-
твуþщие появëениþ äопоëнитеëü-
ных сиë трения, препятствуþщих
переìещениþ пëощаäо÷ных опор в
проäоëüноì направëении. Бëаãоäа-

ря ÷еìу своäятся к ìиниìуìу поã-
реøности изìерения торìозных сиë.

Так появиëасü первая ìоäифика-
öия рассìатриваеìоãо стенäа, со-
äержащеãо äве поäвижные в про-
äоëüноì направëении пëощаäо÷ные
опоры с ãоризонтаëüной контактной
поверхностüþ äëя установки коëес
äиаãностируеìой оси АТС. Кроìе
тоãо, øариковые направëяþщие оä-
ной из пëощаäо÷ных опор, в отëи-
÷ие от исхоäной конструкöии, быëи
установëены на поäвижной пëат-
форìе, переìещаеìой в попере÷ноì
направëении с поìощüþ хоäовой
винтовой переäа÷и. Такие äопоëне-
ния äаþт возìожностü выставëятü
пëощаäо÷ные опоры строãо по ко-
ëее коëес äиаãностируеìой оси ëþ-
боãо АТС, а сëеäоватеëüно, испоëü-
зоватü тот резерв, о котороì упоìя-
нуто выøе.

Наконеö, в ìоäернизированноì
стенäе вìесто ãиäропривоäа пëо-
щаäо÷ных опор быë приìенен но-
вый эëектроìехани÷еский тросовый
привоä, обеспе÷иваþщий их синх-
ронное äвижение с оäинаковой ëи-
нейной скоростüþ и стабиëüное
возвращение в исхоäное рабо÷ее по-
ëожение.

Но уëу÷øения на этоì не закон-
÷иëисü. Так, практика и провеäен-
ные теорети÷еские иссëеäования äо-
казываþт [1], ÷то торìожение АТС
всеãäа сопровожäается коëебания-
ìи еãо непоäрессоренных и поäрес-
соренных ìасс. При÷еì они иìеþт
ìесто не тоëüко при бëокировании
коëес во вреìя экстренноãо торìо-
жения, но äаже при сëужебных тор-
ìожениях АТС на практи÷ески ров-
ной äороãе, а также при переезäе
коëес ÷ерез сëу÷айные еäини÷ные
естественные и искусственные пре-
пятствия (наприìер, "ëежа÷их по-
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ëиöейских"). Поэтоìу разработ÷ики
стенäа реøиëи оснаститü еãо систе-
ìой, способной у÷итыватü эти коëе-
бания, потоìу ÷то они, как показа-
ëи резуëüтаты иссëеäований, сни-
жаþт эффективностü торìожения
на 25...30 %.

Это быëа вторая ìоäификаöия
стенäа. Теперü еãо конструкöия со-
äержит (рис. 1) изìеритеëüный коì-
пüþтерный коìпëекс äëя снятия
аìпëитуäно-÷астотных характерис-
тик поäвески и äопоëнитеëüное ус-
тройство, позвоëяþщее искусствен-
но возбужäатü вынужäенные коëе-
бания непоäрессоренных и поäрес-
соренных ìасс АТС.

Это äопоëнитеëüное устройство
преäставëяет собой искусственные
неровности иìпуëüсноãо возäейс-
твия, установëенные на проäоëüных
осях пëощаäо÷ных опор. Конструк-
тивно такая неровностü ìожет бытü
выпоëнена в виäе закрепëенной на
øарнире 5 ìетаëëи÷еской пëасти-
ны 6, иìеþщей возìожностü при-
поäниìатüся наä поверхностüþ пëо-
щаäо÷ной опоры 1 поä нужныì ос-
трыì уãëоì. Реаëизуется этот поäъ-
еì с поìощüþ куëа÷ка 4 с ÷ервя÷-
ныì ру÷ныì иëи автоìати÷ескиì
привоäоì.

