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Не секрет, ÷то в усëовиях заìеäëения развития эко-
ноìики конкуренöия на рынке обостряется. При÷еì
особенно жесткая борüба набëþäается в сеãìентах
сëожных высокотехноëоãи÷ных проäуктов ìассовоãо
произвоäства — таких, как автоìобиëüная и бытовая
техника, эëектроника. Что, собственно, и происхоäит
на наøеì автоìобиëüноì рынке. В связи с ÷еì у преä-
приятий, заниìаþщихся произвоäствоì, проäвижени-
еì и сопровожäениеì своей проäукöии, возникаþт
серüезные эконоìи÷еские пробëеìы.

Чтобы их реøитü, у произвоäитеëей естü ìноãо пу-
тей, но ãëавный из них — повыøение ка÷ества про-
äукöии. Дëя ÷еãо, в своþ о÷ереäü, иì то÷но необхоäи-
ìо знатü, как оöенивает этот показатеëü потребитеëü.
Но есëи взятü российских произвоäитеëей автоìоби-
ëей, то оказывается, ÷то иìенно ìенеäжìент ка÷ества
собственной проäукöии, иссëеäования и оперативное
реаãирование на изìенения äëя ìноãих из них как бы-
ëи, так и остаþтся наибоëее сëабыì ìестоì äеятеëü-
ности. Поэтоìу они так ÷асто терпят поражение в кон-
курентной борüбе с зарубежныìи произвоäитеëяìи.

И выхоä из созäавøеãося поëожения, разуìеется,
естü. Веäü наøëи же еãо в свое вреìя зарубежные фир-
ìы. И состоит этот выхоä, суäя по их опыту, в приìе-

нении новых äëя нас, но äавно освоенных таì коìп-
ëексных техноëоãий, основанных на испоëüзовании
всех существуþщих исто÷никах инфорìаöии о ка÷ест-
ве проäукöии (анкетные коìпëексы, СМИ, Интернет,
теìати÷еские форуìы и т.ä.), а также на нау÷ноì поä-
хоäе к ее обработке.

Друãоãо, как ãоворится, не äано: оöенка своей про-
äукöии тоëüко по обращенияì в СТО в ãарантийный
периоä экспëуатаöии автоìобиëя потребитеëей — äенü
äаже не в÷ераøний, а позав÷ераøний. Потоìу ÷то
требования потребитеëя к ка÷еству автоìобиëя непре-
рывно расøиряþтся: у неãо естü возìожностü выбора.

Какиì же äоëжен бытü коìпëексный нау÷но-прак-
ти÷еский поäхоä к изìерениþ конкурентоспособнос-
ти проäукöии автоìобиëестроения, у÷итываþщий уро-
венü восприниìаеìоãо потребитеëеì ее ка÷ества?

Ответ на этот вопрос о÷евиäен. Во-первых, такой
поäхоä äоëжен базироватüся на ìетоäиках изìерения
восприниìаеìоãо потребитеëеì ка÷ества проäукöии,
которые позвоëяþт опреäеëятü, схоäятся ëи резуëüта-
ты изìерения уровня восприниìаеìоãо потребитеëеì
этоãо ка÷ества. Во-вторых, он äоëжен бытü приãоäныì
äëя реаëизаöии.

Пока ÷то, повторяеì, у нас ни первоãо, ни второãо
нет. А у запаäных произвоäитеëей — это обыäенностü.
Потоìу ÷то таì äавно сëожиëся ÷резвы÷айно высокий
уровенü конкуренöии, выжитü в усëовиях которой
ìожно тоëüко при испоëüзовании эффективной ìето-
äоëоãии анаëиза ка÷ества проäукöии с то÷ки зрения
еãо оöенки. Без этоãо сäеëатü поëные и то÷ные выво-
äы о текущеì уровне конкурентоспособности преä-
приятия с то÷ки зрения ка÷ества выпускаеìой иì про-
äукöии невозìожно.

Реаëизаöия анаëити÷еских инструìентов изìерения
ка÷ества ÷ерез øирокий спектр инфорìаöионных ис-
то÷ников — наибоëее характерное свойство äанной ìе-
тоäоëоãии. Оно созäает преäпосыëки äëя боëее обосно-
ванноãо пëанирования ка÷ества проäукöии и усëуã в
оперативноì и стратеãи÷ескоì периоäах. Весоìыì ар-
ãуìентоì в поääержку необхоäиìости реøения заäа÷и
по интеãраöии оöенок ка÷ества явëяется и то, ÷то в ус-
ëовиях постоянноãо уëу÷øения показатеëя "безотказ-
ностü автоìобиëя", которое ìы набëþäаеì посëеäние
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20...30 ëет, потребитеëü боëее пристаëüно на÷инает об-
ращатü вниìание на функöионаëüностü, коìфорт, эìо-
öионаëüные характеристики проäукöии. Но äаже в этоì
сëу÷ае ряä пробëеì, связанных с наäежностüþ, поп-
росту выпаäает из рассìотрения, и в первуþ о÷ереäü
это касается изäеëий, не вхоäящих в пере÷енü заìеня-
еìых в соответствии с ãарантийныìи обязатеëüстваìи
(наприìер, ëаìпо÷ки, све÷и зажиãания, преäохрани-
теëи и т.п.). Поэтоìу реøение пробëеìы закëþ÷ается
в необхоäиìости орãанизаöии систеìы совìестных
иссëеäований наäежности и восприниìаеìоãо потре-
битеëяìи ка÷ества проäукöии в раìках еäиноãо коì-
пëексноãо поäхоäа, на основе еäиной ìетоäоëоãии и
схоäных по физи÷ескоìу сìысëу показатеëей.

Чтобы обеспе÷итü необхоäиìуþ эффективностü рас-
сìатриваеìоãо поäхоäа, нужно реøитü äве кëþ÷евые
заäа÷и: ìоäернизироватü траäиöионнуþ систеìу ко-
ëи÷ественных показатеëей наäежности проäукöии в
проöессе экспëуатаöии, испоëüзуеìуþ на преäпри-
ятии так, ÷тобы она у÷итываëа показатеëи уäовëетво-
ренности потребитеëей ка÷ествоì проäукöии, и орãа-
низоватü систеìу сбора инфорìаöии от потребитеëей,
ãëавныìи эëеìентаìи которой äоëжно бытü анкетиро-
вание, баëëüная оöенка их уäовëетворенности во всех
сìысëах ка÷ественной обëасти вопросной базы и коëи-
÷ественный показатеëü, который обеспе÷ивает проöесс
иссëеäования схоäиìости инфорìаöии об уäовëетво-
ренности с äанныìи, реãистрируеìыìи при устранении
отказов на преäприятиях автосервиса. При этоì необ-
хоäиìо у÷естü, ÷то кроìе отказов и неисправностей,
устраняеìых в обы÷ноì поряäке, существуþт и те, ко-
торые привоäят к невозìожности экспëуатаöии авто-
ìобиëя. И сëеäоватеëüно, рассìатриваþтся потребите-
ëяìи наибоëее крити÷но. Боëее тоãо, практика показы-
вает, ÷то наëи÷ие äаже оäной такой непоëаäки в первый
ãоä экспëуатаöии автоìобиëя, как правиëо, "обнуëяет"
показатеëü ëояëüности потребитеëя к бренäу.

Важныì критериеì оöенки ка÷ества явëяется также
öена автоìобиëя. Дëя произвоäитеëя — это инструìент
пëанирования той ÷асти бþäжета, которая преäназна-
÷ена äëя обеспе÷ения ãарантийных обязатеëüств, а äëя
потребитеëя — расхоäы из собственноãо бþäжета на
поääержание экспëуатаöионной эффективности авто-
ìобиëя.

У÷итывая все пере÷исëенное, ìожно сäеëатü вывоä:
в структуре показатеëей ка÷ества автоìобиëя в экс-
пëуатаöии äоëжны присутствоватü как ìиниìуì три
критерия, опреäеëяþщие уровни этоãо ка÷ества — об-
щий, крити÷еский, а также стоиìостной эквиваëент
общеãо уровня отказов и неисправностей.

Таковы общие соображения. Что касается ìетоäик,
то они äовоëüно несëожны. Так, "показатеëü наäежнос-
ти автоìобиëя" опреäеëятся с у÷етоì äаты изãотовëе-
ния 1 тыс. конкретной ìоäеëи автоìобиëя и основы-
вается на у÷ете ÷исëа еãо äефектов, неисправностей,
отказов, поëоìок, возникøих в те÷ение опреäеëенно-
ãо интерваëа экспëуатаöии (ìесяöа, ãоäа и т.ä.). Зна-
÷ение этоãо показатеëя K

i
 äает форìуëа

K
i
 = 1000, (1)

ãäе i — ноìер рассìатриваеìоãо периоäа; m — ÷исëо
систеì;  — ÷исëо непоëаäок в j-й систеìе за за i-й

периоä; N — общее ÷исëо непоëаäок, проанаëизиро-
ванных за i-й периоä.

Восприниìаеìое потребитеëяìи ка÷ество проäук-
öии (E

i
) автоìобиëя — показатеëü, характеризуþщий

÷исëо отказов, претензий и жаëоб по функöионирова-
ниþ автоìобиëя, привеäенное к общеìу ÷исëу опро-
øенных потребитеëей. Еãо зна÷ение äает форìуëа:

E
i
 = 1000, (2)

ãäе  — ÷исëо произоøеäøих непоëаäок, претен-

зий и жаëоб по функöионированиþ отäеëüной систе-
ìы иëи автоìобиëя в öеëоì; N — общее их ÷исëо за
i-й периоä.

О÷енü перспективны с этой то÷ки зрения устройст-
ва анаëиза äанных, поступаþщих по корпоративной
систеìе "обратная связü", на вхоä которой в виäе те-
ëефонных и Интернет обращений поäается инфорìа-
öия от потребитеëей. Поëу÷ив такуþ инфорìаöиþ,
устройство обобщает ее на инфорìаöионные, т.е. те, в
которых заäаþтся вопросы о спеöифике экспëуатаöии,
конструкöии проäукöии, а также вопросы, отражаþ-
щие проöеäуры заказа и покупки, и пробëеìные — те,
которые в основноì соäержат жаëобы на проäукöиþ
иëи усëуãи, преäоставëяеìые преäприятияìи сервиса
при ее проäаже иëи посëепроäажноìу обсëуживаниþ.

Кажäый из пробëеìных вопросов äоëжен отрабаты-
ватüся инäивиäуаëüно. То естü потребитеëü обязатеëü-
но поëу÷ает ответ на вопрос в виäе конкретноãо ре-
øения поставëенной пробëеìы. Но это возìожно
ëиøü при усëовии, ÷то на вопросы, поступаþщие по
систеìе обратной связи, отве÷аþт конкретные спеöи-
аëисты, веäущие конкретные направëения äеятеëü-
ности по обëастяì "ка÷ество", "сервис", "произвоäст-
во", "конструкöия".

Инфорìаöия, поëу÷енная из систеìы обратной свя-
зи, оöенивается коëи÷ественно показатеëеì G

i
, зна÷е-

ние котороãо расс÷итывается по форìуëе:

G
i
 = 1000, (3)

ãäе  — ÷исëо непоëаäок в отäеëüной систеìе и

претензий к ней иëи к автоìобиëþ в öеëоì, инфор-
ìаöия о которых поступиëа по обратной связи за i-й
периоä; Nпо — общее ÷исëо обращений по обратной

связи.
Оäнако испоëüзование обратной связи тоëüко в ка-

÷естве инструìента "туøения пожара" — ëиøü поëови-
на äеëа. Образуеìая в резуëüтате постоянноãо общения
произвоäитеëя и потребитеëя база äанных по вопро-
саì уäовëетворенности преäставëяет собой бесöенный
инструìент äëя опреäеëения и реøения воëнуþщих
потребитеëей кëþ÷евых пробëеì проектирования, про-

Q1j
i 1=

m

∑

N
-------------

Q1j

Q2j
i 1=

m

∑

N
-------------

Q2j

Q3j
i 1=

m

∑

Nпо

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

Q3j
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извоäства преä- и посëепроäажноãо обсëуживания ав-
тоìобиëей.

В соответствии со структурой ìоäеëи анаëиза каж-
äоìу отзыву потребитеëя, касаþщеãося претензий и
вопросов по конструкöии проäукöии и еãо ка÷еству,
присваивается уникаëüный иäентификаöионный но-
ìер, äеìонстрируþщий еãо принаäëежностü к опреäе-
ëенной функöионаëüной систеìе сëожноãо техни÷ес-
коãо проäукта.

В усëовиях насыщения рынков постоянно расøи-
ряþщиìся спектроì новых автоìобиëей с приìерно
оäинаковыìи технико-эконоìи÷ескиìи показатеëя-
ìи äëя потенöиаëüноãо потребитеëя обостряется про-
бëеìа выбора. Кажäый из них реøает ее, коне÷но, са-
ìостоятеëüно. Оäнако и в этоì сëу÷ае ìожно поëу÷итü
ìноãо поëезной инфорìаöии. Так, рассìатривая ста-
тистику проäаж, ìожно выäеëитü наибоëее зна÷иìые
их объеìы и весоìостü факторов, которыìи руковоäс-
твуþтся потенöиаëüные кëиенты при выборе новоãо
автоìобиëя (ëи÷ноãо опыта, советов роäственников
и äрузей, рекëаìы, сообщений в СМИ, Интернете
и т.ä.). Наприìер, авторы статüи ìноãо раз иссëеäова-
ëи весоìостü пере÷исëенных выøе факторов и уста-
новиëи, ÷то в настоящее вреìя, как и прежäе, потре-
битеëü при выборе новой покупки ÷аще всеãо ориен-
тируется на внеøние инфорìаöионные исто÷ники,
при÷еì веäущуþ роëü, по-прежнеìу, иãраþт СМИ.
Что поäсказывает: произвоäитеëü не äоëжен пренеб-
реãатü их инфорìаöией: она — независиìая, т.е. äо-
стато÷но объективная. Зна÷ит, äает возìожностü äëя
реаëизаöии боëее ãëубоких, ÷еì общепринятые, ана-
ëити÷еских иссëеäований в обëасти стратеãии разви-
тия ка÷ества на преäприятии, разработки проãраìì
уëу÷øения проäукöии и усëуã. Поэтоìу наøиì авто-
завоäаì приäется созäаватü собственные постоянно
попоëняеìые базы пубëикаöий СМИ. Что, разуìеет-
ся, непросто. Деëо в тоì, ÷то äо настоящеãо вреìени
ëинãвисти÷еских проãраììных проäуктов, позвоëяþ-
щих на хороøеì уровне провоäитü автоìатизирован-
нуþ анаëити÷ескуþ работу и веäение базы äанных,
факти÷ески нет, и эксперты-анаëитики вынужäены
работатü, как ãоворится, "вру÷нуþ". Но в буäущеì, не-
соìненно, появятся и соответствуþщие автоìати÷ес-
кие систеìы. Особенно в крупных корпораöиях.

Оäнако и при отсутствии таких систеì СМИ — эф-
фективный инструìент анаëитика в обëасти ка÷ества:
он позвоëяет без каких-ëибо äопоëнитеëüных затрат
выяснятü практи÷ески все факторы, от которых зави-
сит отноøение потребитеëя к проäукöии.

Чтобы поëу÷итü возìожности совìестноãо (пере-
крестноãо) иссëеäования поступаþщей из разных ис-
то÷ников инфорìаöии о ка÷естве проäукöии, необхо-
äиìо реøитü заäа÷у опреäеëения схоäиìости äанных,
т.е. разработатü коëи÷ественно-ка÷ественный крите-
рий, опреäеëяþщий объективностü всей совокупнос-
ти äанных. И такиì критериеì äëя репрезентативных
баз äанных, к ÷исëу которых, безусëовно, относятся
базы по отказаì конкретноãо автоìобиëя в периоä еãо
экспëуатаöии и оöениваеìоìу потребитеëяìи еãо ка-
÷еству, а также базы, отражаþщие äанные корпора-
тивной систеìы "обратная связü", äоëжен бытü, по

ìнениþ авторов, коэффиöиент корреëяöии Пирсона.
При этоì сëеäует с÷итатü: есëи этот коэффиöиент ра-
вен иëи превыøает 0,7, то связü (схоäиìостü) с база-
ìи äанных сиëüная, есëи это зна÷ение ëежит в пре-
äеëах 0,5...0,6, то она — среäняя, а есëи ìенüøе 0,5 —
то низкая.

Оäнако практика показывает, ÷то обеспе÷итü äо-
стато÷нуþ репрезентативностü äанных, поступаþщих
из СМИ и сети Интернет, уäается (по объективныì
при÷инаì) äаëеко не всеãäа. Поэтоìу эту инфорìа-
öиþ необхоäиìо рассìатриватü как äопоëнитеëüнуþ,
а проöесс оöенки схоäиìости в этоì сëу÷ае ìожно ре-
аëизоватü на основе косвенноãо ка÷ественноãо ее ана-
ëиза, т.е. путеì сопоставëения äанных из разных ин-
форìаöионных исто÷ников (перекрестный анаëиз).

Моäеëü так называеìой бен÷ìаркинãовой оöенки
конкурентоспособности проäукöии реаëизует аëãоритì
анаëиза инфорìаöии о ка÷естве проäукöии с у÷етоì
äанных о наäежности, поступаþщих от преäприятий
автосервиса, а также äанных о восприниìаеìоì потре-
битеëяìи ка÷естве проäукöии по резуëüтатаì реаëиза-
öии анкетных коìпëексов. Кроìе тоãо, в нее ввоäятся
äанные из ìуëüтибренäовой базы, ÷то и позвоëяет ана-
ëизироватü схоäиìостü äанных о восприниìаеìоì пот-
ребитеëяìи ка÷естве проäукöии и ìуëüтибренäовой ба-
зы. В сëу÷ае поëожитеëüноãо реøения о возìожности
совìестноãо иссëеäования пере÷исëенных выøе баз
äанных äеëается вывоä: äанные баз соответствуþт
äруã äруãу.

Сëеäуþщий этап работы — опреäеëение конкурен-
тоспособности бренäов с то÷ки зрения обеспе÷ения
наäежности проäукöии (по показатеëþ "уровенü кри-
ти÷еских отказов") и с то÷ки зрения восприниìаеìоãо
потребитеëяìи этоãо ка÷ества проäукöии (по показа-
теëþ "уровенü жаëоб"). В итоãе опреäеëяþтся бренäы
с ëу÷øей оöенкой конкурентоспособности. То естü
появëяется возìожностü äëя опреäеëения коëи÷ест-
венной разниöы в уровнях наäежности и уäовëетво-
ренности потребитеëей проäукöией ëиäеров и остаëü-
ных бренäов — у÷астников иссëеäования.

Посëе поëу÷ения коëи÷ественных зна÷ений этой
разниöы преäприятие ìожет боëее объективно оöе-
нитü свое ìесто в этой öепо÷ке, ÷то созäает преäпо-
сыëки äëя опреäеëения и ранжирования кëþ÷евых
пробëеì — отказов автоìобиëей и жаëоб со стороны
потребитеëей.

Практи÷еская реаëизаöия рассìотренноãо выøе
нау÷но-практи÷ескоãо поäхоäа к оöенке конкуренто-
способности автоìобиëей с у÷етоì уровня восприни-
ìаеìоãо потребитеëеì их ка÷ества рассìотриì на
приìере оöенки показатеëей наäежности в периоä ãа-
рантийной экспëуатаöии автоìобиëей оäноãо из круп-
нейøих российских произвоäитеëей (по впоëне понят-
ныì при÷инаì не называя еãо). В ка÷естве иссëеäуе-
ìоãо периоäа авторы взяëи 12 ìесяöев (2012—2013 ãã.)
При этоì у÷итываëисü тоëüко те отказы и поëоìки,
которые произоøëи в интерваëе не боëее оäноãо ãоäа
с ìоìента проäажи автоìобиëя и äо ìоìента обраще-
ния еãо вëаäеëüöа на преäприятие сервисно-сбытовой
сети äëя устранения отказа. Посëе накопëения ìас-
сивов äанных по кажäой из позиöий коäификатора
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авторы объеäиниëи их по систеìаì и узëаì автоìо-
биëя с öеëüþ выäеëения наибоëее поäверженных от-
казаì. Затеì быëи расс÷итаны зна÷ения коэффиöиен-
тов корреëяöии äëя основных систеì автоìобиëя по
кажäой из баз äанных. Они оказаëисü сëеäуþщиìи:
äëя ãарантийной базы äанных — 0,718, äëя базы äан-
ных "уäовëетворенностü потребитеëей" — 0,821, äëя
базы äанных "обратная связü" — 0,937. То естü во всех

сëу÷аях схоäиìостü äанных — сиëüная. Резуëüтаты
рас÷етов свеäены в табëиöе.

Авторы, кроìе тоãо, провеëи и перекрестный ана-
ëиз показатеëей ка÷ества и наäежности автоìобиëя
этоãо произвоäитеëя и поëу÷иëи (сì. табëиöу) обоб-
щенные äанные, преäставëяþщие собой ìассив по-
зиöий кажäой из систеì автоìобиëя по треì базаì:
ãарантийной (ГБД), уäовëетворенности — (БД У) и
по систеìе "обратная связü" (БД ОС). Они, как виäиì,
äовоëüно ëþбопытные.

Наиìенее наäежной систеìой автоìобиëя явëяется
систеìа выпуска отработавøих ãазов, второе ìесто за-
ниìает топëивная систеìа, третüе — сöепëение, ÷ет-
вертое — отопëение саëона и т.ä. Но есëи обратитüся к
поëожениþ систеì в рейтинãе баз äанных, то оно ста-
биëüно факти÷ески ëиøü äëя оäной систеìы — эëект-
рооборуäования. По всеì же äруãиì отноøение баз
äанных о÷енü нестабиëüно. Наприìер, ГБД ставит
трансìиссиþ на восüìое ìесто, а БД ОС — на 14-е. Та-
киì образоì, авторы реøиëи поставëеннуþ переä со-
бой заäа÷у: провеäенные теорети÷еские и экспериìен-
таëüные иссëеäования позвоëиëи найти коìпëексный
нау÷но-практи÷еский поäхоä к оöенке конкуренто-
способности автоìобиëей, у÷итываþщий уровенü вос-
приниìаеìоãо потребитеëеì их ка÷ества проäукöии.

Статья выполнена в рамках работы над грантом Президен-
та РФ по поддержке молодых ученых — докторов наук на
2014—2015 гг., МД-2782.2014.8.

ПРОИЗВОДСТВО 
АВТОМОБИЛЬНОЙ 
ТЕХНИКИ 
ПРЕДПРИЯТИЯМИ 
РОССИИ В ПЕРВОМ
ПОЛУГОДИИ 2015 г.

(по данным ОАО 

"Автосельхозмаш-

холдинг")

Систеìа 
автоìобиëя

Поëожение систе-
ìы в рейтинãе Среäняя 

позиöия

Разìах 
поëо-
женийГБД БД У БД ОС

Эëектрооборуäование 1 1 1 1 0

Двиãатеëü 2 4 2 2 2

Кузов 4 2 3 3 2

Поäвеска 3 5 4 4 2

Коробка переäа÷ 5 3 5 4 2

Отопëения саëона 12 9 6 9 6

Топëивная 14 13 7 11 7

Руëевой ìеханизì 9 10 8 9 2

Ступиöа 7 14 9 10 7

Охëажäения ДВС 8 6 10 8 4

Торìозная 11 8 11 10 3

Выпуска отработав-
øих ãазов

13 12 12 12 1

Сöепëение 10 7 13 10 6

Трансìиссия 6 11 14 10 8

-факты Преäприятие-изãотовитеëü Иþнü 
2015 ã.

Иþнü 
2014 ã.

При-
рост, %

Январü — 
иþнü 2015 ã.

Январü — 
иþнü 2014 ã.

При-
рост, %

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "ГАЗ":

ГАЗ 5 505 7 157 –23,1 27 471 33 628 –18,3

АЗ "Ураë" 696 661 +5,3 3 732 3 606 +3,5

*Саранский завоä автосаìосваëов 193 165 +17,0 793 709 +11,8

Группа "КаìАЗ":

КаìАЗ 1 535 3 681 –58,3 11 225 19 344 –42,0

НефАЗ:

*автосамосвалы — — — 1 — —

**самосвальные установки 223 893 –75,0 2 460 4 588 –46,4

"Мерсеäес-Бенö Тракс Восток" 68 114 –40,4 286 699 –59,1

"Фузо КаìАЗ Тракс Рус" — 20 — 451 588 –23,3

УАЗ 1 608 1 405 +14,4 8 812 6 899 +27,7

"Соëëерс-Исузу" (Уëüяновск) 180 187 –3,7 990 1 026 –3,5

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 268 219 +22,4 945 2 773 –65,9

"Бау-Рус Мотор Корпорэйøн"
(Уëüяновск)

29 — — 52 — —

Брянский АЗ 15 12 +25,0 84 84 0,0

ГК "Автотор" — 341 — 23 1 757 –98,7

"Воëüво Восток" (Каëуãа) — 114 — 185 964 –80,8

"МЗ Тонар" 1 — — 8 14 –42,9

"Ивеко-АМТ" (Миасс) 34 45 –24,4 139 273 –49,1

ПСА "ВИС-авто" 143 182 –21,4 598 899 –33,5

"Скания-Питер" 12 50 –76,0 156 339 –54,0
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Преäприятие-изãотовитеëü
Иþнü 
2015 ã.

Иþнü 
2014 ã.

При-
рост, %

Январü — 
иþнü 2015 ã.

Январü — 
иþнü 2014 ã.

При-
рост, %

"Ман Трак Энä Бас Проäакøн Рус" (Санкт-Петербурã) 56 57 –2,8 149 247 –39,7

"Катерпиëëар Тосно" (Ленинãраäская обë.) 1 2 –50,0 6 12 –50,0

"Коìаöу Мэнуфэк÷уринã Рус" (Яросëавская обë.) 1 2 –50,0 5 9 –44,4

НПК "Ураëваãонзавоä" (Сверäëовская обë.) — — — 5 10 –50,0

*Друãие преäприятия Санкт-Петербурãа 1 9 –88,9 11 39 –71,8

*"Беöеìа" 4 41 –90,2 66 238 –32,3

*Фиëиаë "Маøзавоä" (Тверская обë.) 1 2 –50,0 1 18 –94,4

*ЗТО "Каìея" (Нижеãороäская обë.) 117 178 –34,3 465 831 –44,0

*"Спектр авто" (Нижний Новãороä) 63 117 –46,2 379 734 –48,4

*"Чайка-НН" (Нижеãороäская обë.) 40 42 –4,8 227 216 +5,1

*РИАТ 33 24 +37,5 133 266 –50,0

*АПХ "Штурìан Креäо + " (Татарстан) — — — 3 109 –97,2

Друãие преäприятия Респубëики Татарстан 32 17 +88,2 65 67 –3,0

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "АвтоВАЗ":

ВАЗ 28 786 43 157 –33,3 212 702 218 196 –2,5

ОАГ (Ижевский АЗ) 8 667 5 311 +63,2 45 485 27 659 +64,4

"Лаäа Спорт" (Тоëüятти) 218 120 +81,7 1 179 888 +32,8

ПСА ВИС-Авто" (Саìарская обë.) 305 20 +1425,0 1 525 20 +7525,0

"Супер-Авто" (Саìарская обë.) 51 12 +325,0 320 453 –29,4

"GM-Автоваз" 2 998 4 604 –34,9 18 619 23 130 –19,5

ГК "Автотор" 6 677 18 780 –84,4 43 938 111 551 –60,6

"Рено Россия" ("Автофраìос") 9 558 20 523 –53,4 61 908 110 420 –43,9

ИМС (Московская обë.) — 1 425 — — 9 035 —

Автоìобиëüный завоä "ГАЗ" 5 917 6 623 –10,7 27 394 43 742 –37,4

УАЗ 2 272 2 642 –14,0 11 793 10 005 +17,9

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 966 505 +91,3 5 934 9 903 –40,1

"Соëëерс — Набережные Чеëны" 1 249 77 +1522,1 4 397 132 +3231,1

Преäприятия Приìорскоãо края, в тоì ÷исëе: 3 848 6 961 –44,7 19 738 34 177 –42,2

"Соëëерс — Буссан" 1 031 1 206 –14,5 6 629 6 507 +1,9

"Мазäа Соëëерс Мануфэк÷уринã Рус" 2 817 5 755 –51,1 13 109 27 670 –52,6

АК "Дервейс" 1 284 1 820 –29,5 7 837 17 740 –55,8

ГУП "Че÷енавто" 383 — — 1 043 80 +1 203,8

"Форä Мотор Коìпани" 882 1 461 –39,6 6 291 15 925 –60,5

Преäприятия Санкт-Петербурãа
("Дженераë Моторз Авто", "Тойота Мотор", "Хёнäэ Мотор 
Мануфак÷уринã Рус", "Ниссан Мануфэк÷уринã Рус")

27 610 28 394 –2,8 153 115 192 511 –20,5

"Фоëüксваãен Груп Рус" (Каëуãа) 7 772 12 158 –36,1 51 967 71 787 –27,6

"Псìа Рус" (Каëуãа) 2 716 4 606 –41,0 11 613 23 907 –51,4

АВТОБУСЫ

Группа "КаìАЗ":

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 98 56 +75,0 222 285 –22,1

* вахтовые автобусы 1 — — 16 — —

"КаìАЗ-Марко" 3 4 –25,0 24 23 +4,3

Группа "ГАЗ":

ГАЗ 650 919 –29,3 3 325 4 114 –19,2

АЗ "Ураë" 11 4 +175,0 111 139 –20,1

"Русские автобусы — Группа "ГАЗ", в тоì ÷исëе: 481 747 –35,6 3 473 3 207 +8,3

ПАЗ 438 576 –24,0 2 926 2 535 +15,4

ЛиАЗ 15 133 –88,7 410 512 –19,9

КАвЗ 28 38 –26,3 137 160 –14,4
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"Туëабус" 1 1 0,0 6 13 –53,8

УАЗ 885 753 +17,5 4 361 3 286 +32,7

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 7 — — 11 15 –26,7

"Спеöтранс" — — — — 2 —

"Бау-Рус Мотор корпорэйøн" (Уëüяновск) — — — 2 3 –33,3

"Автоäоì" (Уëüяновск) 18 — — 18 — —

"Воëãобас" (ã. Воëжский) 17 156 –89,1 88 242 –63,6

СТ "Нижеãороäеö" 307 583 –47,3 1 558 3 341 –53,4

ПКФ "Луиäор" 458 615 –25,5 2 481 3 309 –25,0

"Проìтех" (Нижеãороäская обë.) 37 164 –77,4 194 905 –78,6

ПКСТ "Артан" (Нижеãороäская обë.) 5 — — 27 36 –25,0

ГК "Ирито" — 41 — 52 703 –92,6

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Троëза" — 9 — 31 62 –50,0

"Транс Аëüфа Эëектро" — 2 — 4 26 –84,6

П р и ì е ÷ а н и я:
* — На øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей
** — Наäстройки

Преäприятие-изãотовитеëü
Иþнü 
2015 ã.

Иþнü 
2014 ã.

При-
рост, %

Январü — 
иþнü 2015 ã.

Январü — 
иþнü 2014 ã.

При-
рост, %

УДК 629.3.016

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ
НА ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ
АВТОПОЕЗДОВ-ЗЕРНОВОЗОВ КрАЗ
Кандидаты техн. наук А.В. ПАВЛЕНКО и С.В. ДУНЬ

КрНУ имени М. Остроградского, ПАО "АвтоКрАЗ"

(+ 38.0536. 63-20-17)

Рассмотрены конструкция и технические характеристики авто-

поезда-зерновоза КрАЗ.

Ключевые слова: автопоезд-зерновоз, грузовой автомобиль, при-

цеп-самосвал, технико-экономические показатели автомобиля.

Pavlenko A.V., Dun S.V.

FACTORS AFFECTING THE TECHNICAL AND OPERATIONAL

CHARACTERISTICS OF GRAIN-TRAINS KRAZ

The design and specifications of the KrAZ grain-carrying are considered.

Keywords: trailer-grain, truck, trailer dumper, technical and operational

characteristics of the truck.

Автоìобиëüный транспорт в зерновоì хозяйстве ëþ-
бой страны, как известно, иãрает о÷енü важнуþ роëü.
Наприìер, есëи взятü страны СНГ, которые явëяþтся
крупнейøиìи произвоäитеëяìи, экспортераìи зерно-

вых куëüтур, то их экспорт осуществëяется ÷ерез ре÷-
ные и ìорские порты. Автоìобиëüный транспорт ис-
поëüзуется äëя äоставки сеëüскохозяйственных ãрузов
с поëей в зернохраниëища, от эëеваторов в порты. До-
ставëяþт их туäа треìя виäаìи транспорта — жеëез-
ноäорожныì, автоìобиëüныì и ре÷ныì. При÷еì на
äоëþ автотранспорта прихоäится третü объеìа перево-
зок. А есëи у÷естü, ÷то зерно с поëей äоставëяется на
эëеваторы, а оттуäа — к ìестаì поãрузки на жеëез-
ноäорожный иëи ре÷ной транспорт тоже тоëüко с еãо
поìощüþ, то естü все основания утвержäатü: зерно-
вое хозяйство стран СНГ äержится иìенно на авто-
транспорте.

И это впоëне объясниìо: автоìобиëü — универсаëü-
ная ìаøина, способная äоставитü ãруз "от ворот äо
ворот", быстро заãрузитüся и разãрузитüся в усëовиях
зернохраниëищ всех типов и äоставитü ãруз потреби-
теëþ. Но, к сожаëениþ, рабо÷ее "пëе÷о" серийных ãру-
зовых автоìобиëей и автопоезäов-зерновозов на их ос-
нове не превыøает 200...250 кì. Тоãäа как расстояния
ìежäу пунктаìи поãрузки и разãрузки зерна, как пра-
виëо, составëяþт 400...450 кì.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Изãотовитеëи автоìобиëüной техники заìетиëи та-
куþ "нестыковку" и в посëеäние ãоäы стаëи поставëятü
на рынок ìоäеëи автопоезäов-зерновозов, преäназна-
÷енные äëя перевозки сеëüскохозяйственных ãрузов
иìенно на расстояние 400...450 кì [1]. Боëее тоãо, на-
÷аëи повыøатü их ãрузопоäъеìностü, среäнþþ ско-
ростü äвижения и уìенüøатü их путевой расхоä топ-
ëива, т. е. уëу÷øатü показатеëи, характеризуþщие эф-
фективностü их работы. В итоãе на рынке перевозок
зерновых в настоящее вреìя становится все боëüøе
боëüøеãрузных (от 40 т) автопоезäов, оборуäованных
кузоваìи с боковой разãрузкой общиì объеìоì 60 ì3 и
боëее. При этоì наибоëее проäаваеìыì в 2013—2014 ãã.
быë зерновоз в составе тяãа÷а МАЗ-6501А8-325-000 и
приöепа МАЗ-870100-1010Р224 PCMZ 18 [2]. Анаëиз
техни÷еских характеристик этоãо автопоезäа показы-
вает, ÷то разработ÷ики äеìонстрируþт стреìëение к
увеëи÷ениþ ãрузопоäъеìности äо преäеëüно возìож-
ных зна÷ений. Кроìе тоãо, траäиöионныìи "хозяеваìи
äороã" в странах СНГ с÷итаþтся автопоезäа-зерново-
зы на базе автоìобиëей КаìАЗ, "Скания", "Воëüво",
МАН и äр.

В этой борüбе за потребитеëя, естественно, у÷аст-
вует и ПАО "АвтоКрАЗ". Теì боëее, ÷то опыт разра-
ботки таких автопоезäов уже быë: с 2003 ã. завоä вы-
пускает автопоезä-зерновоз в составе автоìобиëя
КрАЗ-6424С4 и приöепа-саìосваëа КрАЗ-А201С2. Этот
автопоезä оснащен безнаääувныì восüìиöиëинäровыì
äизеëеì ЯМЗ-238М2 ìощностüþ 176 кВт (240 ë. с.),

ìехани÷еской пятиступен÷атой коробкой переäа÷
ЯМЗ-236Н, äвухступен÷атой разäато÷ной коробкой и
развивает скоростü äо 80 кì/÷.

Сëеäуþщиì øаãоì стаëо созäание в 2012 ã. боëее
совреìенноãо автопоезäа-зерновоза "Караван-1" в со-
ставе автоìобиëя-саìосваëа КрАЗ-6230С4 с боковой
разãрузкой, кабиной "Рено Керакс", распоëоженной наä
äвиãатеëеì, ряäныì наääувныì äизеëеì ЯМЗ-6501.10
ìощностüþ 266 кВт (362 ë. с.), кузовныì оборуäова-
ниеì произвоäства ЗАО "Днестр-Авто" и саìосваëüно-
ãо приöепа КрАЗ-А261С3 также с боковой разãрузкой.
А в 2013 ã. — еãо ìоäификаöиþ "Караван-2" в составе
саìосваëа КрАЗ-6511С4 с боковой разãрузкой и приöе-
па-саìосваëа PCWI 33 (øасси "Виëтон PS-3D"), на ко-
торых сìонтированы кузовные наäстройки спеöиаëü-
ной конструкöии, обеспе÷иваþщие перевозку сыпу÷их
сеëüскохозяйственных ãрузов. Это первые из украин-
ских автопоезäов äëя работы с "пëе÷оì" 400...450 кì.

Автоìобиëü-саìосваë КрАЗ-6511С4 оборуäован ка-
биной MAН ëиöензионноãо произвоäства, ряäныì äи-
зеëеì WP12.400E40 ìощностüþ 294 кВт (400 ë. с.)
экоëоãи÷ескоãо уровня "Евро-4", ìехани÷еской 12-сту-
пен÷атой коробкой переäа÷ 12JS200TA-G5132. Еãо ос-
новные техни÷еские характеристики в сравнении с тех-
ни÷ескиìи характеристикаìи автоìобиëей-анаëоãов
привеäены в табë. 1. Таì же, äëя сравнения, äаны и ха-
рактеристики зарубежных автоìобиëей-анаëоãов.

Наибоëее важныìи экспëуатаöионныìи характерис-
тикаìи ëþбоãо автопоезäа, в тоì ÷исëе и зерновоза,

Табëиöа 1

Показатеëü КрАЗ-6511С4
МАЗ-650108-

225-000 
СЗАП-35171 

(КаìАЗ) 
"Фотон AC 
3251/2A" 

"Форä Карãо  
3530D" 

Коëесная форìуëа 6Ѕ4 6Ѕ4 6Ѕ4 6Ѕ4 6Ѕ4

Поëная ìасса тяãа÷а, т 33,2 29,1 24,0 33,0 35,0 

Грузопоäъеìностü тяãа÷а, т 19,1 16,0 12,7 21,0 21,9

Снаряженная ìасса тяãа÷а, т 14,000 13, 025 11,150 11,900 13,000

Тип äвиãатеëя, экоëоãи÷еский уровенü ДР6НО "Евро-4" ДV8НО "Евро-3" ДР6НО "Евро-3"

Ноìинаëüная ìощностü, кВт (ë.с.), 
при ÷астоте вращения коëен÷атоãо 

ваëа, ìин–1

294 (400)/1900 206 (280)/1900 206 (280)/2200 221 (300)/2400

Максиìаëüный крутящий ìоìент, 
Н•ì,  при ÷астоте вращения коëен-

÷атоãо ваëа,  ìин–1

1920/1200 1715/1200 1175/1300 1160/1450 1100/1620

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 100 85 100 81 95

Объеì кузова, ì3 35 33 22 30 26

Шины 315/80R22,5 315/80R22,5 11.00R20 12.00R20 315/80R22,5

Уäеëüная ìощностü автопоезäа, ë.с./т 12,95 13,75 11,67 8,48 8,57

Уäеëüная ãрузопоäъеìностü авто-
поезäа, кã/кã

1,36 1,23 1,14 1,76 1,68

Техни÷ески äопустиìая поëная ìасса 
автопоезäа, т

63,2 56,0 38,0 65,9 65,0

Базовое øасси КрАЗ-6511Н4 МАЗ-650108 КаìАЗ-65117 "Фотон Ау МАН 
BJ3251DLPJB-1"

"Форä Карãо 
3530D"

Техни÷ески äопустиìая поëная ìасса 
приöепа, т

33,0 26,9 14,0 30,0 30,0
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явëяþтся еãо ìаксиìаëüная скоростü, произвоäитеëü-
ностü и топëивная эконоìи÷ностü. И по всеì этиì по-
казатеëяì автопоезä КрАЗ не наìноãо уступает зару-
бежныì анаëоãаì. Дëя повыøения произвоäитеëü-
ности таких автопоезäов автозавоä испоëüзует кузова
повыøенной вìестиìости, а äëя уëу÷øения топëивной
эконоìи÷ности — совреìенный наääувный äизеëü.
Но äостиãнуто это быëо не сразу. Наприìер, при про-
веäении испытаний автопоезäа "Караван-1" ìаксиìаëü-
ная скоростü не превыøаëа 90 кì/÷, а экспëуатаöион-
ный расхоä топëива быë боëüøе 77,93 ë/100 кì, ÷то
явно не соответствует запросаì потребитеëей. Поэто-
ìу приøëосü провести спеöиаëüные иссëеäования,
÷тобы выявитü при÷ину неäостато÷ной топëивной эко-
ноìи÷ности и скоростных свойств.

В хоäе провеäенноãо иссëеäования быëо установ-
ëено, ÷то уäеëüная ìощностü попуëярных на рынке
конкурентов (МАЗ, КаìАЗ и äр.) нескоëüко боëüøе
уäеëüной ìощности автопоезäа "Караван-1" (рис. 1). От-
ëи÷аþтся также переäато÷ные ÷исëа ãëавной переäа÷и.

Проанаëизировав эти отëи÷ия, спеöиаëисты обна-
ружиëи общуþ законоìерностü: боëüøей энерãовоо-
руженностüþ обëаäаþт автопоезäа ìенüøей поëной
ìассой. И наоборот. То же саìое и с топëивной эко-
ноìи÷ностüþ. Наприìер, у автопоезäа "Воëüво F1227"
поëная ìасса составëяет 65 т, ìощностü äвиãатеëя —
265 кВт, gуä — 219 ã/(кВт•÷), поэтоìу еãо расхоä топëи-
ва при скорости 80 и 110 кì/÷ равен 32,8 и 54,4 ë/100 кì
соответственно [3].

Не ìенее интересныìи оказаëисü и связи ìежäу пе-
реäато÷ныìи ÷исëаìи ãëавной переäа÷и, а также
уäеëüной ìощностüþ и ìассой автопоезäов (рис. 2, 3):
от этих связей о÷енü сиëüно зависят среäняя скоростü
vср, вреìя tр их разãона и расхоä Q топëива (рис. 4, 5).

В итоãе быëа разработана боëее соверøенная ìоäи-
фикаöия автопоезäа-зерновоза — "Караван-2", на ко-
тороì быëи реаëизованы сëеäуþщие ìероприятия: —
приìенен äизеëü боëüøей (294 кВт, 400 ë. с.) ìощ-
ности; с iã.п = 6,154 на iã.п = 4,9 изìенено переäато÷-
ное ÷исëо ãëавных переäа÷ веäущих ìостов, ÷то поз-
воëиëо увеëи÷итü ìаксиìаëüнуþ скоростü автопоезäа
äо 100 кì/÷ и уëу÷øитü (в среäнеì на 20...25 %) еãо

топëивнуþ эконоìи÷ностü при раз-
ëи÷ных режиìах äвижения; на тяãа-
÷е установëены øины 315/80R22,5
(на переäней оси — ìоä. R249, на
среäнеì и заäнеì ìостах — М729), а
на приöепе PCWI 33 — 385/65R22,5
"Матаäор TH1". Они, как виäно из
табë. 2, äаëи непëохие резуëüтаты:
у автопоезäа "Караван-2" экспëуата-
öионный расхоä поëу÷иëся равныì
65,5 ë/100 кì, т. е. снизиëся на 16 %.
А ÷то касается ìаксиìаëüной скоро-
сти, то она возросëа äо 100 кì/÷.

Не ìенее интересны и резуëüта-
ты испытаний автопоезäа "Караван-
2" в составе автоìобиëя-саìосваëа
КрАЗ-6511С4-000 и приöепа-саìо-
сваëа PCWI 33 (табë. 3), а также эко-
ноìи÷еские показатеëи еãо работы.
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Посëеäние, в ÷астности, ãоворят о тоì, ÷то экспëуа-
таöионные затраты Зр распреäеëяþтся сëеäуþщиì
образоì: 50 % — стоиìостü топëива, 25 — ТО и ТР,
20 — аìортизаöия и 5 % — заработная пëата. При÷еì
абсоëþтная их веëи÷ина зависит от "пëе÷а" L ìарø-
рута (рис. 6).