При наезäах коëеса на припоäня-
туþ пëастину 6 в ìоìент еãо торìо-
жения созäаþтся вынужäенные ко-
ëебания непоäрессоренных и поä-
рессоренных ìасс АТС. Это поä-
твержäает рис. 2, который иëëþст-
рирует äинаìику еãо торìожения.
При работе стенäа по схеìе, соот-
ветствуþщей рис. 1, а, т.е. при от-
сутствии препятствия, изìенение
торìозной сиëы P

т
 при торìожении

соответствует кривой 1, а при еãо
наëи÷ии (рис. 1, б) — кривой 2. Ав-
торы преäусìотреëи и возìожностü
установки äруãих вариантов испоë-
нения искусственной неровности,
наприìер, в виäе øирокопрофиëü-
ноãо сеãìента, повора÷иваþщеãося
на своей оси поä äействиеì пружи-
ны посëе ее освобожäения (рис. 3) и
т.п. И это третüя ìоäификаöия ис-
хоäноãо стенäа. Приìененная в неì
искусственная неровностü иìпуëü-
сноãо возäействия выпоëнена в виäе
сеãìента 7, закрепëенноãо на оси 8
и соеäиненноãо с пружиной 4. При
ее растяжении сеãìент опускается
запоäëиöо с контактной поверхнос-
тüþ пëощаäо÷ной опоры 1 и фикси-

1

V

а) б)

V

2 3 4 5

6 6

1 2 3 4 5

Рис. 1. Схема пластинчатой искусственной неровности импульсного воздействия при ее невключенном (а)
и включенном (б) состояниях:

1 — пëощаäо÷ная опора; 2 — поäвижная пëатфорìа; 3 — направëяþщая скоëüжения; 4 — øи-
рокопрофиëüный куëа÷ок; 5 — поворотный øарнир; 6 — поäъеìная ìетаëëи÷еская пëастина

Рис. 2. Запись процесса торможения на искусственной неровности:

1 — торìозная сиëа, поëу÷енная по станäартной ìетоäике; 2 — торìозная сиëа, поëу÷енная
посëе прохожäения коëесоì искусственной неровности

Рис. 3. Схема искусственной неровности с широкопрофильным сегментом в случае взведенного (а) и
сработавшего механизма (б):

1 — пëощаäо÷ная опора; 2 — поäвижная пëатфорìа; 3 — направëяþщая скоëüжения; 4 — пру-
жина; 5 — спусковой ìеханизì; 6 — курок спусковоãо ìеханизìа; 7 — øирокопрофиëüный сеã-
ìент; 8 — осü сеãìента
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руется в такоì утопëенноì поëоже-

нии спусковыì ìеханизìоì 5, ку-

рок 6 котороãо вывеäен на поверх-

ностü пëощаäо÷ной опоры.

При контакте курка спусковоãо

ìеханизìа 5 с вращаþщиìся ко-

ëесоì сеãìент 7 освобожäается от

фиксатора и поä äействиеì пружи-

ны с поворотоì поäниìается вокруã

своей оси 8 наä поверхностüþ пëо-

щаäо÷ной опоры, сообщая враща-

þщеìуся коëесу äопоëнитеëüнуþ

уãëовуþ скоростü и прибëижая на-

÷аëüнуþ ëинейнуþ скоростü торìо-

жения к зна÷енияì, характерныì

äëя реаëüных äорожных усëовий.

Как виäиì, äве посëеäние ìоäи-

фикаöии торìозноãо стенäа позво-

ëяþт оäновреìенно äиаãностиро-

ватü торìоза и поäвеску АТС. При

этоì появëяется реаëüная возìож-

ностü поëу÷итü объективнуþ оöенку

эффективности торìожения при вы-

нужäенных коëебаниях непоäрессо-

ренных и поäрессоренных ìасс АТС.
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Менее ÷еì за äва ãоäа с ìоìента вывоäа на рынок объеì
проäаж "Миöубиси Аутëенäер PHEV" в Европе (34 страны Ев-
ропы, за искëþ÷ениеì России, Украины и Казахстана) äостиã
40 тыс. автоìобиëей. Обеспе÷ивая оптиìаëüный баëанс ìеж-
äу произвоäственныìи возìожностяìи и общиì спросоì,
коìпания "Миöубиси ìоторс" постепенно выпускаëа äан-
нуþ ìоäеëü на рынки Европы, на÷ав в октябре 2013 ã. со
стран, ãäе автоìобиëи такоãо типа поëüзуþтся особой попу-
ëярностüþ (Ниäерëанäы, северные страны и пр.). Сей÷ас
ìоäеëü преäëаãается по всей Европе, а в ÷исëо øести стран,
ãäе она проäается ëу÷øе всеãо, вхоäят сëеäуþщие: Ниäер-
ëанäы — 17,733 автоìобиëя, Веëикобритания — 11,975, Шве-
öия — 3,195, Норвеãия — 2502, Герìания — 2,132, Франöия —
1,127 автоìобиëей.