Такиì образоì, спеöиаëистаì КрАЗа уäаëосü не
тоëüко созäатü автопоезäа, которые по своиì экспëу-
атаöионныì показатеëяì не уступаþт конкурентаì,
но и äоказатü, ÷то конструктор, установив на автопо-
езä äвиãатеëü боëüøей ìощности, поëу÷ает возìож-
ностü, изìеняя переäато÷ное ÷исëо ãëавной переäа-
÷и, обеспе÷итü наибоëее эконоìи÷ный режиì работы
äвиãатеëя при скоростях 65...75 кì/÷. При этоì ìак-
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Рис. 4. Зависимость расхода топлива, времени разгона и скорости авто-
поездов от мощности их двигателя

Рис. 5. Зависимость расхода топлива, времени разгона и скорости авто-
поездов от числа главной передачи

Табëиöа 2

Автопоезä  

Переäато÷ное 
÷исëо ãëавной 
переäа÷и (iã.п)

Поëная 
ìасса, т

Контроëüный расхоä топëива, ë/100 кì, 
(ГОСТ 20306—90) при скорости, кì/÷ 

Экспëуатаöионный 
расхоä топëива 

(ìаãистраëüно-ãороäской 
öикë), ë/100 кì 40 50 60 70 80

"Караван-1" 6,154 61,25 — 60,9 71,3 78,4 86,2 77,93

"Караван-2"

6,154 67,06 40,3 46,5 58,5 70,8 — 65,5

4,9 64,87 34,2 37,5 40,3 48,5 55,7 56,7

Табëиöа 3

Пробеã автопоезäа при испытаниях, кì
Масса ãруза, т

"Пëе÷о" ìарøрута, 
кì

Среäний расхоä 
топëива, ë/100 кì

Переäато÷ное 
÷исëо ãëавной 

переäа÷иобщий с ãрузоì

2505 1250 48,83...52,66; 27,66 87...89; 182...194 53,0...54,6; 42,0...42,1
6,154

2100 1050 41,72...47,01 66...69 48,2...50,1

1737 857 48,7 857 42,0...43,1

4,91340 560 40,1 280 37,8...38,0

1320 225 35,0; 54,0 115; 110 35,0...35,3; 40,0...42,3

5 10 50 100 300 500 кì

L

2,50

2,00

у. е./ã•кì

1,50

1,00

0,50

0,00

Зэ

Рис. 6. Зависимость эксплуатационных затрат автопоезда от "плеча"
маршрута

av0915.fm  Page 9  Thursday, September 3, 2015  3:47 PM



10 Автомобильная промышленность, 2015, № 9

сиìаëüная скоростü буäет оãрани÷ена не кинеìати-
÷ески, а ìощностныì баëансоì. То естü в этоì сëу-
÷ае отпаäает необхоäиìостü увеëи÷ения тяãовой си-
ëы на веäущих коëесах за с÷ет повыøения
переäато÷ноãо ÷исëа ãëавной переäа÷и с öеëüþ обес-
пе÷ения преоäоëения äорожноãо сопротивëения при
äвижении на высøей переäа÷е со скоростяìи выøе
65 кì/÷.
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ДИЗЕЛЬ С ВОЗДУШНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ. 
ВЛИЯНИЕ МЕТАНОЛА НА ЕГО 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
Д-р техн. наук В.А. ЛИХАНОВ, 

канд. техн. наук А.А. АНФИЛАТОВ

Вятская ГСХА (8332. 57-43-07)

Приводятся результаты расчетно-экспериментального исследова-

ния показателей дизеля 2Ч 10,5/12 при его работе на дизельном и

двойном (дизельное топливо + метанол) топливе.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, метанол, окси-

ды азота, объемное содержание и массовая концентрация оксидов

азота, двойная система топливоподачи.

Likhanov V.A., Anfilatov A.A.

DIESEL WITH AIR COOLING. INFLUENCE OF METHANOL 

ON ITS ECOLOGICAL PARAMETERS

The results of numerical and experimental investigation of parameters die-

sel on its work on diesel and double (diesel fuel + methanol) fuel are pre-

sented.

Keywords: diesel, alternative fuels, methanol, nitrogen oxides, volume

content and the mass concentration of nitrogen oxides, dual fuel delivery

system.

Автоìобиëüный äизеëü, работаþщий на ìетаноëе, о
котороì совсеì неäавно ãовориëи тоëüко иссëеäова-
теëи, стаë äостояниеì практики: еãо признаë потреби-
теëü, а зна÷ит, и произвоäитеëü. При÷еì наибоëее эф-
фективныì способоì приìенения ìетаноëа в насто-
ящее вреìя явëяется поäа÷а еãо непосреäственно в
рабо÷ий öиëинäр. При этоì äизеëü оснащается äвой-
ной систеìой топëивопоäа÷и, оäна из которых поäает
ìетаноë, а äруãая — обы÷ное äизеëüное топëиво. В та-
коì äизеëе äо 50...80 % — ìетаноë, а 50...20 % — не-
фтяное топëиво. Воспëаìенение ìетаноëа обеспе÷ива-
ется за с÷ет поäа÷и запаëüной (пиëотной) еãо порöии.

Достоинств у этоãо способа как ìиниìуì ÷етыре.
Во-первых, он не требует зна÷итеëüных изìенений
конструкöии äизеëя, т.е. ìожет бытü реаëизован на
äвиãатеëях, уже нахоäящихся в экспëуатаöии; во-вто-
рых, он практи÷ески не ухуäøает пусковые ка÷ества
äизеëя; в-третüих, незна÷итеëüно снижает еãо ìощ-
ностные показатеëи; в-÷етвертых, резко уëу÷øает, как
и äруãие аëüтернативные топëива, еãо экоëоãи÷еские
ка÷ества.

Все это äостато÷но хороøо изу÷ено и апробировано
приìенитеëüно к äизеëþ с жиäкостныì охëажäениеì.
Что же касается äизеëей с возäуøныì охëажäениеì,
то по ниì инфорìаöии практи÷ески нет. Поэтоìу ав-
торы реøиëи воспоëнитü этот пробеë, поскоëüку таких
äвиãатеëей ìноãо. С этой öеëüþ они провеëи иссëе-
äования äизеëя 2Ч 10,5/12,0 с поëусфери÷еской каìе-
рой сãорания в порøне, установиëи на неãо äвойнуþ

систеìу топëивопоäа÷и с впрыскиваниеì запаëüной
äозы äизеëüноãо топëива ÷ерез ìноãоструйнуþ фор-
сунку.

В проöессе этих иссëеäований варüироваëисü уста-
ново÷ные уãëы опережения впрыскивания топëива в
соответствии с рекоìенäаöияìи авторов работ [1,2],
а в ка÷естве установо÷ных параìетров взяëи соäержа-
ния r NOx оксиäов азота в отработавøих ãазах äизеëя,
теìпературы T и äавëения p

z
 в öиëинäре при работе

на äизеëüноì топëиве при n = 1400 ìин–1, установо÷-
ноì УОВТ Θä = 30°. Эти äанные позвоëиëи построитü
зависиìости, привеäенные на рис. 1. Они, как виäиì,
äовоëüно ëþбопытные.

Так, есëи äëя äизеëя, работаþщеãо на äизеëüноì
топëиве при оптиìаëüноì установо÷ноì УОВТ, ìакси-
ìаëüное äавëение öикëа p

zmax = 7,03 МПа (70,3 кãс/сì2)
и äостиãается при зна÷ении уãëа ϕ

Pzmax = 6° посëе
ВМТ, то при еãо работе с äвойной систеìой топëиво-
поäа÷и оно равно 6,52 МПа (65,2 кãс/сì2) и äостиãается
при ϕ

Pzmax = 10,5° посëе ВМТ. Максиìаëüные осреä-
ненные теìпературы Tmax öикëа тоже отëи÷аþтся: в
первоì сëу÷ае она составëяет 1850 К (1577 °C) и на-
бëþäается при уãëе ϕ

iTmax = 16,0° посëе ВМТ, а во вто-
роì — 1860 К (1587 °C) и при ϕ

iTmax = 21° посëе ВМТ.
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Рис. 1. Зависимости давления цикла и температуры газов в цилиндре ди-
зеля 2Ч 10,5/12,0, а также объемного содержания и массовой концентра-
ции оксидов азота в цилиндре в его отработавших газах от угла поворо-

та коленчатого вала при Θ
äт

 = 30° и n = 1400 мин–1 в случае его работы

на дизельном (сплошные линии) и двойном (штриховые линии) топливах

ã/ì3
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Естü отëи÷ия и в объеìноì соäержании rNOx окси-
äов азота в öиëинäре äизеëя и конöентраöии CNOx в
отработавøих ãазах: в первоì сëу÷ае rNOx = 664 ìëн–1

при ϕ = 19° п.к.в. посëе ВМТ и CNOx = 0,96 ã/ì3, а при
ϕ = 140° п.к.в. посëе ВМТ (в ìоìент открытия выпус-
кноãо кëапана) — 511 ìëн–1 и 0,73 ã/ì3 соответствен-
но. Во второì сëу÷ае rNOx = 429 ìëн–1 при ϕ = 24° п.к.в.
посëе ВМТ, CNOx = 0,62 ã/ì3. Зна÷ения же rNOx и CNOx

при ϕ = 140° п.к.в. посëе ВМТ (в ìоìент открытия вы-
пускноãо кëапана) — 330 ìëн–1 и 0,47 ã/ì3 соответс-
твенно. То естü эти зна÷ения при работе äизеëя на
обы÷ноì топëиве и еãо сìеси с ìетаноëоì при пово-
роте коëен÷атоãо ваëа с ϕ = 19° (в первоì сëу÷ае) иëи
с ϕ = 24° (второй сëу÷ай) äо ϕ = 140° посëе ВМТ из-
ìеняþтся на оäну и ту же веëи÷ину — на 36 %.

На рис. 2 привеäены анаëоãи÷ные ãрафики äëя
n = 1400 ìин–1 и Θäт = 34°. Из неãо виäно, ÷то при
работе äизеëя на обы÷ноì топëиве и увеëи÷ении уãëа
Θäт с 30° äо 34° ìаксиìаëüное äавëение p

z max öикëа
7,03 МПа (70,3 кãс/сì2) äостиãается при тоì же
ϕ
P zmax = 6° посëе ВМТ, то ìаксиìаëüная осреäнен-

ная теìпература Tmax öикëа составëяет те же 1850 К
(1577 °C) и набëþäается при тоì же ϕ = 16° посëе ВМТ,
ìаксиìаëüное зна÷ение rNOx составëяет 664 ìëн–1 при
ϕ = 19° п.к.в. посëе ВМТ, а ìаксиìаëüное зна÷ение
CNOx равно так же, ÷то и при Θäт = 30° — 0,96 ã/ì3. А вот
при работе на äвух топëивах картина ìеняется, при-
÷еì существенно: p

zmax = 7,34 МПа (73,4 кãс/сì2) при
ϕ
Pzmax = 7,8° посëе ВМТ, Tmax = 1968 К (1695 °C) при

ϕ
iTmax = 18° посëе ВМТ, rNOx = 426 ìëн–1 при ϕ = 21°

посëе ВМТ, а CNOx = 0,61 ã/ì3 при ϕ = 21° посëе ВМТ.

Что касается зна÷ений rNOx и CNOx в ìоìент откры-
тия выпускноãо кëапана, то при работе на äизеëüноì
топëиве они равны 511 ìëн–1 и 0,73 ã/ì3 соответст-
венно, а во второì сëу÷ае — 328 ìëн–1 и 0,47 ã/ì3.

Снижение составëяет также 35,9 % äëя кажäоãо по-
казатеëя.

Резуëüтаты изìерения тех же параìетров при Θäт = 38°
привеäены на рис. 3, анаëиз котороãо показывает сëе-
äуþщее.

При работе äизеëя на обы÷ноì топëиве и оптиìаëü-
ноì установо÷ноì УОВТ картина в отноøении p

zmax,
Tmax, rNOx и CNOx изìенений не претерпеëа. При ра-
боте же äизеëя на äвух топëивах p

zmax = 7,76 МПа
(77,6 кãс/сì2) äостиãается при ϕ

Pzmax = 7° п.к.в. посëе
ВМТ; Tmax = 2025 К (1752 °C) — при ϕ

i zmax = 16° п.к.в.
посëе ВМТ, rNOx = 664 ìëн–1 при ϕ

Pzmax = 19° п.к.в.
посëе ВМТ, CNOx = 0,96 ã/ì3 при тоì же ϕ

Pzmax.
Зна÷ение объеìноãо соäержания rNOx при ϕ =

= 140° п.к.в. посëе ВМТ, соответствуþщеãо ìоìенту от-
крытия выпускноãо кëапана, при работе äизеëя на обы÷-
ноì топëиве составëяет 511 ìëн–1, а CNOx = 0,73 ã/ì3.
При работе на äвух топëивах rNOx = 344 ìëн–1 и
CNOx = 0,49 ã/ì3. То естü снижение äëя кажäоãо из
этих показатеëей в первоì сëу÷ае составëяет 24 %, а во
второì — 32,7 %.

Рас÷еты, выпоëненные по резуëüтатаì экспериìен-
таëüных иссëеäований, показываþт, ÷то äëя сниже-
ния rNOx и CNOx äизеëя 2Ч 10,5/12,0 при еãо работе на
äвух топëивах и на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо
ìоìента оптиìаëüный установо÷ный УОВТ äëя äи-
зеëüноãо топëива и ìетаноëа оäинаков — 34° п.к.в. Дëя
сохранения же ìощностных показатеëей этоãо äизеëя
на уровне серийноãо еãо вариант на ноìинаëüноì ре-
жиìе объёì запаëüной порöии äизеëüноãо топëива
äоëжен относитüся к объеìу ìетаноëа как 7 : 93. При
этоì эконоìится äо 87 % äизеëüноãо топëива.

Такиì образоì, выпоëненные автораìи экспери-
ìентаëüные иссëеäования äоказываþт: перевоä äизе-
ëей возäуøноãо охëажäения на äвухтопëивный вари-
ант топëивопоäа÷и — не тоëüко возìожен, но и необ-

6,0

2000
K

1800
1600
1400
1200

1000
800

600

500
400
300

200
100

–20 ВМТ 20 40 60 80 100 120 ° п. к. в
ϕ

МПа

T

rNOx

ìì–1

p
z

СNOx

4,0

0,4

0,3
0,2

0,1

T

СNOx

p
z

rNOx

Рис. 2. Зависимости давлений цикла и температуры в цилиндре дизеля
2Ч 10,5/12,0, а также объемного содержания и массовой концентрации
оксидов азота в его отработавших газах от изменения угла поворота ко-

ленчатого вала при Θ
äт

 = 34° и n = 1400 мин–1 при работе на дизельном

(сплошные линии) и двойном (штриховые линии) топливах

ã/ì3
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Рис. 3. Зависимости давления цикла и температуры в цилиндре дизеля
2Ч 10,5/12,0, а объемного содержания и массовой концентрации оксидов
азота в его отработавших газах от изменения угла поворота коленчато-

го вала при Θ
äт

 = 38°, n = 1400 мин–1 при работе на дизельном (сплошные

линии) и двойном (штриховых линии) топливах
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хоäиì со всех то÷ек зрения. Во-первых, он реøает
пробëеìу вреäных выбросов оäной из саìых вреäных
составëяþщих отработавøих ãазов — оксиäов азота;
во-вторых, не требует раäикаëüных изìенений конс-
трукöии äизеëя; в-третüих, позвоëяет сохранитü (при
ãраìотноì выпоëнении реãуëировок и соотноøении
"äизеëüное топëиво + ìетаноë") еãо ìощностные ха-
рактеристики.
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НОВОЕ ПЕРЕНОСНОЕ ПУСКОВОЕ 
УСТРОЙСТВО С МОЛЕКУЛЯРНЫМ 
НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ
Кандидаты техн. наук С.А. ЛЕБЕДЕВ и А.Г. КАРТУКОВ

РВВДКУ (ВИ), ВТУ (г. Балашиха) (495.524-07-85)

Рассмотрены классификация вспомогательных источников тока и

пусковых устройств, требования к ним и переносное пусковое уст-

ройство ППУ-14.

Ключевые слова: пусковые устройства, классификация, молекуляр-

ный накопитель энергии.

Lebedev S.A., Kartukov A.G.

NEW PORTABLE STARTER WITH MOLECULAR ENERGY 

STORAGE PPU-14

Classification of auxiliary current sources and ignition systems, the main re-

quirements to them, a portable device start PPU-14 are considered.

Keywords: starter, classification, molecular energy storage.

Чтобы обеспе÷итü норìаëüное функöионирование
автотранспорта в зиìнее вреìя, особенно в северных
районах страны, спеöиаëисты уëу÷øаþт, во-первых,
пусковые ка÷ества ДВС и, во-вторых, техни÷еские ха-
рактеристики систеì эëектростартерноãо пуска — со-
верøенствуþт конструкöии стартеров и приìеняþт
новые типы необсëуживаеìых стартерных свинöовых
аккуìуëяторных батарей (АБ) [1...4]. Оäнако поëно-
стüþ реøитü äаннуþ пробëеìу пока не уäается. По-
этоìу практики вынужäены приìенятü и äопоëни-
теëüные ìеры, способствуþщие пуску ДВС, — поäоã-
реватü ìасëо, разжижатü еãо топëивоì и т. ä. Но все
они связаны с увеëи÷енныìи затратаìи труäа и вре-
ìени, ÷то, безусëовно, отриöатеëüно сказывается на
произвоäитеëüности автотранспорта, а есëи ãоворитü о
военной автоìобиëüной технике, то на еще боëее важ-
ной ее характеристике — уровне боеспособности.

Поëожение, на первый взãëяä, безнаäежное. Оäна-
ко это не так. В посëеäнее ãоäы появивøиеся ìоëе-
куëярные накопитеëи эëектри÷еской энерãии, харак-
теристики которых на поряäок ëу÷øе характеристик
траäиöионных свинöовых кисëотных батарей, ìоãут
статü весüìа эффективныìи исто÷никаìи эëектри÷ес-
кой энерãии äëя объектов вооружения, военной и спе-
öиаëüной техники (ВВСТ). В тоì ÷исëе исто÷ников,
развиваþщих напряжения и токи, которые необхоäи-
ìы äëя пуска ДВС, и о÷енü эффективных äëя созäания
пусковых свойств военной автоìобиëüной техники с
ноìинаëüныì напряжениеì 12 и 24 В, а также äëя
бронетанковой техники с напряжениеì 24 и 48 В.

Эти устройства, как и те, ÷то приìеняþтся в насто-
ящее вреìя, ìоãут бытü переäвижныìи и переносны-
ìи, выпоëнятü функöии ÷исто пусковых устройств.

При÷еì как и те, так и äруãие крайне необхоäиìы при
экстренноì оäновреìенноì выхоäе техники (напри-
ìер, по тревоãе) в ÷астях, ãäе техника в боëüøих ко-
ëи÷ествах нахоäится на хранении, а также при экспëу-
атаöии техники в усëовиях низких теìператур.

Требования к вспоìоãатеëüныì исто÷никаì эëектри-
÷еской энерãии, как известно, äовоëüно жесткие. Они
äоëжны иìетü энерãоеìкостü, äостато÷нуþ äëя ìноãо-
кратных хоëоäных пусков ДВС (ОСТ 37.001.052—87);
выäаватü напряжения 12, 24 и 48 В; поäкëþ÷атüся к
бортовой эëектри÷еской сети всех образöов военной
техники; сохранятü работоспособностü при теìперату-
ре окружаþщеãо возäуха от –50 äо + 50 °C, а также
поäкëþ÷атüся к внеøней эëектри÷еской сети; бытü
поäвижныìи и простыìи в экспëуатаöии; ìасса и ãа-
баритные разìеры таких исто÷ников äоëжны бытü
ìиниìаëüныìи, а ресурс их работы (срок сëужбы) —
бытü равныì иëи боëüøе ресурса øтатных (бортовых)
исто÷ников эëектри÷еской энерãии.

Такие исто÷ники оте÷ественная проìыøëенностü
выпускает. Наприìер, ЗАО "Эëит" поставëяет пере-
носные пускозаряäные устройства (рис. 1) äвух типов

а) б)

в) г)

Рис. 1. Общий вид пусковых устройств — "Старт-03.4" (а), "Гарпун-
Мини" (б) — "Гарпун-Миди" (в) и "Гарпун-М" (г)
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äëя испоëüзования в ãаражах с ìаëыì ÷исëоì ìаøин
и äва варианта, преäназна÷енные äëя крупных авто-
парков, баз хранения и т. п. Их основа — хиìи÷еские
исто÷ники тока иëи автоноìные ãенераторы.

Оäнако äеëо этиì не оãрани÷ено: в посëеäнее вреìя
ЗАО "Эëит" и ЗАО "НПО "ТехноКор" освоиëи произ-
воäство переносных и переäвижных автоноìных аãре-
ãатов иìенно на основе ìоëекуëярных накопитеëей
энерãии. Их характеристики привеäены соответствен-
но в табë. 1 и 2.

Как упоìинаëосü выøе, особый интерес военные
спеöиаëисты проявëяþт к пусковыì устройстваì на
основе ìоëекуëярных накопитеëей энерãии (МНЭ),
состоящих из сверхвысокоёìких конäенсаторов, ко-
торые оптиìизированы äëя разряäа высокиìи пëот-
ностяìи тока. Эти устройства обеспе÷иваþт ãаранти-
рованное выпоëнение абсоëþтно всех пере÷исëенных
выøе требований к пусковыì устройстваì. И прежäе
всеãо — привеäение в ãотовностü автоìобиëей и спе-
öиаëüной военной техники в ëþбых усëовиях, в тоì
÷исëе при наëи÷ии старых, неисправных иëи ãëубоко

разряженных батарей, не способных äаватü требуеìый
ток прокрутки стартера, но способных заряäитüся ìа-
ëыì токоì ìоëекуëярноãо накопитеëя энерãии.

Этот исто÷ник, ко всеìу про÷еìу, — экоëоãи÷ески
абсоëþтно ÷истый: во вреìя хранения и экспëуатаöии
он не выäеëяет в окружаþщуþ среäу никаких веществ,
не требует ухоäа и обсëуживания в те÷ение всеãо срока
экспëуатаöии. Нет также пробëеì с еãо утиëизаöией
посëе выработки ресурса, так как он не соäержит ток-
си÷ных коìпонентов. Не боится он и ãëубоких разря-
äов, перепоëþсовок, короткоãо заìыкания, заряжа-
ется от автоноìноãо бензоãенераторноãо аãреãата пи-
тания иëи ëþбоãо исто÷ника постоянноãо тока (АБ,
выпряìитеëя, сваро÷ноãо аппарата).

Оäнако пусковые устройства на основе ìоëекуëяр-
ных накопитеëей энерãии — все-таки новые. Поэтоìу
работы по созäаниþ их конструкöий иäут активно.
Заниìаþтся иìи и в Рязанскоì высøеì возäуøно-
äесантноì коìанäноì у÷иëище. Наприìер, зäесü раз-
работано переносное пусковое устройство ППУ-14,
преäназна÷енное äëя испоëüзования в ка÷естве вспо-

Табëиöа 1

Параìетр

Переносное пусковое 
устройство

Гаражная пусковая универсаëüная 
установка

"Старт-03.4" "Гарпун-Мини" "Гарпун-Миäи" "Гарпун-М"

Напряжение бортовой сети, В 12 12 24/12 24/12

Максиìаëüное напряжение заряäа, В 14,5 14,5 28/14,5 28/14,5

Эëектри÷еская еìкостü, Ф 55 140 210/830 700/2800

Ноìинаëüный ток разряäа, А 600 1500 3000...6000 10 000

Поëная ìасса, кã 6 15 95 150

Проäоëжитеëüностü заряäа, ìин 1...2 1...2 1...2 —

Табëиöа 2

Параìетр
Моäеëü аãреãата

АЭ-1-3 АЭ-1-4 АЭ-1-6

Тип ìоëекуëярноãо накопитеëя МНЭ-180/28 МНЭ-180/28 МНЭ-210/28

Чисëо накопитеëей в батарее, øт. 2 4 6

Эëектри÷еская еìкостü батареи, Ф 360 720 1 260

Ток/вреìя заряäа батареи 65 А/4 ìин 65 А/6 ìин 65 А/15 ìин

Напряжение систеìы пуска, В 12 и 24 12 и 24/48 24/48

Максиìаëüный ток разряäа, А 2000 2500 3000

Тип пускаеìых äвиãатеëей Бензиновый/äизеëü Дизеëü/ГТД

Мощностü пускаеìых äвиãатеëей, кВт (ë.с.) До 368 (500) До 735 (1000) До 1103 (1500)

Поëная ìасса, кã 290 403 544

Габаритные разìеры, ìì:

äëина с ру÷кой 1600 1800 1800

øирина 900 900 900

высота 1300 1300 1300
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ìоãатеëüноãо внеøнеãо исто÷ника эëектри÷еской энер-
ãии при пуске ДВС в поëевых усëовиях и в усëовиях
парковоãо (ãаражноãо) хранения, а также в усëовиях,
усëожняþщих пуск ДВС, наприìер, в зиìний периоä
экспëуатаöии ВАТ с ноìинаëüныì напряжениеì бор-
товой сети 12 В.

В ка÷естве исто÷ника эëектри÷еской энерãии в этоì
устройстве испоëüзован ìоëекуëярный накопитеëü
энерãии типа МНЭ-40/14 (ЗАО "НПО "ТехноКор").
ППУ-14 (рис. 2) конструктивно выпоëнено в виäе
контейнера, с тыëüной стороны котороãо крепится
розетка ПС-315 внеøнеãо пуска ДВС, а на крыøке —
приборы управëения (контроëüно-разряäная ëаìпа,
выкëþ÷атеëü накопитеëя энерãии, воëüтìетр, выкëþ-
÷атеëü воëüтìетра и контроëüно-разряäной ëаìпы).

Переä поäкëþ÷ениеì пусковоãо провоäа ППУ-14 к
базовой розетке ìаøины иëи к ее аккуìуëяторной ба-
тарее это устройство необхоäиìо заряäитü от внеøне-
ãо исто÷ника тока иëи той же аккуìуëяторной бата-
реи. Проäоëжитеëüностü заряäки зависит от на÷аëü-
ноãо (остато÷ноãо) еãо напряжения. Так, есëи ППУ-14
практи÷ески разряжено, то вреìя заряäки äо 14 В со-
ставëяет 43...69 с. Но в реаëüных усëовиях экспëуа-
таöии сëу÷аи поëной разряäки ìоëекуëярноãо нако-
питеëя энерãии буäут, о÷евиäно, äостато÷но реäки.
Обы÷но же, суäя по резуëüтатаì пусковых испытаний
äвиãатеëей, остато÷ное еãо напряжение составëяет
7...9 В [4]. В этоì сëу÷ае вреìя заряäки накопитеëя не
превыøает 30 с. При÷еì еãо теìпература не вëияет на
это вреìя.

Что касается изìерения сиëы стартерноãо тока при
пуске äвиãатеëя, то еãо резуëüтаты иëëþстрируþт
рис. 3 и 4, на первоì из них привеäены зависиìости
сиëы тока J, развиваеìой ППУ-14 при пуске äвиãа-
теëя ЗМЗ-414, от вреìени t и степени еãо заряäа, на
второì — зависиìостü сиëы тока от степени и типа
исто÷ника. Из неãо сëеäует, ÷то ìаксиìаëüное зна÷е-
ние сиëы стартерноãо тока, как и сëеäоваëо ожиäатü,
поëу÷ается при U = 14 В и составëяет 460 А. Мини-
ìаëüное же еãо зна÷ение, еще äостато÷ное äëя пуска

äвиãатеëя, — 290 А. Еãо обеспе÷ивает U = 8,5 В. При
заряäе МНЭ äо 6,5 В — äвиãатеëü не пустиëся.

На второì рисунке преäставëены зависиìости пус-
ковых токов при пуске äвиãатеëя от разëи÷ных исто÷-
ников эëектри÷еской энерãии. Он показывает, ÷то ìо-

Рис. 2. Общий вид переносного пускового устройства ППУ-14

1

J

t

450

400

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 с

2

3 4

А

350

300

250

200

150

100

50

0

–50

Рис. 3. Зависимость силы тока МНЭ-40/14 от степени его заряда:

1 — U = 14 В; 2 — U = 11 В; 3 — U = 10 В; 4 — U = 8,5 В
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Рис. 4. Зависимость силы тока от источника электрической энергии:

1 — МНЭ-40/14 + АБ 6СТ-55; 2 — МНЭ-40/14; 3 — АБ 6СТ-55
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ëекуëярный накопитеëü эëектри÷еской энерãии — на-
иëу÷øий из известных: развиваеìый иì пусковой ток
боëее ÷еì в 2 раза выøе тока обы÷ной аккуìуëяторной
батареи. При÷еì своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения он
äостиãает на 25 ìс ранüøе, а пуск äвиãатеëя происхо-
äит на 0,5 с быстрее.

При заряäе ìоëекуëярноãо накопитеëя äо 14 В на-
ãрузку, связаннуþ с провора÷иваниеì коëен÷атоãо
ваëа при пуске äвиãатеëя, берет на себя иìенно на-
копитеëü. При÷ина тоìу — о÷енü ìаëое внутреннее
сопротивëение, а зна÷ит, способностü о÷енü быстро
отäаватü накопëеннуþ энерãиþ.

Такиì образоì, ППУ-14 — о÷енü эффективное пус-
ковое устройство. Но сëеäует иìетü в виäу, ÷то еãо эф-
фективностü зависит от еãо заряженности. Поэтоìу
при пуске нескоëüких ДВС äруã за äруãоì еãо необхо-

äиìо поäзаряжатü от работаþщеãо äвиãатеëя. На это
требуется секунäы, но зато пуск о÷ереäноãо ДВС всеã-
äа буäет без пробëеì.
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Анаëизируя тенäенöии развития ìаøиностроения,
все спеöиаëисты оäнозна÷но отìе÷аþт: оäной из ос-
новных тенäенöий в обëасти ìехани÷еских переäа÷
явëяется стреìëение повыситü скорости äвижения их
рабо÷их орãанов с öеëüþ снижения ãабаритных разìе-
ров. Характерный тоìу приìер — реìенные переäа-
÷и: есëи скорости кëиновоãо реìня норìаëüноãо се÷е-
ния в äвухøкивной переäа÷е ранüøе оãрани÷иваëисü
30...35 ì/с, то сей÷ас äëя боëее совреìенноãо кëино-
воãо реìня узкоãо се÷ения они возросëи äо 40...60 ì/с,
поëикëиновоãо — äо 40...50 ì/с, вариаторноãо в сне-
ãохоäах, кваäроöикëах и про÷еì ìототранспорте — äо
100 ì/с.

Таковы факты. Оäнако изу÷ены они явно неäоста-
то÷но. Наприìер, все привеäенные выøе скорости по-
ëу÷ены ÷аще всеãо экспериìентаëüно. В теории вëия-
ние скорости v реìня как оöениваëосü, так и оöени-
вается по äействиþ öентробежных сиë (форìуëа № 1
в табëиöе). При÷еì при÷иной появëения Fö с÷итается
äвижение реìня по кривоëинейной траектории, соот-
ветствуþщей кривизне øкива приниìаеìой за äуãу
окружности. Оäнако такой поäхоä — сëиøкоì упро-
щенный. При работе переäа÷и ее ветви натяãиваþтся
неоäинаковыìи сиëаìи: ÷астü ìатериаëа веäущей, бо-

ëее натянутой ветви буäет переäаватüся в ìенее натя-
нутуþ веäоìуþ, ìеняя теì саìыì их на÷аëüные äëи-
ны. В резуëüтате поëу÷ается, ÷то äвижение ветвей
факти÷ески иäенти÷но äвижениþ теëа переìенной
ìассы, äëя котороãо справеäëиво уравнение Мещерс-
коãо [1]. И есëи у÷естü то, ÷то при постоянной ско-
рости реìня v скоростü vн в на÷аëе ветви равна ско-
рости vк в ее конöе, то это уравнение приìет виä фор-
ìуëы № 2 иëи посëе раскрытия этоãо уравнения —
форìуëы № 3.

У÷теì, äаëее, ÷то dv/dt = 0; dM = mdS, ãäе dS — бес-
коне÷но ìаëый эëеìент реìня; dS/dt = v; Fвн — поë-
ная внеøняя сиëа с у÷етоì äинаìи÷еской реакöии
при v ≠ 0. Тоãäа поëу÷аеì форìуëу № 4 äëя опреäеëе-
ния Fö.

Теперü испоëüзуеì äва фунäаìентаëüных закона
кëасси÷еской ìеханики: закон постоянства ìассовоãо
расхоäа (äëя реìенных переäа÷ — закон Кретöа) и за-
кон постоянства коëи÷ества äвижения.

В äаëüнейøеì испоëüзуеì инäексаöиþ параìетров:
0 — äëя на÷аëüноãо зна÷ения; 1 — äëя веäущей ветви;
2 — äëя веäоìой ветви.

Дëя первоãо закона иìееì форìуëу № 5, которуþ
трансфорìируеì в виäе форìуëы № 6. В ней отно-
øение äëин ветвей к соответствуþщеìу вреìени про-
беãа в контуре переäа÷и преäставит скоростü (форìу-
ëа № 7). В итоãе поëу÷аеì выражение второãо закона,
записанноãо в табëиöе форìуëой № 8.

В соответствие с принятой терìиноëоãией и обоз-
на÷енияìи натяжений ветвей от äействия öентробеж-
ных сиë поëу÷аеì уравнение № 9.

Как виäиì, натяжения ветвей переäа÷и разëи÷ны.
Чтобы это обеспе÷итü, требуется на веäущеì øкиве
переäа÷и реаëизоватü äопоëнитеëüный крутящий ìо-
ìент ΔT, поäс÷итываеìый по форìуëе № 10.

Есëи теперü испоëüзоватü ëоãарифìи÷ескуþ ìеру
оöенки äефорìаöий ветвей при поä÷инении их ìате-
риаëа закону Гука, то ìожно записатü форìуëу № 11.
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№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Fö  = mv2
m — поãонная ìасса реìня; v — скоростü еãо äвижения; Fö  — натяже-

ние реìня от öентробежных сиë

2 Fвн = M — ìасса ветви реìня; Мv — коëи÷ество ее äвижения; t — вреìя 

3 Fвн = Fвн — внеøняя сиëа при v ≠ 0

4 Fö  = Fвн – F = mv2 F — текущее зна÷ение натяжения ветви при v = 0

5
M0 — ìасса ветви на хоëостоì хоäу переäа÷и; M1 — ìасса веäущей

ветви поä наãрузкой; M2 — ìасса веäоìой ветви поä наãрузкой

6
l0; l1; l2 — äëины ветвей; t0; t1; t2 — вреìя их пробеãа по контуру

переäа÷и

7 v0; v1; v2 — скорости ветвей

8 m1v1 = m2v2 = m0v0 m0; m1; m2 — поãонные ìассы ветвей

9 ; ;  — сиëы натяжений ветвей

10
r — раäиус øкива; ξ — коэффиöиент потери скорости; m1 — поãонная

ìасса веäущей ветви переäа÷и

11
F0 — на÷аëüное натяжение реìня; Е — привеäeнный ìоäуëü упруãости

реìня при еãо натяжении; А — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения реìня

12 —

13 —

14 —

15 —

16 F
t
 — окружная сиëа

17  F
t
 = F1 – F2 F1 — натяжение веäущей ветви; F2 — натяжение веäоìой ветви

18 —

19 —

20 —

21 —

22 ΔF
t
 — äопоëнитеëüная окружная сиëа на веäущеì øкиве
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Даëее установиì связü скорости v1 веäущей ветви
при наãрузке переäа÷и со скоростüþ v0 на ее хоëостоì
хоäу.

Так как отноøение m0/m1 ìожет бытü поäс÷итано
по форìуëе № 12, то зна÷ение v1 äает форìуëа № 13.
В итоãе поëу÷аеì форìуëу № 14.

Рассужäая анаëоãи÷ныì образоì, äëя скорости ве-
äоìой ветви, поëу÷аеì форìуëу № 15.

Распоëаãая форìуëаìи № 14 и 15, кëасси÷ескуþ
форìуëу äëя рас÷ета коэффиöиента относитеëüноãо
скоëüжения ξ ëеãко преобразоватü в боëее наãëяäнуþ
форìуëу № 16, а вхоäящуþ в нее окружнуþ сиëу F

t
 оп-

реäеëитü по форìуëе № 17.

Теперü возвратиìся к форìуëе № 10. Есëи у÷естü
принöип Понсеëе, ãëасящий, ÷то приращение äëи-
ны в веäущей ветви реìня равно укоро÷ениþ в веäо-
ìой, то ìожно записатü форìуëу № 18, а также фор-
ìуëу № 19. Преобразовав посëеäнþþ, поëу÷иì фор-
ìуëу № 20.

В итоãе, натяжения ветвей при работе переäа÷и бу-
äут соответствоватü форìуëаì № 21, из которых виä-

но, ÷то кëасси÷еский резуëüтат, поäс÷итываеìый при
испоëüзовании форìуëы № 1, ìожет бытü тоëüко в
äвух сëу÷аях: при E → ∞, а также при F

t
 = 0, т.е. на хо-

ëостоì хоäу переäа÷и. Допоëнитеëüная окружная си-
ëа на веäущеì øкиве ΔF

t
, поääерживаþщая разëи÷ие

натяжений ветвей, — форìуëа № 22.
Как виäиì, проäоëüная жесткостü реìня вносит

коррективы в зависиìости, преäëаãаеìые кëасси÷ес-
кой теорией, уто÷няет веëи÷ины натяжений ветвей ре-
аëüной реìенной переäа÷и, а зна÷ит, и зна÷ение на-
ãрузок на ее опорные узëы (ваëы, поäøипники), а так-
же веëи÷ины крити÷еских скоростей äвижения реìня.
Кроìе тоãо, с их поìощüþ обнаруживается необхоäи-
ìостü äопоëнитеëüной окружной сиëы на веäущеì
øкиве, поääерживаþщей разные по веëи÷ине натяже-
ния ветвей, т.е. необхоäиìостü коìпенсаöии тоãо, ÷то
ветви реìня при äвижении иìеþт не постояннуþ, а
переìеннуþ ìассу.
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Для определения понятия "полезная механическая работа автомо-

биля" применен аксиоматический метод. В его основу положено об-

щепринятое в механике определение энергетического КПД и поня-

тие об идеальном транспортном средстве. В итоге доказано, что

полезной механической работой автомобиля является сумма прира-

щений его полной энергии в поступательном движении.
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ABOUT USEFUL MECHANICAL WORK AND ENERGY 

EFFICIENCY CAR

For the definition of "useful mechanical work vehicle" used the axiomatic

method. It is based on the generally accepted definition of the mechanics of

energy efficiency and the concept of the perfect vehicle. As a result proven

that useful mechanical work of the car is the sum of the increments of its total

energy in the forward movement.

Keywords: mechanical work, energy efficiency of the car, the perfect vehi-

cle, the total energy, kinetic, potential.

Автоìобиëü, есëи еãо рассìатриватü с позиöий
кëасси÷еской ìеханики, преäставëяет собой устройст-
во, на вхоä котороãо от äвиãатеëя поступает ìехани-
÷еская энерãия Aобщ, ÷астü которой безвозвратно те-
ряется на преоäоëение вреäных сопротивëений, а
оставøаяся ÷астü (Aпоë) выпоëняет поëезнуþ ìехани-
÷ескуþ работу. Отноøение коëи÷ества посëеäней к
общей ìехани÷еской энерãии естü еãо энерãети÷еский
КПД [1].

Этот показатеëü уже боëее поëувека обсужäается спе-
öиаëистаìи [2, 3 и äр.], но не нахоäит приìенения в на-

у÷но-практи÷еской и у÷ебной äеятеëüности. И при-
÷ина тоìу оäна — отсутствие еäиноãо ìнения о тоì,
÷то же с÷итатü поëезной ìехани÷еской работой Aпоë,
которуþ выпоëняет автоìобиëü при своеì äвижении.
Кажäый спеöиаëист, приниìавøий у÷астие в äискус-
сии, преäëаãаë собственное субъективное виäение по-
ëезной работы, не вывоäя еãо форìаëüно-ìатеìати-
÷ескиì путеì из общих и объективных законов кëас-
си÷еской ìеханики.

В итоãе кажäое из преäëаãаеìых опреäеëений ока-
заëосü уязвиìыì и отìетаëосü äруãиìи у÷астникаìи
äискуссии. Наприìер, В.И. Копотиëов в öикëе работ
[4] поëностüþ отверã äруãие то÷ки зрения на соäержа-
ние äанноãо понятия и преäëожиë своþ: поëезная ра-
бота — это работа, выпоëняеìая автоìобиëеì в про-
öессе преоäоëения иì той ÷асти сиëы сопротивëения
ка÷ениþ и возäуха, которая обусëовëена ìассой и раз-
ìераìи перевозиìоãо иì ãруза.

Оäнако такое опреäеëение явно противоре÷ит фун-
äаìентаëüныì поëоженияì кëасси÷еской ìеханики, в
соответствии с которыìи сиëы сопротивëения ка÷е-
ниþ и возäуха относятся к äиссипативныì, связанныì
с рассеиваниеì энерãии в ìировоì пространстве, т. е.
к беспоëезныì ее потеряì [5], ÷то ãоворит об оøибо÷-
ности такоãо преäëожения: веäü никакой ÷астный сëу-
÷ай законов прироäы (к которыì относится ìеханика
автоìобиëя) не ìожет вхоäитü в противоре÷ие с боëее
общиìи ее законаìи, в äанноì сëу÷ае — с законаìи
кëасси÷еской ìеханики. Кроìе тоãо, оно не выäержи-
вает эëеìентарнуþ проверку на ãрани÷ные усëовия,
сутü которой закëþ÷ается в сëеäуþщеì: коãäа вхоä-
ные переìенные прибëижаþтся к крайниì äопусти-
ìыì äëя них зна÷енияì, резуëüтаты äоëжны бытü
стоëü же корректны, как и в ëþбоì иноì сëу÷ае. Есëи
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преäпоëожитü, ÷то зна÷ения сиë сопротивëения ка÷е-
ниþ и возäуха стреìятся к нуëþ (÷то во все вреìена
быëо и остается хотя и неäостижиìой, но непреëож-
ной öеëüþ конструкторов и экспëуатаöионников), то
поëу÷аеì, ÷то к нуëþ буäет стреìитüся и поëезная ìе-
хани÷еская работа Aпоë автоìобиëя. А это противоре-
÷ит зäравоìу сìысëу.

Так ÷то же, все-таки, сëеäует с÷итатü поëезной ìе-
хани÷еской работой автоìобиëя? Чтобы ответитü на
этот вопрос, на÷неì, как ãоворится, "с ÷истоãо ëиста".
И во всех äаëüнейøих рассужäениях воспоëüзуеìся
аксиоìати÷ескиì ìетоäоì, в основу котороãо (как ак-
сиоìа) поëожиì общее äëя ëþбых техни÷еских уст-
ройств привеäенное выøе соотноøение (форìуëа № 1
в табëиöе). В соответствии с принöипоì ãрани÷ных
усëовий, оно äоëжно äаватü правиëüные резуëüтаты и
в тоì сëу÷ае, коãäа вхоäная переìенная Aпоë неоãра-
ни÷енно прибëижается к ìаксиìаëüно возìожноìу ее
зна÷ениþ, равноìу Aобщ. Этот сëу÷ай, о÷евиäно, соот-
ветствует работе ãипотети÷ескоãо иäеаëüноãо транс-
портноãо среäства (ИТС), энерãети÷еский КПД ко-
тороãо равен еäиниöе (η = 1,0). Из ÷еãо сëеäует: по-
ëезная ìехани÷еская работа Апоë тожäественна общей
ìехани÷еской энерãии Aобщ.итс, необхоäиìой äëя функ-
öионирования ИТС (форìуëа № 2).

Чтобы выяснитü соäержание понятия "общая ìе-
хани÷еская энерãия Aобщ.итс", необхоäиìо из всех за-
трат энерãии, набëþäаþщихся в реаëüных транспор-
тных среäствах, искëþ÷итü те, которые äоëжны от-
сутствоватü в ãипотети÷ескоì ИТС. Тоãäа оставøиеся
виäы затрат энерãии буäут преäставëятü собой объек-
тивно необхоäиìые äëя еãо функöионирования затра-
ты энерãии, без которых выпоëнение иì своих функ-
öий невозможно в принципе.

Так, есëи взятü коëесное транспортное среäство, то
при еãо äвижении всеãäа возникает сиëа сопротивëе-
ния ка÷ениþ. В кëасси÷еской ìеханике она относится
к äиссипативныì сиëаì, и уже оäно это явëяется äо-
стато÷ныì основаниеì äëя ее искëþ÷ения из рассìот-
рения в ИТС. Но к такоìу же вывоäу ìожно прийти
и ина÷е: сиëа сопротивëения ка÷ениþ, в принöипе,
поäвëастна ÷еëовеку. Еþ ìожно управëятü путеì из-
ìенения конструкöии и свойств хоäовой систеìы
транспортноãо среäства. Наприìер, в жеëезноäорож-
ных транспортных среäствах она на поряäок ìенüøе,
÷еì в автоìобиëях, а у транспортных среäств на ìаã-
нитной поäвеске иëи возäуøной поäуøке она вообще
отсутствует, ÷то ни в коей ìере не препятствует вы-
поëнениþ иìи своих функöий. Сëеäоватеëüно, потери
энерãии на преоäоëение сиëы сопротивëения ка÷ениþ
коëес необхоäиìо относитü к непроизвоäитеëüныì,
т.е. у ИТС их бытü не ìожет.