Кроìе тоãо, преäпо÷тения европейских покупатеëей сви-
äетеëüствуþт о тоì, ÷то поäзаряжаеìый ãибриä "Аутëенäер
PHEV" стаë саìыì попуëярныì автоìобиëеì с такой систе-
ìой привоäа в Европе.

Стоëü впе÷атëяþщие показатеëи объясняþтся, скорее, пе-
реäовыìи инженерныìи реøенияìи и уникаëüныìи особен-
ностяìи ìоäеëи Outlander PHEV (автоìобиëü кëасса SUV с
систеìой поëноãо привоäа на базе äвух эëектроäвиãатеëей и
систеìой заряäки тяãовой аккуìуëяторной батареи от äвиãа-
теëя внутреннеãо сãорания, разнообразные автоìати÷еские
режиìы эëектропривоäа, поëноразìерный 5-ìестный авто-
ìобиëü, объеì баãажноãо отäеëения 463 ë и пр.), ÷еì такиì
преиìуществоì, как неясные наëоãовые ëüãоты, которые так-
же распространяþтся на äруãие, ìенее востребованные поäза-
ряжаеìые ãибриäные автоìобиëи.

* * *

24 из 56 автоìобиëей, приниìавøих у÷астие в 83-й ãонке
"24 часа Ле-Мана", быëи оснащены техноëоãияìи "Бош". Зна-
ìенитое соревнование на выносëивостü проøëо 13—14 иþня
2015 ã. На÷иная с 2000 ãоäа на пüеäестаëе ëеãенäарной ãонки
в саìой престижной катеãории Le Mans Prototype 1 (LMP1)
присутствуþт автоìобиëи с систеìой впрыска от "Боø". При
этоì с 2007 по 2014 ã. побеäитеëяìи восеìü раз поäряä стано-
виëисü ìаøины с äизеëüныìи и äизеëüныìи ãибриäныìи
äвиãатеëяìи. А в периоä с 2000 по 2006 ã. ãонку выиãрываëи
автоìобиëи с непосреäственныì äизеëüныì иëи бензиновыì
впрыскоì от "Боø". Эти и äруãие инноваöионные техноëоãии
быëи разработаны с нуëя иëи аäаптированы äëя ãоно÷ных
автоìобиëей из серийных коìпëектуþщих. Среäи них: бëоки
управëения äвиãатеëеì, äиспëеи, систеìы безопасности и
разëи÷ные äат÷ики.

"Боø" явëяется партнероì по развитиþ и поставщикоì
как техноëоãий впрыска топëива, так и основных коìпëекту-
þщих эëектри÷ескоãо сиëовоãо аãреãата äëя ìоäеëи "Ауди R18
e-трон куаттро". "В этоì ãоно÷ноì автоìобиëе коìпании
"Боø" и "Ауäи" сìоãëи объеäинитü преиìущества äизеëüных
äвиãатеëей и эëектри÷еских сиëовых установок — рассказы-
вает Уве Гакøтаттер, презиäент направëения "Дизеëüные сис-
теìы" "Боø". Высокий крутящий ìоìент, эффективное сãора-
ние, низкое потребëение топëива — совреìенные äизеëüные
техноëоãии äаþт преиìущества воäитеëяì и в обы÷ных усëо-
виях äорожноãо äвижения". В 2014 ã. по÷ти поëовина всех но-
вых автоìобиëей в Герìании быëи с äизеëüныì äвиãатеëеì.
Эта техноëоãия явëяется кëþ÷евой в äостижении öеëей по
снижениþ выбросов äиоксиäа уãëероäа. Дëя развития äизеëü-
ных систеì "Боø" приìеняет систеìный поäхоä, вкëþ÷аþщий
повыøение эффективности сãорания, испоëüзование систеì
реöиркуëяöии выхëопных ãазов, а также ìетоäы их о÷истки,
÷то снижает вреäные выбросы и соäержание оксиäов азота.
Ноу-хау от "Боø", испоëüзуеìые при эëектрификаöии сиëовых
аãреãатов, направëены на повыøение общей эффективности
работы и ëу÷øеãо взаиìоäействия ìежäу разëи÷ныìи типаìи
установок. "Боø" поставëяет äëя ìоäеëи "Ауäи R18 e-трон
куаттро" такие техноëоãии как: систеìа впрыска (ТНВД, ин-
жекторы, топëивная раìпа); ìотор-ãенераторная установка
(MGU), разработанная "Ауäи Спорт" при соäействии "Боø"
äëя äанной ìоäеëи. MGU устанавëивается на переäней оси ав-
тоìобиëя и испоëüзует интеãрированнуþ систеìу рекупера-
öии энерãии. Дëя сезона 2015 ã. быë разработан новый эëек-
троäвиãатеëü, обëаäаþщий ìощностüþ окоëо 200 киëоватт;
бëок управëения äвиãатеëеì, систеìу сбора и обработки
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äанных, стартер и ãенератор; систеìа рее÷ноãо управëения с
усиëитеëеì, разработанная "Ауäи Спорт" в сотруäни÷естве с
"Боø Моторспорт" и "Боø Аутоìотив Стиринã".