При÷еì отìахиватüся от такоãо образа иäеаëüноãо
транспортноãо среäства ввиäу еãо якобы нереаëüнос-
ти иëи наäуìанности (как сäеëано в работе [4]) не-
корректно иëи äаже ненау÷но. Веäü заäа÷а закëþ÷а-
ется не в тоì, ÷тобы созäатü ИТС, а в тоì, ÷тобы най-
ти неоспориìуþ базиснуþ то÷ку отс÷ета äëя оöенки
энерãети÷еской эффективности реаëüных транспорт-
ных среäств. Иäеаëüный öикë Карно нереаëен, но
тоëüко он позвоëяет опреäеëятü теорети÷ески возìож-
ное ìаксиìаëüное зна÷ение терìи÷ескоãо КПД теп-
ëовоãо äвиãатеëя. Нереаëüны, но необхоäиìы (а не
наäуìанны) понятия иäеаëüноãо ãаза, абсоëþтно ÷ер-
ноãо и абсоëþтно тверäоãо теë в физике, иäеаëüной
жиäкости и иäеаëüноãо винта в ãиäро- и аэроäинаìи-
ке. По÷еìу бы не ввести понятие иäеаëüноãо транс-
портноãо среäства и в теориþ автоìобиëя?

№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 —

2 Aпоë = Аобщ.итс —

3 Е = U + T = m(gH + 0,5v2)

m — поëная ìасса (ìасса брутто) транспортноãо среäства; g — ускорение
свобоäноãо паäения; Н — текущее зна÷ение ãеоãрафи÷еской высоты; v —
текущее зна÷ение скорости äвижения транспортноãо среäства

4 Аобщ.итс = (Δ
i
E)

n — ÷исëо отрезков пути, на которых происхоäит увеëи÷ение поëной
энерãии Е; i — ноìер у÷астка

5 Δ
i
E = m

 и  — ãеоãрафи÷еская высота в коне÷ной и на÷аëüной то÷ках і-ãо

отрезка пути;  и  — скоростü в этих то÷ках 

6 Aпоë = m —

7
m — поëная ìасса (ìасса брутто) транспортноãо среäства иëи ìасса
тоëüко поëезноãо ãруза (ìасса нетто) 

η
Aпоë

Aобщ

---------=

i 1=

n

∑

g Hкi

 
 

 

Hнi 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,5 vкi

2
 

 

vнi

2
 

 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+

Hкi

Hнi

vкi

vнi

i 1=

n

∑ g Hкi

 
 

 

Hнi 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,5 vкi

2
 

 

vнi

2
 

 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+

η

m g Hкi

 
 

 

Hнi 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,5 vкi

2
 

 

vнi

2
 

 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞+

i 1=

n

∑

Aобщ

------------------------------------------------------------------------=

av0915.fm  Page 18  Thursday, September 3, 2015  3:47 PM



Автомобильная промышленность, 2015, № 9 19

Анаëоãи÷ныì образоì искëþ÷аеì из образа ИТС
остаëüные äиссипативные сиëы и явëения: сиëу сопро-
тивëения возäуха (äвижение ìожет осуществëятüся по
поверхности косìи÷еских теë, не иìеþщих атìосфе-
ры), сиëу трения в трансìиссии (она в ее нынеøнеì
виäе в ИТС ìожет отсутствоватü), буксование äвижи-
теëей (возìожна канатная тяãа). Искëþ÷аеì также
ìоìенты инерöии вращаþщихся ìасс (ИТС ìожет не
иìетü вращаþщихся äетаëей).

Но вот сиëа инерöии в поступатеëüноì äвижении
транспортноãо среäства ÷еëовеку непоäвëастна, так
как еþ управëятü неëüзя. Преоäоëевая ее, внеøние си-
ëы выпоëняþт работу, которая преобразуется в кине-
ти÷ескуþ энерãиþ ëþбоãо транспортноãо среäства, в
тоì ÷исëе и иäеаëüноãо. Отсутствие этой сиëы воз-
ìожно тоëüко в состоянии покоя иëи непрерывноãо
равноìерноãо äвижения, ÷то неприеìëеìо äëя АТС,
поскоëüку ее равенство нуëþ сäеëает невозìожныì
выпоëнение иìи своих функöий. То естü в ИТС эта
сиëа äоëжна присутствоватü.

Сиëа сопротивëения поäъеìу также непоäвëастна
÷еëовеку. Преоäоëевая ее, внеøние сиëы выпоëняþт
работу по изìенениþ потенöиаëüной энерãии транс-
портноãо среäства, поэтоìу в ИТС она также äоëжна
бытü. Такиì образоì, в неì буäут äействоватü всеãо
äве посëеäние сиëы. Они не явëяþтся äиссипативны-
ìи, всëеäствие ÷еãо не противоре÷ат канонаì кëасси-
÷еской ìеханики. Эти сиëы опреäеëяþт энерãети÷ес-
кое состояние транспортноãо среäства, характеризуе-
ìое суììой потенöиаëüной энерãии U и кинети÷еской
энерãии T в поступатеëüноì äвижении. В кëасси÷ес-
кой ìеханике [5] упоìянутуþ суììу называþт полной

энергией E, текущее зна÷ение которой в ëþбой то÷ке
ìарøрута äвижения автоìобиëя äает форìуëа № 3.
При этоì о÷евиäно, ÷то при отсутствии внеøних воз-
äействий поëная энерãия E явëяется постоянной ве-
ëи÷иной, а при их наëи÷ии она изìеняется.

Функöионирует иäеаëüное транспортное среäство
сëеäуþщиì образоì.

При разãоне на ãоризонтаëüной äороãе еãо äвиãа-
теëü выпоëняет ìехани÷ескуþ работу, которая расхо-
äуется тоëüко на накопëение кинети÷еской энерãии.
При äостижении ИТС заäанной скорости äвиãатеëü
прекращает работу, а оно проäоëжает äвижение по
инерöии. Но поскоëüку сиëы сопротивëения äвиже-
ниþ нет, то äвижение ìожет проäоëжатüся неоãрани-
÷енно äоëãо, т. е. происхоäит то же саìое, ÷то и с äви-
жущиìся по орбите косìи÷ескиì корабëеì.

При повыøении ãеоãрафи÷еской высоты ìарøру-
та äëя увеëи÷ения потенöиаëüной энерãии иäеаëüно-
ãо транспортноãо среäства потребуется по крайней ìе-
ре оäно из äвух — иëи äопоëнитеëüная работа äвиãатеëя
(поëная энерãия E при этоì буäет возрастатü), иëи
соответствуþщее уìенüøение кинети÷еской энерãии
(поëная энерãия E ìожет оставатüся на прежнеì уров-
не). При снижении же высоты ìарøрута возìожно
уìенüøение поëной энерãии E (есëи приìеняется
торìожение) иëи сохранение ее на прежнеì уровне
(при преобразовании высвобожäаþщейся ÷асти по-

тенöиаëüной энерãии в кинети÷ескуþ). В коне÷ноì
пункте ИТС останавëиваþт, поëностüþ отбирая еãо
кинети÷ескуþ энерãиþ. Есëи необхоäиìы проìежу-
то÷ные остановки, то äвиãатеëü äоëжен обеспе÷иватü
повторное накопëение кинети÷еской энерãии посëе
кажäой из них.

Приìер возìожной функöионаëüной зависиìости
поëной энерãии E транспортноãо среäства от пути S
преäставëен на рисунке. На неì на÷аëüная то÷ка ìар-
øрута — то÷ка A. На отрезке 1 (жирная ëиния) функ-
öионаëüной зависиìости E = f(S) поëная энерãия E
возрастает на некоторуþ веëи÷ину Δ1E. Затеì, посëе
некотороãо ее уìенüøения, она снова увеëи÷ивается
(отрезок 2), некоторое вреìя она уäерживается на
постоянноì уровне (в это вреìя ìожет происхоäитü
равноìерное äвижение транспортноãо среäства по
ãоризонтаëüной поверхности иëи обìен ìежäу кинети-
÷еской и потенöиаëüной энерãияìи). В то÷ке B транс-
портное среäство äеëает проìежуто÷нуþ остановку.
Поëная энерãия E растет также на отрезках 3 и 4. То÷-
ка C ìарøрута — коне÷ная. Поскоëüку в то÷ках A, B
и C пути транспортное среäство непоäвижно, то в них
оно иìеет тоëüко потенöиаëüнуþ энерãиþ, обусëов-
ëеннуþ ãеоãрафи÷еской высотой этих то÷ек.

Суììа всех приращений ΔiE поëной энерãии на от-
резках 1...4 характеризует общие энерãети÷еские за-
траты ИТС на ìарøруте (форìуëа № 4). Приращение
ΔiE поëной энерãии на кажäоì отäеëüноì i-ì у÷астке
опреäеëяется по форìуëе № 5. Поäставив эти форìу-
ëы в форìуëу № 2, поëу÷аеì объективный ответ на
вопрос о тоì, ÷то же явëяется поëезной ìехани÷еской
работой автоìобиëя Aпоë (форìуëа № 6). Сëеäова-
теëüно, эта работа преäставëяет собой суììу прира-
щений поëной энерãии автоìобиëя при еãо поступа-
теëüноì äвижении.

Есëи теперü обратитüся к общепринятой форìуëе
№ 1 äëя вы÷исëения энерãети÷ескоãо КПД, то она,
о÷евиäно, приìет виä форìуëы № 7.

Опреäеëение вхоäящих в неãо общих энерãети÷ес-
ких затрат Aобщ — не пробëеìа. Это ìожет бытü ко-
ëи÷ество энерãии, поëу÷енное от поëноãо сãорания
топëива на ìарøруте, тоãäа по форìуëе № 7 ìожно
найти зна÷ение топëивно-ìехани÷ескоãо КПД авто-
ìобиëя на ìарøруте (нетто иëи брутто — в зависиìос-
ти от принятой в этой форìуëе ìассы m). Это ìожет
бытü и интеãраë по вреìени от факти÷еской эффек-

1Δ1E

E
A

S

B

C

2

3

4

Пример возможной функциональной зависимости полной энергии E
транспортного средства от пути S
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тивной ìощности äвиãатеëя во вреìя äвижения
автоìобиëя на ìарøруте, тоãäа та же форìуëа № 7
äаст зна÷ение ìехани÷ескоãо КПД (то же нетто иëи
брутто).

Поскоëüку общие затраты энерãии Aобщ реаëüных
автоìобиëей зависят от äëины ìарøрута, то сравни-
теëüнуþ оöенку их энерãети÷еской эффективности
сëеäует провоäитü на некотороì фиксированноì пу-
ти, равноì, наприìер, 1000 ì [3], иëи принятоì в
станäартных езäовых öикëах. При этоì ìоãут бытü у÷-
тены все конкретные особенности орãанизаöии транс-
портноãо проöесса иëи äорожноãо äвижения.

Форìуëа № 7 выäерживает проверку на ãрани÷ные
усëовия. Так, соверøенно о÷евиäно, ÷то у буксуþщеãо
на ìесте автоìобиëя изìенения потенöиаëüной и ки-
нети÷еской (в поступатеëüноì äвижении) энерãий от-
сутствуþт. Это озна÷ает, ÷то ÷исëитеëü, а зна÷ит, и вся
форìуëа становится равной нуëþ. То естü наëиöо —
соответствие физи÷ескоìу сìысëу энерãети÷ескоãо
КПД в кëасси÷еской ìеханике.

Это во-первых. Во-вторых, у ãипотети÷ескоãо ИТС
вся ìехани÷еская работа Aобщ, выпоëненная äвиãате-
ëеì, преобразуется в кинети÷ескуþ и/иëи потенöи-
аëüнуþ энерãиþ. Всëеäствие этоãо зна÷ения ÷исëитеëя
и знаìенатеëя в форìуëе № 7 буäут оäинаковы, сëе-
äоватеëüно, ηитс = 1,0, ÷то также соответствует физи-
÷ескоìу сìысëу энерãети÷ескоãо КПД. Что же касает-
ся реаëüных автоìобиëей, то они буäут иìетü какие-то
проìежуто÷ные зна÷ения энерãети÷ескоãо КПД.

Форìуëа № 6 явëяется äостато÷ныì основаниеì
äëя утвержäения о необоснованности всех иных то÷ек
зрения на соäержание понятия "поëезная ìехани÷ес-
кая работа автоìобиëя". Вìесте с теì сëеäует отìе-
титü, ÷то форìуëа № 7 созву÷на некоторыì ранее
опубëикованныì преäëоженияì Э.И. Наркеви÷а и
А.А. Токарева. Наприìер, в работах [3 и 6] в общеì
виäе изëожен анаëоãи÷ный поäхоä äëя опреäеëения
"этаëонной" работы транспортноãо среäства, поä ко-
торой поäразуìевается изìенение поëной энерãии по-
ëезноãо ãруза и "коэффиöиента эффективности рабо-
ты автоìобиëя".

Бëизко к форìуëе № 7 и рас÷етное соотноøение,
преäëоженное в работе [7]. Тоëüко в неì знак суììи-
рования необхоäиìо вынести за фиãурные скобки, ÷то
позвоëит у÷итыватü возìожный обìен ìежäу потен-
öиаëüной и кинети÷еской энерãияìи автоìобиëя на
кажäоì из отрезков пути. Правäа, эти работы поäвер-
ãаëисü крити÷ескиì заìе÷анияì в пе÷ати, поэтоìу
сëеäует ознакоìитüся и с ниìи.

Так, оппоненты [8] заäаþт Э.И. Наркеви÷у рито-
ри÷еский вопрос: по÷еìу в соответствии с еãо форìу-
ëой автоìобиëü, перевозящий ãруз по ãоризонтаëüной
äороãе с установивøейся скоростüþ, не выпоëняет
поëезнуþ работу? Ответ прост: автоìобиëü всþ по-
ëезнуþ ìехани÷ескуþ работу выпоëниë при разãоне,
а при посëеäуþщеì равноìерноì äвижении еãо ìе-
хани÷еская работа расхоäуется тоëüко на преоäоëение
äиссипативных сиë сопротивëения — ка÷ениþ, возäу-
ха и сиë трения в трансìиссии. Эта работа, как пока-

зано выøе, не явëяется необхоäиìой äëя выпоëнения
транспортноãо проöесса. Ее устранение тоëüко уìенü-
øит беспоëезное рассеивание энерãии в ìировоì про-
странстве и уëу÷øит экспëуатаöионные свойства ав-
тоìобиëя. Поэтоìу отноøение к ней, как к поëезной
работе, — забëужäение. В этоì сìысëе автоìобиëü ни-
÷еì не отëи÷ается от косìи÷ескоãо корабëя, переìе-
щаþщеãося по орбите: транспортнуþ работу (изìеря-
еìуþ в т•кì) он выпоëняет, а ìехани÷ескуþ (изìеря-
еìуþ в Дж) — нет, поскоëüку она быëа выпоëнена
ранее, в фазе выхоäа на орбиту, äвижение по которой
осуществëяется за с÷ет накопëенных ранее кинети-
÷еской и потенöиаëüной энерãий. (Этот приìер äе-
ìонстрирует поразитеëüнуþ анаëоãи÷ностü принöипа
работы всех устройств äëя переìещения ãрузов в про-
странстве — от äетской роãатки äо автоìобиëя и кос-
ìи÷ескоãо корабëя.)

В.И. Копотиëов заявëяет [4], ÷то преäëожения, из-
ëоженные в работах [3 и 6], наäуìанны, составëены
интуитивно и не иìеþт не тоëüко никакоãо теорети-
÷ескоãо обоснования, но и ясноãо физи÷ескоãо сìыс-
ëа. Оäнако интуитивный поäхоä и отсутствие теорети-
÷ескоãо обоснования еще не явëяþтся свиäетеëüствоì
оøибо÷ности поëу÷аеìых при этоì резуëüтатов. Как
сëеäует из этих работ, иìенно резуëüтаты Э.И. Нарке-
ви÷а и А.А. Токарева, а не В.И. Копотиëова, оказаëисü
в принöипе верныìи. Что касается преäëоженноãо
иìи показатеëя "эффективностü", то он опирается на
правиëüно пониìаеìое понятие "поëезная ìехани÷ес-
кая работа", всëеäствие ÷еãо иìеет абсоëþтно ясный
физи÷еский сìысë, поëностüþ соответствуþщий сìыс-
ëу общепринятоãо энерãети÷ескоãо КПД [1].

Такиì образоì äоказано, ÷то в ка÷естве ìеры вы-
поëняеìой автоìобиëеì поëезной ìехани÷еской ра-
боты äоëжно бытü испоëüзовано приращение поëной
энерãии автоìобиëя в еãо поступатеëüноì äвиже-
нии, преäëоженное ранее в работах Э.И. Наркеви÷а и
А.А. Токарева. Тоëüко это äаст возìожностü поëу÷атü
оäнозна÷нуþ коëи÷ественнуþ оöенку энерãети÷еской
эффективности автоìобиëей, соответствуþщуþ обще-
принятоìу сìысëу энерãети÷ескоãо КПД ëþбых тех-
ни÷еских устройств.
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Россия, к сожаëениþ, отстает в приìенении интеë-
ëектуаëüных транспортных систеì (ИТС): у нас реа-
ëизованы ëиøü функöии контроëя транспортных пото-
ков, собëþäения Правиë äорожноãо äвижения и äис-
пет÷ерскоãо контроëя прохожäения ìарøрута. И это
при наëи÷ии систеìы ГЛОНАСС.

На о÷ереäи функöии контроëя расхоäования топ-
ëива, запоëнения стоянок, опëаты проезäа по пëатныì
äороãаì и вызов поìощи при ДТП. Веäутся работы по
ИТС реãионаëüноãо ìасøтаба [1].

Ни разработ÷ики-связисты, ни спеöиаëисты экс-
пëуатаöии автоìобиëüноãо транспорта не проявëяþт
интереса к наращиваниþ функöий ИТС, повыøаþ-
щеìу заинтересованностü автоìобиëистов. Наприìер,
НИИАТ на своеì сайте рекëаìирует преäставëенные
в виäе ìоноãрафии устаревøие перевоäные ìатериаëы
по ИТС в США и ЕС, а об оте÷ественных разработках
äаже не упоìинает. Дëя техни÷еских сëужб автотран-
спортных и автосервисных преäприятий прорабаты-
вается тоëüко автоìатизаöия контроëя расхоäования
топëива. Выäвиãаþтся и ìаëоэффективные, не оправ-
äываþщие затрат на их реаëизаöиþ преäëожения по
орãанизаöии äиспет÷ерскоãо контроëя äавëения в øи-
нах, режиìов работы стекëоо÷иститеëей и "уäаëенно-
ãо äиаãностирования" при äорожных отказах сиëаìи
воäитеëя с поäсказкаìи сервисных öентров [2]. В та-
ких усëовиях крупнейøие объеäинения автоìобиëü-
ноãо транспорта саìи ищут новые возìожности ин-
форìатизаöии своих сëужб. Так, в ГУП "Мосãортранс"
в поряäке изобретатеëüства проäвиãаþтся созäанные
без у÷астия изãотовитеëей автобусов и привязки к
функöияì ГЛОНАСС бортовые узкофункöионаëüные
реãистраторы параìетров работы воäитеëей этих АТС.
Их преäëаãается испоëüзоватü äëя коррекöии äиспет-
÷ераìи автобусных парков наибоëее ãрубых и явных

наруøений и оøибок в работе воäитеëей, а также äëя
оöенки ка÷ества вожäения [3]. Разработанные зäесü
приборы реãистрируþт нескоëüко виäов наруøений
воäитеëяìи Правиë äорожноãо äвижения и правиë тех-
ни÷еской экспëуатаöии и такие же ÷астные параìетры
ка÷ества вожäения, как вреìя прохожäении ìарøрута
и ускорения автобуса. При÷еì эти äанные требуþт ру÷-
ной расøифровки и ÷резìерно труäоеìкоãо анаëиза.
Друãиìи сëоваìи, "äоìорощенные" приборы пробëе-
ìу не реøаþт. Их приìенение ìожно с÷итатü оправ-
äанныì разве ÷то при соревнованиях по вожäениþ, а
не äëя саìообу÷ения воäитеëей. Веäü ìастерство вож-
äения неëüзя оöениватü ëиøü по кинеìати÷ескиì па-
раìетраì АТС без у÷ета расхоäования топëива и ÷астот-
ноãо анаëиза оøибок вожäения. Поäобные накопитеëи
не обеспе÷иваþт ни автоìати÷ескоãо у÷ета наруøений
по обøирныì паркаì АТС, ни выявëения äаже поëо-
вины из ìноãих äесятков вероятных наруøений.

В интересах автоìобиëüноãо транспорта необхоäиìо
разрабатыватü инфорìаöионное обеспе÷ение среäства-
ìи ИТС всеãо коìпëекса реøаеìых техни÷еской экс-
пëуатаöией автоìобиëей заäа÷. И, прежäе всеãо, заäа÷,
связанных с пëанированиеì и управëениеì ТО и ре-
ìонта; контроëеì работы воäитеëя, выявëениеì и ре-
ãистраöией неисправностей АТС. К уже внеäряеìыì
функöияì ИТС (у÷ет пробеãа АТС и расхоäа топëива)
необхоäиìо äобавитü коìпëекс äопоëнитеëüных сер-
висов, призванный реøатü как ìиниìуì сеìü заäа÷:
у÷ет наработки ДВС и ìоторноãо ìасëа; пëанирова-
ние и контроëü своевреìенности выпоëнения ТО и Р;
фиксирование простоев АТС в ТО и Р, у÷ет наруøе-
ния воäитеëяìи правиë техни÷еской экспëуатаöии
АТС и правиë пассажирских перевозок (äëя автобу-
сов); выявëение скрытых неисправностей ДВС, систе-
ìы еãо пуска, аккуìуëяторной батареи и торìозноãо
управëения, паäение äавëения в øинах и äр.; саìо-
контроëü ка÷ества вожäения äëя воäитеëей.

Анаëиз показывает, ÷то эти сервисы, искëþ÷ая у÷ет
наруøений воäитеëяìи правиë пассажирских перево-
зок, буäут в той же ìере востребованы и на ãрузовых
автоìобиëях, преäназна÷енных äëя коììер÷еских пе-
ревозок.

Наприìер, у÷ет наработки ДВС позвоëяет коррек-
тироватü ìоìенты постановки АТС на пëановые ТО, а
изãотовитеëяì — арãуìентированно назна÷атü перио-
äи÷ностü заìены ìоторноãо ìасëа, операöий обсëу-
живания ДВС и установëенных на неì аãреãатов и уз-
ëов; раöионаëизироватü рас÷ет инäивиäуаëüных иëи
ìарøрутных АТС норì расхоäа ГСМ и контроëü тех-
ни÷ескоãо состояния систеìы пуска и правиëüности
работы воäитеëя при поäãотовке к выезäу на ëиниþ.
Это поäтвержäено зарубежной практикой: на АТС,

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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выпускаеìых ëиäераìи ìировоãо автоìобиëестроения
[4], преäусìотрены систеìы автоìати÷ескоãо пëани-
рования о÷ереäных ТО с рас÷етоì остато÷ноãо их про-
беãа. Реаëизаöия этоãо сервиса воспоëнит отставание
российских изãотовитеëей на äанноì направëении.
При этоì пëанирование постановок на ТО переносит-
ся с персонаëа преäприятия на борт АТС. Существен-
но также то, ÷то уже освоенное на зарубежных АТС
пëанирование ТО преäëаãается äопоëнитü автоìати-
÷еской реãистраöией и у÷етоì факти÷ескоãо выпоëне-
ния ТО вìесто ру÷ноãо ввоäа äаты еãо выпоëнения.

У÷ет простоев АТС в ТО и реìонте позвоëяет авто-
ìатизироватü оперативное управëение заãрузкой рабо-
÷их постов у÷астков ТО и реìонта, а также проöесс
сравнитеëüной оöенки эффективности приìенения
АТС разных ìоäеëей; у÷ет наруøений воäитеëяìи
правиë техни÷еской экспëуатаöии АТС — устанавëи-
ватü при÷ины отказов и их виновника (проöесс про-
извоäства иëи экспëуатаöии). Это особенно важно в
ãарантийный периоä работы АТС. В ÷астности, такой
у÷ет äает ëизинãоäатеëяì äоказатеëüства тоãо, ÷то те
иëи иные отказы АТС вызваны наруøенияìи преä-
писаний изãотовитеëя по еãо экспëуатаöии. Но и в
посëеãарантийный периоä автоìатизированный у÷ет
наруøений äает и пассажирскиì, и ãрузовыì преä-
приятияì боëüøе возìожностей äëя выработки ìер,
стиìуëируþщих ка÷ество работы воäитеëей. А ÷то ка-
сается выявëения и фиксаöии неисправностей аãре-
ãатов и узëов АТС, не охва÷енных контроëеì эëект-
ронных бëоков управëения в их составе, то автоìати-
заöия, как свиäетеëüствует опыт зарубежных фирì,
свеäет к ìиниìуìу внезапные отказы и обусëовëен-
ный иìи ущерб. Такиì образоì, обеспе÷ение техни-
÷еских возìожностей äëя объективноãо контроëя и
саìоконтроëя эффективности вожäения на разных ре-
жиìах работы АТС äает в руки руковоäитеëей АТП та-
кие äопоëнитеëüные инструìенты объективной оöенки
и стиìуëирования воäитеëей к повыøениþ их про-
фессионаëüноãо ìастерства, которых не быëо за всþ
историþ автоìобиëестроения.

Коне÷но, äëя поëноöенной реаëизаöии äопоëни-
теëüных сервисов ИТС потребуется автоìати÷еское
выпоëнение на борту АТС ряäа функöий — иäенти-
фикаöии режиìов функöионирования АТС, контроëя
еãо ìестонахожäения, преäваритеëüной ëоãи÷еской и
вы÷исëитеëüной обработки äанных, реãистраöии ре-
зуëüтатов контроëя и выäа÷и резуëüтатов в инфорìа-
öионнуþ систеìу АТП при заезäе в неãо (и параëëеëü-
но — ëизинãоäатеëþ иëи изãотовитеëþ) иëи (и) их
отображение воäитеëþ. Новыìи äëя ИТС в ÷исëе этих
функöий явëяþтся тоëüко иäентификаöия режиìов
функöионирования АТС и обработка äанных. Аëãо-
ритìы их осуществëения опреäеëяþт возìожности ре-
аëизаöии конкретноãо сервиса ИТС.

Так, есëи взятü, к приìеру, функöиþ контроëя соб-
ëþäения воäитеëяìи правиë техни÷еской экспëуата-
öии АТС, то аëãоритì äоëжен отсëеживатü не ìенее
13 фиксируеìых параìетров.

1. Проäоëжитеëüностü, ÷исëо попыток и интерваëы
пуска äвиãатеëя.

2. Вкëþ÷ение стояно÷ной торìозной систеìы, ней-
траëи в АКП, откëþ÷ение выхоäа ãенератора, отсутст-
вие иëи неäостато÷ный уровенü охëажäаþщей жиä-
кости в систеìе охëажäения ДВС.

3. Оãрани÷ения ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
и проäоëжитеëüностü работы на хоëостоì хоäу посëе
пуска ДВС.

4. Троãание с ìеста и поäа÷а поëной наãрузки на не-
проãретый ДВС при неäостатке ìасëа в систеìе сìаз-
ки ДВС иëи äавëении в пневìати÷ескоì торìозноì
привоäе АТС.

5. Троãание АТС с ìеста на поäъеìе посëе нажатия
на пеäаëü поäа÷и топëива.

6. Вкëþ÷ение воäитеëеì ãиäрозаìеäëитеëя при пе-
реãреве АКП.

7. Выкëþ÷ение äвиãатеëя посëе выäержки на хоëос-
тоì хоäу.

8. Движение при сработавøей аварийной сиãнаëи-
заöии.

9. Откëþ÷ение АБ при äëитеëüных стоянках иëи ра-
ботаþщеì ДВС.

10. Экспëуатаöия при засоренности ìасëяноãо
фиëüтра ДВС иëи неработоспособности инäикатора
засоренности.

11. Работа äвиãатеëя при паäении äавëения ìотор-
ноãо ìасëа.

12. Движение "накатоì" при вкëþ÷енной нейтраëи
в АКП.

13. Вкëþ÷ение заäнеãо хоäа в АКП äо поëной оста-
новки АТС.

Дëя автобуса, кроìе тоãо, естü еще пятü контроëи-
руеìых отсëеживаеìых параìетров: работа на ìарø-
руте при открытой äвери автобуса, при неисправных
ìеханизìах открывания äверей, при откëþ÷ении ос-
вещения в саëоне, откëонениях теìпературы в саëоне
и иãнорирование воäитеëеì сиãнаëа требования ос-
тановки.

Дëя реаëизаöии пере÷исëенных äопоëнитеëüных
сервисов ИТС необхоäиìо отсëеживатü äесятки пара-
ìетров äвижения АТС и функöионирования еãо коì-
понентов. Но äëя этоãо не потребуется äооборуäова-
ние АТС äопоëнитеëüныìи äат÷икаìи. Достато÷но
поäкëþ÷итü к выхоäаì øтатных äат÷иков и контроëü-
ных то÷ек äопоëнитеëüный ìикропроöессорный бëок
иëи заäействоватü оäин из эëектронных бëоков управ-
ëения аãреãатаìи. Что практи÷ески не уäорожает АТС.
Новые сервисы приеìëеìы äëя АТС российских и са-
ìых совреìенных зарубежных конструкöий. В посëеä-
неì сëу÷ае äëя поäсоеäинения автоìобиëüноãо тер-
ìинаëа ИТС к бортовой инфорìаöионной сети пот-
ребуется протокоë обìена äанныìи, испоëüзованный
изãотовитеëеì АТС.

Приìер конкретноãо аëãоритìа у÷ета наруøений
воäитеëяìи правиë техни÷еской экспëуатаöии АТС
привеäен на рисунке. При этоì сëеäует поä÷еркнутü,
÷то äëя еãо реаëизаöии постоянноãо поääержания ка-
наëа связи с АТС не требуется. Достато÷но обеспе÷итü
периоäи÷ески, с ÷астотой заезäа в АТП, обìен äанны-
ìи АТС с ëокаëüной инфорìаöионной сетüþ преä-
приятия. Правäа, äëя этоãо АТС приäется оборуäоватü
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бëокоì öифровоãо обìена äанныìи (наприìер, пос-
реäствоì Wi-Fi иëи GSM).

И посëеäнее — о потребитеëях äанных контроëя и
у÷ета. Иìи ìоãут бытü техни÷еская сëужба и ìенеäж-
ìент АТП (произвоäственно-техни÷еский отäеë, ãруп-
пы у÷ета, ìеханики); спеöиаëисты, заниìаþщиеся бе-
зопасностüþ äорожноãо äвижения; воäитеëи. Что это
äаёт, иëëþстрирует привеäенная табëиöа. Из нее сëе-
äует, ÷то новые сервисы ИТС повыøаþт эффектив-
ностü управëен÷еских реøений ìенеäжìента АТП
по восстановëениþ работоспособности АТС; снижа-
þт простои и затраты на реìонт АТС и их простои в
реìонте; увеëи÷иваþт ресурс узëов и аãреãатов АТС
бëаãоäаря повыøениþ ÷астоты их контроëя, а также
ка÷ество работы воäитеëей за с÷ет преäоставëения иì
возìожностей объективноãо саìоконтроëя вожäения.
Так ÷то эти сервисы — необхоäиìейøие и неäороãие,
впоëне äоступные ëþбоìу АТП.
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В совреìенной ëоãистике запасов разëи÷аþт кëас-
си÷еский ìетоä ABC-анаëиза и еãо ìоäификаöии,
связанные с развитиеì эконоìи÷еских ìеханизìов и
эконоìико-ìатеìати÷еских иссëеäований. При÷еì
во всех сëу÷аях иссëеäование преäëаãается провоäитü
на основании закона Парето: "80 % зна÷ений ка÷ест-
венноãо критерия опреäеëяется 20 % коëи÷ества вы-
бранной совокупности объектов" [1]. Но, к сожаëе-
ниþ, статисти÷еские äанные о äвижении запасов как
оте÷ественных, так и зарубежных преäприятий это со-
отноøение не поäтвержäаþт. Об этоì ãоворит, к при-
ìеру, А.Н. Стерëиãов [1]: "закон Парето не отражает
объективной взаиìосвязи ìежäу ка÷ественныìи ха-
рактеристикаìи и ноìенкëатурныìи позиöияìи запа-
са". Боëее тоãо, он кëассифиöирует ноìенкëатуру запа-
са: äиапазон коëебаний ãраниö ãруппы A — 65...89 %,
B — 10...25, C — 1...10 %. А Д.А. Чеëыøков называет
кëасси÷ескиì вариантоì принöипа Парето соотно-
øение 20/80 и утвержäает, ÷то в настоящее вреìя
возìожны разëи÷ные трансфорìаöии ìетоäа Парето
(35/65 иëи 30/70) [2].

С этой неоäнозна÷ностüþ, виäиìо, пора разобратü-
ся. Дëя ÷еãо рассìотриì приìенение анаëити÷еских
ìетоäов ëоãистики в управëении запасаìи на автоìо-
биëüноì транспорте.

Орãанизаöия скëаäской äеятеëüности и обеспе÷е-
ние запасныìи ÷астяìи, безусëовно, о÷енü важные со-
ставные ÷асти произвоäственной äеятеëüности авто-
транспортноãо преäприятия иëи автосервисной фирìы.
И неäеøевые. Поэтоìу ãраìотный анаëиз ноìенкëа-
туры необхоäиìых äëя скëаäскоãо хранения узëов
АТС позвоëяет обеспе÷итü высокуþ эффективностü
работы скëаäа и снизитü изäержки соäержания запа-
сов. Потоìу ÷то ëþбые изëиøки и неäоста÷и — это
äопоëнитеëüные затраты.

Исхоäных среäних äанных äëя такоãо анаëиза впоë-
не äостато÷но. Так, в работе [3] сказано, ÷то ноìенк-

ëатура ãрупп äетаëей не так уж и веëика. Во-первых,
это крити÷еские по наäежности äетаëи, во-вторых, äе-
таëи, необхоäиìые при устранении отказов и неис-
правностей. Наприìер, 20 % составëяþт быстроизна-
øиваеìые äетаëи, на которые прихоäится боëее 65 %
общих расхоäов на запасные ÷асти. При этоì пере÷енü
таких äетаëей зависит от ряäа факторов, в тоì ÷исëе
от ìетоäов обеспе÷ения работоспособности и усëовий
экспëуатаöии АТС.

Так, анаëиз техноëоãи÷еских проöессов и приìе-
няеìых стратеãий техни÷еской экспëуатаöии АТС,
выпоëненный автораìи статüи, выявиë сëеäуþщие ве-
соìые связи в систеìе "техни÷еская экспëуатаöия—
ëоãистика снабжения", которая, по их ìнениþ, äоëж-
на обеспе÷итü бесперебойнуþ работу поäразäеëений
преäприятий, заниìаþщихся техни÷ескиì обсëужи-
ваниеì и текущиì реìонтоì, при ìиниìаëüных за-
тратах на соäержание скëаäа запасных ÷астей и выпоë-
нение заказов. Этот пере÷енü вкëþ÷ает сеìü пунктов.

1. Основныì фактороì, опреäеëяþщиì общие за-
траты на запасные ÷асти и аãреãаты, в тоì ÷исëе и за-
траты на их заказ и хранение, сëеäует с÷итатü суììар-
нуþ L

Σ
 наработку парка АТС на отказ:

L
Σ
 = Li,

ãäе Li — наработка i-ãо автоìобиëя, тыс. кì; nA — спи-
со÷ный состав парка.

В той же работе [3] в ка÷естве приìера привеäен
рас÷ет уäеëüноãо расхоäа запасных ÷астей по уäеëüной
их стоиìости Cуä(L) äëя АТС ãрузопоäъеìностüþ 5 т.
Оказывается, она изìеняется в 12,79 раза при уве-
ëи÷ении пробеãа L с 40...50 тыс. äо 240...250 тыс. кì.
В  работе  [4]  при  рассìотрении  показатеëей  ка-
÷ества АТС привоäятся äанные о тоì, ÷то при увеëи-
÷ении наработки (пробеãа L) такси с 0...50 тыс. äо
300...350 тыс. кì затраты на запасные ÷асти увеëи÷и-
ваþтся в 58 раз, а ноìенкëатура — в 4,84 раза.

Как виäиì, в äанноì сëу÷ае при увеëи÷ении L за-
траты на соäержание скëаäа запасных ÷астей возрас-
таþт как из-за существенно боëüøей потребности в
них, так и в сиëу боëüøеãо объеìа и боëее øирокой
ноìенкëатуры поставок.

2. Сëеäуþщий по зна÷ениþ фактор затрат — среä-
ние периоäи÷ности ТО по парку. Их поäс÷итываþт по
сëеäуþщиì форìуëаì:

 = njlТО-1 j,

 = njlТО-2 j,

ãäе lТО-1j, lТО-2 j — периоäи÷ности провеäения ТО-1 и
ТО-2 äëя автоìобиëей j-й ãруппы; nj — ÷исëо АТС,
вхоäящих в ãруппу.

Даëее. Известно, ÷то увеëи÷ение периоäи÷ности ТО
сокращает затраты на провеäение работ, но увеëи÷и-
вает возìожные изäержки, связанные с возрастаþщей
вероятностüþ отказов [4]. При этоì потребностü в за-

i 1=

n
A

∑

l ТО-1
1
nA

----
j 1=

m

∑

l ТО-2
1
nA

----
j 1=

m

∑
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пасных ÷астях нескоëüко снижается, потоìу ÷то в
среäнеì те иëи иные äетаëи поäëежат заìене в боëее
проäоëжитеëüные сроки. Но такая зависиìостü сохра-
няется äо опреäеëенной ãраниöы, коãäа сроки заìены
прибëижаþтся к вероятныì наработкаì на отказ и
÷астü äетаëей прихоäится ìенятü уже в хоäе ТР.

Обратный сëу÷ай: уìенüøение периоäи÷ности ТО
увеëи÷ивает затраты на провеäение работ и запасные
÷асти, при÷еì это набëþäается при ìенüøих зна÷е-
ниях L. Оäновреìенно происхоäит перераспреäеëение
ìежäу ãруппаìи запасных ÷астей, выäеëяеìыìи в хоäе
траäиöионноãо ABC-анаëиза — от ãрупп B и C в поëü-
зу ãруппы A (в сиëу ìенüøей вероятности провеäения
ряäа работ, связанных с устранениеì посëеäствий от-
казов).

3. Среäняя периоäи÷ностü провеäения ТР по парку
расс÷итывается по форìуëе:

 = njlТРj

(lТРj — периоäи÷ностü провеäения ТР äëя автоìобиëей
j-й ãруппы). При÷еì этот показатеëü — косвенный
фактор анаëиза ноìенкëатуры запасных ÷астей, так
как зависит от среäней периоäи÷ности ТО-1 и ТО-2.
Теì не ìенее еãо ìожно рассìатриватü в ка÷естве фак-
тора связи в систеìе "техни÷еская экспëуатаöия—ëо-
ãистика снабжения", так как потребностü в ряäе от-
äеëüных наиìенований и ãрупп запасных ÷астей в
зна÷итеëüной степени опреäеëяется периоäи÷ностüþ
и сëожностüþ работ ТР. (В äанноì сëу÷ае ре÷ü иäет о
станäартных изäеëиях — ìетаëëах, ëакокрасо÷ных ìа-
териаëах, хиìикатах, кузовных äетаëях и т.ä., востре-
бованных при провеäении сборо÷ных, сëесарно-ìеха-
ни÷еских, ëакокрасо÷ных и кузовных работ.)

4. Распреäеëение отказов по äетаëяì, узëаì, аãре-
ãатаì и систеìаì äëя отäеëüных ìарок и ãрупп АТС
в зна÷итеëüной степени опреäеëяет коëи÷ественнуþ
потребностü в соответствуþщих запасных ÷астях. Оä-
нако при провеäении äанноãо виäа ABC-анаëиза сëе-
äует выäеëятü их поäãруппы, необхоäиìые äëя восста-
новëения работоспособности тех же эëеìентов АТС,
которые наибоëее важны äëя безопасности äорожноãо
äвижения. По÷еìу — о÷евиäно: такие запасные ÷асти
при провеäении оäнофакторноãо анаëиза ìоãут бытü
отнесены к ãруппе C и в äаëüнейøеì оказатüся äефи-
öитныìи. Наприìер, по äанныì той же работы [4],
äëя автобусов среäнеãо кëасса с 200 тыс. кì пробеãа
÷исëо отказов руëевоãо управëения и торìозной сис-
теìы составëяет 2,0 и 5,5 % соответственно, ÷то в суì-
ìе ненаìноãо уступает ÷исëу отказов систеìы охëаж-
äения äвиãатеëя (8,8 %). При этоì затраты на запас-
ные ÷асти в первоì сëу÷ае составëяþт 0,9 и 4,3 %, во
второì — 12,4 %. Но о÷евиäно, ÷то важностü äетаëей
первой ãруппы не соответствует их относитеëüной сто-
иìости, поэтоìу провеäение анаëиза по критериþ за-
трат ìожет привести в äаëüнейøеì к их äефиöиту и
снижениþ коэффиöиента выхоäа на ëиниþ.

5. Необхоäиìо также выäеëятü поäãруппы анаëиза
по принаäëежности äетаëей к äвуì основныì разно-
виäностяì — постепенно изнаøиваеìыì и внезапно
отказываþщиì эëеìентаì. Отсþäа — разëи÷ный
поäхоä к пëанированиþ потребности в таких запас-
ных ÷астях.

Понятно, ÷то правиëüный выбор периоäи÷ности
ТО позвоëяет своевреìенно заìенитü изнаøиваеìые
äетаëи и коìпëектуþщие. И зäесü появëяется воз-
ìожностü существенной эконоìии скëаäских затрат.
Оäнако ÷то касается вероятности безотказной работы
внезапно отказываþщих äетаëей, узëов и аãреãатов
АТС, то зäесü возникаþт некоторые сëожности: при-
хоäится ориентироватüся на закон распреäеëения,
поэтоìу рассìотренные выøе факторы (пробеãи)
приìенятü äëя анаëиза потребности в запасных ÷ас-
тях неëüзя.

6. Сëеäует у÷итыватü, ÷то на общие затраты скëаäи-
рования поставок äетаëей и аãреãатов АТС вëияет и
ìноãое äруãое. В ÷астности, испоëüзование оборотных
аãреãатов при ТР сокращает вреìя восстановëения и
уìенüøает затраты на коìпенсаöиþ простоев АТС,
но оäновреìенно увеëи÷иваþт затраты на аãреãаты и
запасные ÷асти в öеëоì. Раöионаëüное коëи÷ество
оборотных аãреãатов ìожет бытü выбрано с поìощüþ
критерия "ìиниìуì совокупности суììарных уäеëü-
ных Cуä среäних переìенных затрат за ìежреìонтный
пробеã L и затрат Cа÷ на коìпенсаöиþ и приобретение
аãреãатов и запасных ÷астей".

7. Дëя у÷ета коëебаний потребности в запасных ÷ас-
тях, вызванных кëиìати÷ескиìи фактораìи, сëеäует
провоäитü XYZ-анаëиз с выäеëениеì в особуþ поä-
ãруппу äетаëей и расхоäных ìатериаëов, востребован-
ных при сезонноì обсëуживании (зиìние øины, ìас-
ëа и т.ä.).

Такиì образоì, привеäенные выøе соображения,
у÷итываþщие рассìотренные выøе весоìые связи
систеìы "техни÷еская экспëуатаöия—ëоãистика снаб-
жения", позвоëяþт устранитü существуþщие поãреø-
ности траäиöионной ìетоäики оöенки Парето-эф-
фективности и разработатü оптиìаëüнуþ структуру
ноìенкëатурных ãрупп зап÷астей äëя скëаäа автотран-
спортноãо преäприятия. В противноì сëу÷ае неизбеж-
ны перерасхоäы, т.е. эконоìи÷ески несостоятеëüная
äеятеëüностü.
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Совреìенный автоìобиëüный äизеëü — высокотех-
ноëоãи÷ный сиëовой аãреãат, оснащеный эëектрон-
ной систеìой управëения топëивопоäа÷ей. Типи÷ной
и наибоëее øироко приìеняеìой систеìой такоãо ти-
па явëяется аккуìуëяторная систеìа "коììон рейë"
[1]. Ее безусëовное äостоинство — разäеëение проöес-
сов созäания äавëения и впрыскивания топëива в öи-
ëинäры äизеëя, обеспе÷иваþщее выпоëнение сущест-
вуþщих в настоящее вреìя саìых строãих ("Евро-6")
требований к соäержаниþ вреäных веществ в отрабо-
тавøих ãазах. Поэтоìу äаëее ре÷ü пойäет о äизеëях,
оборуäованных иìенно такой систеìой.