В ãоно÷ных автоìобиëях "Шевроле Корвет C7.R" испоëü-
зуется øирокий список систеì и коìпëектуþщих, произве-
äенных "Боø Моторспорт". Это бëок управëения äвиãатеëеì,
систеìа теëеìетрии äëя обìена äанных ìежäу ìаøиной и
боксаìи, проãраììируеìый äиспëей воäитеëя с высокиì раз-
реøениеì. Дëя äостижения боëüøей безопасности ãоно÷ные
автоìобиëи C7.R оснащены систеìой преäупрежäения о стоë-
кновениях CAS-M. Систеìа быëа разработана "Боø Мотор-
спорт" и "Корвет Рейсинã", поìоãая пиëотаì избеãатü стоëкно-
вений, особенно в хоäе ãонок на выносëивостü. Опасностü та-
ких соревнований закëþ÷ается в разниöе скоростей разных
кëассов автоìобиëей, коãäа высокоскоростные прототипы
еäут вìесте с ìаøинаìи кëасса GTE. В основе систеìы ëежит
раäиоëокаöионный раäар äаëüнеãо äействия третüеãо покоëе-
ния (LRR3), закрепëенный в заäней ÷асти автоìобиëя. Он
осуществëяет непрерывный ìониторинã окружаþщеãо про-
странства за автоìобиëеì в раäиусе 250 ì и ìожет обнаружи-
ватü äо 32 объектов оäновреìенно, опреäеëяя äистанöиþ äо
них и скоростü сбëижения. Систеìа также веäет виäеонабëþ-
äение, в режиìе реаëüноãо вреìени вывоäя инфорìаöиþ на
äиспëей. Это позвоëяет пиëотаì распоëаãатü всей необхоäи-
ìой инфорìаöией: виäетü скоëüко ìаøин нахоäится позаäи,
как быстро и с какой стороны они прибëижаþтся к автоìоби-
ëþ иëи соверøаþт обãон.

Моäеëи "Порше 911 RSR" и "Порше 911 GT3 RSR", при-
ниìавøие у÷астие в ãонке "24 ÷аса Ле-Мана", оснащены бëо-
каìи управëения äвиãатеëеì от "Боø", а также систеìой ре-
ãистраöии äанных, стартераìи и разëи÷ныìи äат÷икаìи äëя
изìерения äавëения и теìпературы.

Наконеö, приниìавøая у÷астие в ãонке "Феррари 458
Италиа GT2" оснащена систеìой непосреäственноãо бензи-
новоãо впрыска "Боø", которая быëа оптиìизирована спеöи-
аëüно äëя ãоно÷ных усëовий. Систеìа вкëþ÷ает бëок управ-
ëения äвиãатеëеì, форсунки, бензонасос. В äопоëнение к
этоìу в автоìобиëе установëен проãраììируеìый äиспëей
DDU 8, который ìожет иìетü äо 12 разëи÷ных режиìов отоб-
ражения инфорìаöии.
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