Хороøо известно, ÷то приìеняеìые в настоящее
вреìя ìетоäы äиаãностирования äизеëей, оснащен-
ных и не оснащенных аккуìуëяторной систеìой, всеã-
äа требуþт ÷асти÷ной иëи поëной разборки äизеëя.
Что о÷енü труäоеìко, а сëеäоватеëüно, затратно. Поэ-
тоìу спеöиаëисты пытаþтся созäатü ìетоäы безраз-
борноãо äиаãностирования. И это уäается. Наприìер,
уже разработан и приìеняется ìетоä безразборноãо
äинаìи÷ескоãо äиаãностирования траäиöионных äизе-
ëей, оäнако попытки приìенения еãо äëя äиаãностики
äизеëей с аккуìуëяторной систеìой топëивопоäа÷и
натаëкиваþтся на противоре÷ие, вызванное отсутст-
виеì необхоäиìых знаний о проöессе функöиониро-
вания таких äвиãатеëей в перехоäноì режиìе. Хотя
необхоäиìостü в этоì естü. При÷еì о÷енü боëüøая: он
не требует äаже ÷асти÷ной разборки äизеëя, боëее ин-
форìативен, ÷еì траäиöионный ìетоä, и позвоëяет
созäатü äиаãности÷еские тесты с поìощüþ эëектрон-
ноãо бëока управëения äвиãатеëеì с аккуìуëяторны-
ìи систеìаìи топëивопоäа÷и. То естü обойтисü без
испытатеëüных стенäов.

При äинаìи÷ескоì ìетоäе äиаãностирования изìе-
рение уãëовой скорости и ускорения коëен÷атоãо ваëа
äизеëя не вызывает труäностей и бëаãоäаря относи-
теëüной стабиëüности привеäенноãо ìоìента инер-
öии äëя оäной ìарки äизеëя позвоëяет опреäеëятü та-
кие еãо äиаãности÷еские параìетры, как эффективная

ìощностü, ìощностü ìехани÷еских потерü, неравно-
ìерностü работы öиëинäров и относитеëüная ãерìе-
ти÷ностü наäпорøневоãо пространства öиëинäров.

Коне÷но, сëожности при реаëизаöии äинаìи÷еско-
ãо ìетоäа естü: отсþäа и разëи÷ие поäхоäов к обработ-
ке и анаëизу поëу÷енной с еãо поìощüþ инфорìаöии.
Наприìер, в работе [2] сообщается, ÷то есëи проìе-
жуток вреìени, в те÷ение котороãо изìеряþтся ско-
рости и ускорения коëен÷атоãо ваëа, зна÷итеëüно пре-
выøает вреìя öикëа, то неравноìерностüþ крутящеãо
ìоìента за öикë ìожно пренебре÷ü, приняв за äейст-
вуþщий крутящий ìоìент еãо среäнее зна÷ение за это
вреìя. Но есëи еãо зна÷ения бëизки к вреìени öикëа,
то сëеäует у÷итыватü неравноìерностü äвижения, еãо
öикëи÷ностü. Приìерно то же саìое ãоворят и äруãие
иссëеäоватеëи.

Можно ëи избежатü этих сëожностей? По ìнениþ
автора статüи — ìожно. Чтобы äоказатü это, запиøеì
уравнение äинаìики порøневоãо ДВС в общеì виäе
(форìуëа № 1 в табëиöе). Затеì поëаãая, ÷то в сëу÷ае
отсутствия бесстенäовоãо наãружения (внеøний ìо-
ìент Mпот = 0), запиøеì уравнение äинаìи÷ескоãо ре-
жиìа в общеì виäе (форìуëа № 2).

Неравноìерностü крутящеãо ìоìента Mi в зависи-

ìости от уãëа ϕ поворота коëен÷атоãо ваëа, а также
конструктивные особенности КШМ äизеëя привоäят
к тоìу, ÷то ìãновенная уãëовая скоростü ω и ускоре-

ние  коëен÷атоãо ваëа по вреìени t не явëяется

постоянной веëи÷иной. Она возрастает всëеäствие осу-
ществëения рабо÷еãо öикëа в öиëинäре (с у÷етоì по-
терü на сжатие, трение, привоä вспоìоãатеëüных ìе-
ханизìов). То естü коëен÷атый ваë вращается с уско-
рениеì.

Даëее. Известно, ÷то переìенная составëяþщая ìо-

ìента инерöионных сиë  от возвратно-поступа-

теëüно äвижущихся ìасс порøней и ÷асти ìассы øа-
туна, отнесенных к оси порøневых паëüöев, кратна
уãëовыì интерваëаì поворота коëен÷атоãо ваëа соот-
ветствуþщих хоäов öиëинäров [3]. Во избежание ус-
ëожнения ìетоäики обработки äанных ìãновенноãо
ускорения коëен÷атоãо ваëа äëя öиëинäров в режиìе
разãона—выбеãа еãо, по ìнениþ автора, сëеäует усреä-
нятü. И способы такоãо усреäнения естü. Наибоëее
бëизкий из них по своей техни÷еской сути преäусìат-
ривает [4] усреäнение уãëовоãо ускорения в виäе от-
ноøения разниöы Δω уãëовых скоростей на÷аëа и кон-
öа разãона к еãо äëитеëüности t.

Этот способ хороøо зарекоìенäоваë себя äëя äви-
ãатеëей с внеøниì сìесеобразованиеì, но приìени-
теëüно к äиаãностированиþ рассìатриваеìых äизе-
ëей еãо необхоäиìо ìоäернизироватü.

Направëения этой ìоäернизаöии поäсказывает тео-
рия, из которой сëеäует, ÷то периоä T осуществëения
оäноиìенных проöессов сжатия—расøирения ÷етырех-

тактных порøневых ДВС соответствует закону T = ,

ãäе z — ÷исëо öиëинäров. Наприìер, äëя ÷етырехöи-
ëинäровоãо äвиãатеëя T = π, при÷еì оäна ÷астü этоãо

dω
dt
-----

dIä

dϕ
------

4π
z

-----
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периоäа прихоäится на сжатие, а вторая — на расøи-
рение. При этоì такт сжатия факти÷ески на÷инается
с ìоìента закрытия впускных кëапанов соответству-
þщеãо öиëинäра, а закан÷ивается в окрестностях ВМТ.
Небоëüøиì увеëи÷ениеì работы сжатия äëя совреìен-
ноãо äизеëя от поступивøеãо в öиëинäр преäвпрыска
(преäвпрысков) äо ВМТ ìожно пренебре÷ü ввиäу их
ìаëости. При÷еì поëожитеëüное зна÷ение ускорения
на÷инается неìноãо позже, т.е. за ВМТ (рис. 1).

В связи со сказанныì в сëу÷ае ÷етырехöиëинäрово-
ãо äизеëя интерваë, относящийся к сжатиþ, ìожно

принятü равныì , а относящийся к расøирениþ —

равныì . Дëя ряäных же øестиöиëинäровых äизе-

ëей интерваëы, естественно, äо  и  соответствен-

но. Иныìи сëоваìи, интерваë ускорений, связанных с
работой ãазовых сиë на у÷астках разãон—выбеã, в рас-
сìатриваеìоì способе жестко фиксирован.

На÷аëо уãëовоãо интерваëа усреäнения поëожи-
теëüноãо ускорения соответствует ìоìенту, коãäа пор-
øенü на ϕj = 8...9 ãраä переìестиëся за ВМТ. То естü
посëе на÷аëа такта "рабо÷ий хоä". Такиì образоì, äëя
интерваëа расøирения выражение äëя опреäеëения
среäнеãо ускорения εi коëен÷атоãо ваëа äизеëя ряäной
коìпоновки приìет виä форìуëы № 3.

Форсунка систеìы "коììон рейë" работает в äо-
воëüно øирокоì äиапазоне äавëений pT и öикëовых

поäа÷ qö (рис. 2). Но она функöионирует правиëüно,

есëи факти÷еская öикëовая поäа÷а  äëя äанноãо

скоростноãо и наãрузо÷ноãо режиìов во всеì äиапа-
зоне укëаäывается в äопустиìый преäеë, а веëи÷ина

№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1

Iä — привеäенный ìоìент инерöии äизеëя;  — уãëовое ускорение еãо

коëен÷атоãо ваëа; ω — уãëовая скоростü коëен÷атоãо ваëа; ϕ — уãоë еãо
поворота; M

i
, M2, Mпот — инäикаторный ìоìент, ìоìент ìехани÷еских

потерü и внеøний (потребитеëя) ìоìент äизеëя соответственно 

2 zp — ÷исëо работаþщих öиëинäров äизеëя

3

 — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа при ϕ = ϕ1 и ϕ = ϕ2; ϕt
 —

äëитеëüностü увеëи÷ения уãëовой скорости при повороте коëен÷атоãо
ваëа äизеëя от ϕ1 äо ϕ2

4

 ≤ 

 — текущее зна÷ение крутящеãо ìоìента äизеëя; ω — текущая

уãëовая скоростü еãо коëен÷атоãо ваëа;  — äиапазон öикëовой

поäа÷и топëива;  — факти÷еская и äопустиìая уте÷ки топëи-

ва в обратнуþ ìаãистраëü

5 —
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2
-----

dIä

dϕ
------+ M
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Рис. 1. Зависимость мгновенного углового ускорения коленчатого вала ди-
зеля от времени при резком разгоне в фазе максимальной подачи в один
цилиндр

Рис. 2. Рабочее поле давлений и цикловых подач электрогидравлической
форсунки "Коммон рейл":

1 — pT = 25 МПа; 2 — pT = 48 МПа; 3 — pT = 54 МПа; 4 —

pT = 96 МПа; 5 — pT = 144 МПа; 6 — pT = 160 МПа
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уте÷ек в обратнуþ ìаãистраëü не превыøает äопусти-
ìуþ (форìуëа № 4).

Преäëаãаеìое усоверøенствование существуþщей
ìетоäики äиаãностирования äизеëя äинаìи÷ескиì
ìетоäоì закëþ÷ается в äобавëении äопоëнитеëüноãо
режиìа — пëавноãо ускорения. То естü äиаãностиро-
вание буäет вкëþ÷атü äва режиìа ускорения коëен÷а-
тоãо ваëа — резкоãо и пëавноãо разãонов.

Резкий разãон — разãон с ìиниìаëüной ÷астотой
вращения на хоëостоì хоäу äо некоторой боëее высо-
кой ÷астоты (наприìер, ноìинаëüной) быстрыì пере-
ìещениеì пеäаëи управëения поäа÷ей топëива. Такиì
образоì, äизеëü при резкоì разãоне в те÷ение о÷енü
непроäоëжитеëüноãо вреìени наãружается инерöион-
ныì ìоìентоì поëностüþ, а еãо öиëинäры работаþт с
ìаксиìаëüной öикëовой поäа÷ей топëива, опреäеëяе-
ìой текущиì äавëениеì в аккуìуëяторе и каëибро-
во÷ныìи зна÷енияìи, зафиксированныìи в ЭБУ. По
факту — это первая фаза разãона äо снижения поäа÷и
топëива контроëëероì.

Пëавный разãон — разãон с ìиниìаëüной ÷астотой
вращения коëен÷атоãо ваëа на хоëостоì хоäу äо не-
которой (наприìер, той же ноìинаëüной) ÷астоты
пëавныì переìещениеì пеäаëи управëения поäа÷ей
топëива. В еãо хоäе äизеëü наãружается инерöионныì
ìоìентоì ëиøü ÷асти÷но, а еãо öиëинäры работаþт
с öикëовой поäа÷ей топëива, опреäеëяеìой текущиì
äавëениеì в аккуìуëяторе и каëиброво÷ныìи зна÷е-
нияìи в ЭБУ.

При выпоëнении тоãо и äруãоãо режиìов сниìаþт-
ся соответствуþщие äиаãраììы, анаëиз которых öеëе-
сообразно на÷инатü с режиìа выбеãа, поскоëüку он
характеризует равноìерностü ãерìети÷ности наäпор-
øневоãо пространства öиëинäров. Наиëу÷øей наãëяä-
ностüþ обëаäает äиапазон 5 (рис. 3, б). Режиì выбеãа
äо поëной остановки еще боëее ÷увствитеëен и также
ìожет бытü испоëüзован, но в боëüøинстве сëу÷аев
неравноìерностü распреäеëения коìпрессии выявëя-
ется, а äëя боëее äетаëüноãо установëения ее при÷ины
испоëüзуется стартерный режиì прокру÷ивания без
поäа÷и топëива.

В сëу÷ае равноìерных ускоре-
ний выбеãа оöенивается разброс
среäних уãëовых ускорений при
пëавноì и быстроì разãоне и äеëа-
ется закëþ÷ение о техни÷ескоì со-
стоянии форсунок систеìы топëи-
вопоäа÷и.

Динаìи÷еские характеристики
неравноìерности работы öиëинä-
ров äизеëя на всеì протяжении ре-
жиìа разãон—выбеã öеëесообразно
анаëизироватü, испоëüзуя среäне-
взвеøенное ускорение  i-ãо öи-
ëинäра в кажäой из обëастей äиа-
ãнозов. Наприìер, äëя резкоãо
разãона в обëасти 4 за вреìя Δt

(рис. 3, б) среäнее äëя кажäоãо из
öиëинäров ускорение, обусëовëен-

ное работой ãазовых сиë, опреäеëяется ÷исëоì N то÷ек
на äанноì у÷астке (äëя äизеëей при разãоне с режиìа
хоëостоãо хоäа äо 3000 ìин–1 обы÷но N = 12...20). Тоã-
äа  в кажäой из обëастей äиаãнозов äëя кажäоãо из
öиëинäров äает форìуëа № 5.

Даëüнейøая заäа÷а своäится к сравнениþ разброса
среäневзвеøенных ускорений кажäоãо öиëинäра ìеж-
äу собой, среäниì и норìативныì зна÷ениеì äëя äан-
ной обëасти äиаãноза как в абсоëþтных, так и в отно-
ситеëüных еäиниöах. И ÷еì они бëиже äруã к äруãу,
теì ëу÷øе.

Проверка рассìотренных выøе теорети÷еских
преäпосыëок преäëаãаеìой ìетоäики äиаãностирова-
ния äизеëей äинаìи÷ескиì ìетоäоì осуществëяëасü в
äействуþщеì äизеëü-öентре "ВИАН-äизеëü" (ã. Ир-
кутск). В ка÷естве приìера äаëее привоäятся äанные
по турбонаääувныì äизеëяì 4НК1 рабо÷иì объеìоì
5,2 ë, выпускаеìыì японской фирìой "Исузу", кото-
рые выбраны потоìу, ÷то они приìеняþтся на øиро-
ко распространенных ãрузовых автоìобиëях "Исузу
NQR", собираеìых на территории России. Кроìе то-
ãо, этот тип äизеëей крайне реäко поäверãается изìе-
нениþ завоäских каëибровок ЭБУ (÷ип-тþнинãу) и
иìеет топëивнуþ систеìу "коììон рейë", а ее произ-
воäитеëü не äает äиаãности÷еских тест-пëанов äëя
форсунок, в связи с ÷еì их авторизованная проверка
неäоступна по всей территории РФ, за искëþ÷ениеì
ìосковскоãо äизеëü-öентра "Дизеëü-Станäарт". А пос-
коëüку саìи форсунки установëены поä кëапанной
крыøкой, то заìер инäивиäуаëüноãо коëи÷ества топ-
ëива, иäущеãо на сëив из кажäой из них, становится
весüìа труäоеìкиì, так как требует их снятия—уста-
новки [4]. И совсеì äруãая картина поëу÷ается при ис-
поëüзовании прибора "Зет 210", изãотовëенноãо в ЗАО
"Эëектронные техноëоãии и ìетроëоãи÷еские систе-
ìы" с коìпëектоì проãраììноãо обеспе÷ения "Энко-
äер" ("Торсиоãраф"). Мãновенная уãëовая скоростü
изìеряется по сиãнаëаì инäуктивноãо äат÷ика, уста-
новëенноãо у ìаховика и иìеþщеãо заäаþщий äиск,
соответствуþщий форìуëе 60-4 зубüев, и с поìощüþ
опти÷ескоãо инкреìентноãо энкоäера ЛИР 238А с
720 уãëовыìи ìеткаìи, установëенноãо с торöа øки-

εi

εi

Рис. 3. Формирование областей диагнозов при диагностировании дизеля с системой "коммон рейл"
динамическим методом при плавном (а) и резком (б) разгонах:

1 — хоëостой хоä; 2 — неравноìерностü работы öиëинäров; 3 — выбеã; 4 — неравноìер-
ностü работы öиëинäров при ìаксиìаëüной öикëовой поäа÷е топëива; 5 — инфорìативная об-
ëастü, характеризуþщая равноìерностü ãерìети÷ности öиëинäров

1

0 2 4 6 c
t

раä/с

700

100

–100

0

600

500

400

300

200

На÷аëо поäа÷и

2

3

4

5

а)

0 1 2 3 4 c
t

б)

ε

раä/с

700

100

–100

0

600

500

400

300

200
ε

1

Δt

av0915.fm  Page 28  Thursday, September 3, 2015  3:47 PM



Автомобильная промышленность, 2015, № 9 29

ва коëен÷атоãо ваëа. Синхронизаöия обеспе÷ивается
с поìощüþ токовых кëещей, работаþщих на эффекте
Хоëëа, а также øтатноãо äат÷ика распреäеëитеëüноãо
ваëа äизеëя. Текущие äанные ЭБУ обрабатываþтся с
поìощüþ äиëерскоãо сканера ТЕСН-2.

Пере÷исëенная аппаратура позвоëиëа реøитü не-
скоëüко заäа÷. Во-первых, узнатü, как повеäет себя äи-
зеëü 4НК1 в режиìе äинаìи÷ескоãо наãружения. Во-
вторых, апробироватü äва варианта äиаãностирования
этоãо äизеëя — с функöионируþщиì наãнетатеëüныì
трактоì и без неãо (свобоäный впуск возäуха при от-
соеäиненноì наãнетатеëüноì патрубке). То естü опре-
äеëитü возìожностü искëþ÷ения вëияния турбокоìп-
рессора на резуëüтаты äиаãностирования эëеìентов
(прежäе всеãо — форсунок) систеìы топëивопоäа÷и.

Все эти заäа÷и быëи успеøно реøены. Кроìе тоãо,
быëо установëено, ÷то в режиìе резкоãо разãона äи-
зеëя äавëение топëива в аккуìуëяторе высокоãо äав-
ëения, сëеäуя заäанной характеристике, в первой фазе
разãона, äëя которой характерны ìаксиìаëüные уско-
рения (рис. 4), повыøается. При÷еì заäанные и рас-
÷етные äавëения у исправноãо äизеëя о÷енü бëизки по
веëи÷ине. Есëи в топëивной аппаратуре естü неис-
правностü, то эти зна÷ения расхоäятся, ÷то и фикси-
руется в паìяти ЭБУ в виäе соответствуþщеãо коäа.

Оäнако при пониженноì äавëении топëива коä не-
исправности в ЭБУ ìожет и не появитüся, а уãëовые
ускорения коëен÷атоãо ваëа становятся ниже рас÷ет-
ных. Поэтоìу быë сäеëан вывоä: топëивнуþ аппара-
туру äизеëя сëеäует äиаãностироватü как при наëи÷ии
коäа неисправности, так и при еãо отсутствии. Напри-
ìер, есëи форсунка иìеет повыøенные уте÷ки в об-
ратнуþ ìаãистраëü, то ЭБУ зафиксирует, как правиëо,
общее снижение высокоãо äавëения. Но это совсеì не
озна÷ает, ÷то äинаìи÷еский ìетоä зäесü беспоëезен.
Наоборот, он эффективен. Деëо в тоì, ÷то при крити-
÷еской уте÷ке топëива в обратнуþ ìаãистраëü форсун-
ки в на÷аëе пëавной фазы разãона набëþäается (рис. 5)
резкое повыøение среäнеãо уãëовоãо ускорения тоãо
из öиëинäров, ãäе эта форсунка установëена. Этот öи-
ëинäр ìожет äаже выкëþ÷итüся из работы, потоìу
÷то срабатывает äеìпфер-оãрани÷итеëü потока, пере-

крывая ìаãистраëü высокоãо äавëения (это особен-
ностü присуща аккуìуëяторныì топëивопоäаþщиì
систеìаì äанноãо типа). Достоверностü распознава-
ния крити÷еской уте÷ки äостато÷но высока и у äизе-
ëей, не иìеþщих äеìпферов-оãрани÷итеëей потока,
у которых öиëинäр с форсункой, обëаäаþщей пони-
женной ãиäропëотностüþ, не откëþ÷ается. В этоì
сëу÷ае äëя äанноãо öиëинäра боëее ÷еì на 20 % уве-
ëи÷иваþтся среäневзвеøенные зна÷ения ускорения,
особенно заìетные в режиìе пëавноãо разãона. Есëи
поäа÷а форсункой снижена — это также отражается
на äинаìи÷еской характеристике в виäе снижения
среäних ускорений практи÷ески во всеì äиапазоне
работы, вкëþ÷ая хоëостой хоä.

Такиì образоì, ìожно с÷итатü äоказанныì: äина-
ìи÷еский ìетоä äиаãностирования äизеëя, оснащен-
ноãо аккуìуëяторной систеìой топëивопоäа÷и, впоë-
не реаëен. В еãо аëãоритì сëеäует ëиøü ввести режиì
пëавноãо ускорения. Во-вторых, äëя äизеëей с ãазо-
турбинныì наääувоì возìожны äва равноöенных ва-
рианта äиаãностирования — с функöионируþщиì на-
ãнетатеëüныì трактоì и без неãо. В-третüих, зна÷ение
среäнеãо уãëовоãо ускорения разãона пряìо пропор-
öионаëüно текущей öикëовой поäа÷е, а также степени
ãерìети÷ности наäпорøневоãо пространства öиëинä-
ра. При÷еì неравноìерностü работы форсунок сëеäу-
ет оöениватü и при резкоì, и при пëавноì разãонах,
но тоëüко посëе анаëиза равноìерности уãëовых уско-
рений в фазе выбеãа.
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В настоящее вреìя уäеëüная ìощностü äвиãатеëей
автотранспортных среäств (АТС), а сëеäоватеëüно, и
скорости их äвижения, äостиãëи о÷енü боëüøих зна-
÷ений, поэтоìу вопросы активной и пассивной безо-
пасности воäитеëя и пассажиров в экстреìаëüных и
аварийных ситуаöиях приобреëи ÷резвы÷айнуþ акту-
аëüностü. Дëя реøения этих вопросов необхоäиìо на-
хоäитü способы, которые снижаþт возникаþщие при
стоëкновениях АТС с препятствиеì переãрузки, äо
уровней, безопасных äëя ÷еëовека. Дëя проверки эф-
фективности äанных способов разработ÷икаìи АТС
провоäятся натурные испытания, воспроизвоäящие
наибоëее опасный вариант ДТП — ëþбое стоëкнове-
ние. Дëя этоãо выпоëняется жесткий ëобовой уäар
АТС о бетоннуþ преãраäу (краø-тест). В кабине на
ìесте воäитеëя распоëожен ìанекен, оборуäованный
äат÷икаìи, изìеряþщиìи сиëу уäара и вызванные
иì поврежäения разëи÷ных у÷астков теëа воäитеëя.
Краø-тест äает объективнуþ инфорìаöиþ. Оäнако
эти испытания проäоëжитеëüны во вреìени и äоро-
ãостоящи, так как веëики затраты по вреìени на поä-
ãотовку ìатериаëüной ÷асти испытаний, разбиваþтся
автоìобиëи и äефорìируþтся ìанекены с систеìой
äат÷иков. Всëеäствие этоãо возникает вопрос о воз-
ìожности заìены натурных испытаний иссëеäовани-
еì ìатеìати÷еских ìоäеëей.

С развитиеì среäств вы÷исëитеëüной техники оä-
ниì из путей уìенüøения вреìени и ìатериаëüных за-
трат на эти испытания, повыøения äостоверности их
резуëüтатов стаëа возìожна заìена натурных испыта-

ний ìоäеëированиеì проöесса краø-теста с анаëизоì
äефорìаöий оператора-воäитеëя.

Во Вëаäиìирскоì ãосуäарственноì университете
разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü краø-теста, про-
верка которой показаëа ее аäекватностü — поëу÷енные
с ее поìощüþ резуëüтаты поëностüþ соответствуþт
резуëüтатаì натурных испытаний.

Проöеäура заìещения краø-теста преäставëяет со-
бой иìитаöионное ìоäеëирование трех взаиìосвязан-
ных äинаìи÷еских систеì: "АТС — воäитеëü — внеø-
няя среäа", ìетоäика иссëеäования которых вкëþ÷ает
составëение пëоской кинеìати÷еской ìоäеëи воäи-
теëя, составëение и иссëеäование äревовиäной кине-
ìати÷еской структуры в режиìе жесткоãо уäара с
внеøней среäой, расøирение äревовиäной ìоäеëи
путеì наãружения ее äинаìи÷ескиìи составëяþщиìи
привоäов суставов, отражаþщиìи физиоëоãи÷еские
свойства и особенности ÷еëовека и иссëеäование сис-
теìы "АТС—воäитеëü—внеøняя среäа" в режиìе ава-
рийной ситуаöии. Рассìотриì äанные этапы.

На первоì этапе быëа составëена пëоская кинеìа-
ти÷еская ìоäеëü воäитеëя АТС, как ìноãозвенноãо
скеëетона (рис. 1). На рисунке обозна÷ено: Fр — сиëа,
возäействуþщая на руки скеëетона в ìоìент уäара;
F — сиëа, возäействуþщая на ãруäнуþ кëетку в тот же
ìоìент; q

i
 — обобщенные коорäинаты суставов рук и

ноã скеëетона; C0 — коорäината ãоëовы; C1 — коор-
äината ãоëени; C2 — коорäината беäра; C3 — коорäи-
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Рис. 1. Кинематическая схема водителя
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ната среäней то÷ки звена позвоно÷ника; l1, l2, l3 —
äëины звенüев ãоëени, беäра, позвоно÷ника соответс-
твенно. При этоì быëи приняты сëеäуþщие äопуще-
ния: ìоäеëü преäставëяет собой øарнирно-со÷ëенен-
ный ìноãозвенник с наëоженныìи на неãо упруãо-
вязкиìи äинаìи÷ескиìи связяìи; сиëы трения в ки-
неìати÷еских парах не у÷итываþтся; связи с÷итаþтся
иäеаëüныìи, ãоëоноìныìи и уäерживаþщиìи, а зве-
нüя — абсоëþтно жесткиìи.

Дифференöиаëüные уравнения äинаìи÷еской ìо-
äеëи äëя верхних и нижних коне÷ностей иìеþт виä:

ãäе q
ij
 — обобщенные коорäинаты, R

j
 — функöии äви-

жущих ìоìентов; Mстl — стати÷еские ìоìенты со-
противëения, F

v
 — функöии äинаìи÷еских ìоìентов

сопротивëения; b11, ..., b33 и a11, ..., a44 — инерöион-
ные характеристики, зависящие от обобщенных коор-
äинат.

На второì этапе воäитеëü преäставëен в виäе äрево-
виäной пространственной ìоäеëи. При этоì за основу
взяты иссëеäования, резуëüтаты которых преäставëе-
ны в работах [1—3]. И с их поìощüþ быëа разработана
ìатеìати÷еская ìоäеëü оператора с заìкнутыìи об-
ратныìи связяìи по поëожениþ, у÷итываþщая взаи-
ìоäействия воäитеëя и опорной поверхности, и сëе-
äуþщие их особенности: кинеìати÷еская структура
воäитеëя — äревовиäная; еãо кинеìати÷еская схеìа
на непоäвижноì основании не закрепëена; на воäи-
теëя накëаäываþтся внеøние связи, которые ìеня-
þтся в проöессе еãо äвижения относитеëüно основа-
ния. Кинеìати÷еская структура воäитеëя в усëовиях
еãо непривязанности к непоäвижноìу основаниþ
описываëасü путеì ввеäения øести äопоëнитеëüных
фиктивных звенüев, связываþщих еãо корпус с этиì
основаниеì. В резуëüтате оператор иìеет 18 степеней
поäвижности, и еãо кинеìати÷еская структура стано-
вится ветвящейся.

На третüеì этапе äëя наãружения äревовиäной ìо-
äеëи äинаìи÷ескиìи составëяþщиìи привоäов сус-
тавов, отражаþщиìи физиоëоãи÷еские свойства и
особенности воäитеëя, быë провеäен анаëиз физиоëо-
ãи÷еских особенностей äвиãатеëüных функöий еãо
ëоктевоãо и пëе÷евоãо суставов с у÷етоì тоãо, ÷то
äвижение коне÷ностей осуществëяется за с÷ет оäно-
вреìенной работы ìыøö-сãибатеëей и разãибатеëей.
В резуëüтате этоãо поëу÷ается требуеìая скоростü и
пëавностü äвижений с оäновреìенныì обеспе÷ениеì
требуеìоãо привоäноãо ìоìента.

При äанноì поäхоäе ìыøе÷ный привоä ìожно
рассìатриватü как ìноãорежиìный привоä с сиëоìо-

ìентныì управëениеì. Он работает в трех режиìах:
äвиãатеëüноì (сãибание—разãибание); сопротивëения
внеøнеìу ìоìенту (при возäействии внеøних сиë в
те÷ение сравнитеëüно небоëüøоãо проìежутка вреìе-
ни); уäержания с постоянныì ìоìентоì и стабиëиза-
öией уãëовоãо (ëинейноãо) поëожения (при возникно-
вении резкоãо изìенения внеøнеãо возäействия).

Поëу÷енная на этоì этапе ìоäеëü привоäа (рис. 2)
преäставëяет собой систеìу с переìенной структурой,
в которуþ вхоäят переäато÷ные функöии ìыøö W1(p),
W2(p) сãибатеëей и разãибатеëей соответственно; пе-
реäато÷ная функöия W3(p) ìыøе÷ноãо привоäа уäер-
жания с постоянныì ìоìентоì и стабиëизаöией уã-
ëовоãо (ëинейноãо) поëожения; переäато÷ная функ-
öия Wо(p) интеëëектуаëüноãо ìоäуëя форìирования
управëения; возäействие F1(σ) АТС и внеøней среäы;
функöия Fо(t) оãрани÷ения выхоäноãо ìоìента; фун-
кöия Fр(t), анаëизируþщая ìаксиìаëüно äопустиìый
ìоìент сустава; кëþ÷ F

u
(t) в канаëе ìехани÷еской

коìпоненты сустава (несущая костü); интеëëектуаëü-
ный ìоäуëü ИМ; äвиãатеëüный ìоäуëü ДМ; костная
систеìа КС с ìоäеëüþ изëоìа; C11 — жесткостü ìеха-
ни÷еской систеìы; b

ij
 — коэффиöиент сухоãо трения;

Pвн — внеøнее возäействие. (Уравнения пере÷исëен-
ных функöий зäесü не привоäятся.)

Эта структурная схеìа (ìоäеëü) поëностüþ отража-
ет принöип трехрежиìной работы ìыøе÷ноãо приво-
äа. Режиì (äвижение иëи уäержание на ìесте) выби-
рает интеëëектуаëüный ìоäуëü в функöии, анаëизиру-
þщей ìаксиìаëüно äопустиìый ìоìент сустава.

На ÷етвертоì этапе быëа составëена коìпüþтерная
ìоäеëü краø-теста (рис. 3). В ней быëи у÷тены сëеäу-
þщие особенности: костно-ìыøе÷ная äвиãатеëüная
систеìа пëе÷евоãо пояса, верхних и нижних коне÷нос-
тей преäставëена в виäе трехконтурной систеìы с пе-
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Рис. 2. Структурная схема мышечного привода суставов верхних и ниж-
них конечностей водителя
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реìенной структурой, а в ìоäеëях верхних и нижних
коне÷ностей отражен эффект переëоìа костей.

По резуëüтатаì ìоäеëирования быëи поëу÷ены ха-
рактеристики возäействий на контроëüные то÷ки во-
äитеëя, составëены итоãовые характеристики зависи-
ìостей реакöии в контроëüных то÷ках корпуса воäи-
теëя в зависиìости от вреìени и скоростноãо режиìа
краø-теста.

Что касается ìаøинных экспериìентов, то их ре-
зуëüтаты привеäены на рис. 4. Из рисунка виäно, ÷то
при ëобовоì стоëкновении АТС с абсоëþтно жесткиì
препятствиеì при относитеëüно небоëüøих скоростях
äвижения, возäействие на воäитеëя, не поëüзуþще-
ãося устройстваìи пассивной безопасности (реìенü,
поäуøки), о÷енü боëüøое. Созäаþтся переãрузки, ко-
торые зна÷итеëüно превыøаþт äопустиìые и ìоãут
привести к переëоìаì костей и äаже — к ëетаëüноìу
исхоäу.

Веëи÷ины реакöии и äефорìаöий в контроëüных
то÷ках созäанной ìоäеëи соответствуþт антропоìет-
ри÷ескиì äанныì среäнестатисти÷ескоãо воäитеëя.
Ее аäекватностü, как упоìинаëосü выøе, поäтверж-
äается соответствиеì антропоìетри÷еских и биоìеха-
ни÷еских характеристик ìоäеëи и воäитеëя, а также
резуëüтатаìи рас÷етов äинаìи÷еских характеристик
и их сравнения с характеристикаìи, поëу÷енныìи
при натурных экспериìентах. Это озна÷ает, ÷то рас-
сìотренная ìатеìати÷еская ìоäеëü ìожет приìенятü-
ся äëя реøения прикëаäных заäа÷, и прежäе всеãо —
на этапе проектирования АТС.

Рис. 3. Компьютерная модель краш-теста АТС, реализованная в среде имитационного моделирования Simulink пакета Mathlab
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Рис. 4. Итоговые характеристики, полученные при моделировании систе-
мы "АТС—внешняя среда":

1 — ìоìент, возäействуþщий на øейный отäеë воäитеëя, Н·ì; 2 —
заìеäëение ãоëовы, g; 3 — сиëа, возäействуþщая на ãруäнуþ кëетку
воäитеëя, кН; 4 — сиëа, возäействуþщая на кости таза, кН; 5 — сиëа,
возäействуþщая на коëено воäитеëя, кН
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С РЕКУПЕРАЦИЕЙ ЭНЕРГИИ
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Предлагается принципиальная схема стенда для ресурсных испыта-

ний гидравлических машин, работа которого основана на эффекте

рекуперации энергии.

Ключевые слова: гидравлические машины, испытания, рекуперация

энергии, математическое моделирование.

Dubovik E.A.

STAND FOR TEST HYDRAULIC MACHINES WITH RECUPERATION

OF THE ENERGY

The principle scheme of the stand for test the hydraulic machines which is

based on effect of recuperation of the energy is оffered.

Keywords: hydraulic machines, testing, energy recovery, mathematical

modeling.

При испытаниях объеìных ãиäроìаøин боëüøой
ìощности на стенäах траäиöионной схеìы, в которых
в ка÷естве наãрузки испоëüзуþтся фрикöионные тор-
ìозные устройства, äроссеëирование рабо÷ей жиä-
кости и т.п., возникает äовоëüно ìноãо пробëеì, ãëав-
ные из которых äве — выäеëение боëüøоãо коëи÷ества
тепëоты и зна÷итеëüный расхоä энерãии.

Эти пробëеìы, естественно, пытаþтся реøитü. На-
приìер, автор работы [1] преäëожиë способ испытания
ãиäравëи÷еских ìаøин, который он назваë способоì с
рекупераöией энерãии и сутü котороãо своäится к сëе-
äуþщей äоработке стенäа: наãрузо÷ный (торìозной)
еãо ìеханизì убирается и вìесто неãо устанавëивается
вторая ãиäроìаøина. То естü сиëовая ÷астü систеìы
"ãиäроìаøина—ãиäроìаøина", в которой роëü наãру-
зо÷ноãо устройства выпоëняет вторая ãиäроìаøина.

Этот способ зна÷итеëüно уìенüøает ãабаритные
разìеры, упрощает схеìу испытатеëüноãо стенäа и
снижает энерãозатраты на испытания. Оäнако такая
схеìа ìожет работатü ëиøü тоãäа, коãäа рабо÷ий объ-
еì ìаøины, выпоëняþщей функöии ãиäронасоса,
бëизок к рабо÷еìу объеìу ìаøины, работаþщей в ка-
÷естве ãиäроìотора. Но на практике в испытаниях
нужäаþтся ãиäроìаøины, рабо÷ие объеìы которых
зна÷итеëüно отëи÷аþтся äруã от äруãа. Зна÷ит, стенä
нужно кажäый раз перенастраиватü — устанавëиватü
на неãо ìаøину, анаëоãи÷нуþ той, которая поäверãа-
ется испытанияì.

Автор статüи попытаëся реøитü эту пробëеìу, äëя
÷еãо разработаë боëее совреìеннуþ схеìу испытатеëü-
ноãо стенäа (сì. рисунок), работа котороãо закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì.

Эëектроäвиãатеëü привоäит во вращение ваë ãиä-
ронасоса. При этоì ìехани÷еская энерãия преобра-
зуется ãиäронасосоì в ãиäравëи÷ескуþ энерãиþ ра-

бо÷ей жиäкости, которая переäается на ãиäроìотор.
Посëеäний, в своþ о÷ереäü, преобразует ãиäравëи-
÷ескуþ энерãиþ рабо÷ей жиäкости в ìехани÷ескуþ
энерãиþ вращения своеãо выхоäноãо ваëа, которая с
поìощüþ ìехани÷еской переäа÷и переäается на ваë
ãиäронасоса, ãäе суììируется с энерãией эëектроäви-
ãатеëя и вновü преобразуется ãиäронасосоì в энерãиþ
жиäкости.

Как виäиì, на стенäе ãиäроìаøины наãружаþтся
так же, как и в сëу÷ае схеìы, преäëоженной в работе
[1]: наãружение осуществëяется по заìкнутоìу конту-
ру, т.е. наãрузкой äëя ãиäронасоса сëужит ãиäроìотор,
а äëя ãиäроìотора — ãиäронасос. Оäнако за с÷ет вве-
äения äопоëнитеëüноãо звена, ìехани÷еской переäа-
÷и, работу ãиäроìаøин высокой ìощности ìожно со-
ãëасоватü такиì образоì, ÷тобы ãиäроìотор стреìиë-
ся вращатü ваë ãиäронасоса с боëüøей ÷астотой, ÷еì
тот уже вращается. Что повысит äавëение на вхоäе в
ãиäроìотор (на выхоäе ãиäронасоса) и обусëовит вза-
иìное наãружение ãиäронасоса и ãиäроìотора, так как
ãиäроìотор с поìощüþ ãиäронасоса созäает расхоä
жиäкости, который саì не в состоянии ÷ерез себя про-
пуститü. В резуëüтате буäет расти äавëение в напорной
ìаãистраëи ìежäу ãиäронасосоì и ãиäроìотороì, а
сëеäоватеëüно, и наãрузка на испытываеìых ãиäро-
ìаøинах. Оãрани÷итü же рост наãрузки ìожно за с÷ет
ввеäения в напорнуþ ìаãистраëü äопоëнитеëüноãо
разãрузо÷ноãо ãиäравëи÷ескоãо звена, наприìер, пре-
äохранитеëüноãо кëапана.

Похожие техни÷еские реøения преäëаãаëисü и
ранüøе. Наприìер, в работе [2]. Оäнако они зна÷и-
теëüно сëожнее. Кроìе тоãо, автор äанной работы не
äаë ìатеìати÷еской ìоäеëи, позвоëяþщей оöенитü
äинаìику работы испытатеëüноãо стенäа. Преäëаãа-
еìая же автороì настоящей статüи схеìа этих неäо-
статков не иìеет, а также выпоëняет упоìянутое вы-
øе усëовие: поäа÷а ãиäронасоса нескоëüко превосхо-
äит потребный расхоä ãиäроìотора, ÷то веäет к росту

Принципиальная гидравлическая схема стенда для ресурсных испытаний
гидромашин
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

Mэ, Mì и Mн — крутящие ìоìенты, созäаваеìые эëектроäвиãатеëеì, ãиäроìотороì и ãиä-

ронасосоì соответственно; Iэ, Iн — öентраëüные ìоìенты инерöии роторов эëектроäви-

ãатеëя и ãиäронасоса; Iìех — ìоìент инерöии ìехани÷еской переäа÷и; ηпер — КПД ìе-

хани÷еской переäа÷и

2
M

Σì — поëный крутящий ìоìент ãиäроìотора; Iì — öентраëüный ìоìент инерöии ро-

тора ãиäроìотора

3
Мкр — крити÷еский крутящий ìоìент эëектроäвиãатеëя; Sкр — крити÷еское скоëüжение

эëектроäвиãатеëя; S — еãо текущее зна÷ение 

4
V0.н — рабо÷ий объeì ãиäронасоса; pн — äавëение на вхоäе в ãиäроìотор; ηãì.н — ãиäро-

ìехани÷еский КПД ãиäронасоса

5
V0.ì — рабо÷ий объeì ãиäроìотора; pì — äавëение на вхоäе в ãиäроìотор; ηãì.ì — еãо ãиä-

роìехани÷еский КПД 

6

С1 — привеäенная объeìная жесткостü в районе то÷ки 1; QН — äействитеëüная поäа÷а

ãиäронасоса;  Q1–2 — расхоä рабо÷ей жиäкости в то÷ке 1  на у÷астке трубопровоäа ìежäу

то÷каìи 1 и 2

7

С2 — привеäенная объeìная жесткостü у÷астка 2 схеìы; Q2–3 — расхоä рабо÷ей жиäкости

на у÷астке 2  ãиäроëинии ìежäу то÷каìи 2 и 3; Q2–4 — расхоä рабо÷ей жиäкости на у÷аст-

ке ãиäроëинии ìежäу то÷каìи 2 и 4

8
С3 — привеäенная объeìная жесткостü у÷астка 3 схеìы; Qкп — расхоä рабо÷ей жиäкости

÷ерез преäохранитеëüный кëапан

9
С4 — привеäенная объeìная жесткостü у÷астка 4 схеìы; Qì — расхоä рабо÷ей жиäкости

на вхоäе  в ãиäроìотор; Qок — расхоä рабо÷ей жиäкости ÷ерез обратный кëапан

10

Еж и Ест — изотерìи÷еский ìоäуëü упруãости рабо÷ей жиäкости и ìоäуëü упруãости ìа-

териаëа стенки трубы соответственно; Vтр — объeì рассìатриваеìоãо у÷астка трубопро-

воäа при атìосферноì äавëении; dтр и δст — внутренний äиаìетр трубы и тоëщина еe

стенки соответственно

11

ρ — пëотностü рабо÷ей жиäкости; g — ускорение свобоäноãо паäения; λ — коэффиöиент
ãиäравëи÷ескоãо трения на у÷астке трубопровоäа, зависящий от режиìа те÷ения и кри-

терия Рейноëüäса (Re m 2320,  — ëаìинарный режиì; Re > 2320,  — тур-

буëентный режиì); Q — расхоä рабо÷ей жиäкости на у÷астке

12
νж — коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости рабо÷ей жиäкости; dтр — внутренний äиа-

ìетр у÷астка трубопровоäа 

13 ηоб.н — текущее зна÷ение объеìноãо КПД ãиäронасоса

14 ηоб.ì — текущее зна÷ение объеìноãо КПД ãиäроìотора

15
p — текущее зна÷ение äавëения на выхоäе ãиäронасоса иëи на вхоäе ãиäроìотора; 
рп — ноìинаëüный перепаä äавëения на соответствуþщей ãиäроìаøине

16

Qкпn — ноìинаëüный расхоä рабо÷ей жиäкости ÷ерез преäохранитеëüный кëапан; 

Δpкпn — перепаä äавëения на преäохранитеëüноì кëапане при ноìинаëüноì расхоäе жиä-

кости ÷ерез неãо; pкп.max — äавëение, при котороì   преäохранитеëüный кëапан откры-

вается

17

Qокn — ноìинаëüный расхоä рабо÷ей жиäкости обратноãо кëапана; Δpокn — перепаä äав-

ëения на обратноì кëапане при ноìинаëüноì расхоäе рабо÷ей жиäкости ÷ерез неãо;
pок.откр — äавëение открытия обратноãо кëапана
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äавëения в ìаãистраëи, связываþщей обе ìаøины.
Изëиøки рабо÷ей жиäкости сбрасываþтся из этой ìа-
ãистраëи в ãиäробак ÷ерез преäохранитеëüный кëапан.
Зна÷ит, реãуëируя настройку этоãо кëапана, ìожно
изìенятü äавëение в ìаãистраëи, связываþщей ãиäро-
ìаøины, и теì саìыì реãуëироватü степенü их наãру-
жения.

Матеìати÷еская ìоäеëü стенäа составëена при сëе-
äуþщих основных äопущениях: теìпература рабо÷ей
жиäкости в проöессе работы стенäа остается постоян-
ной; проскаëüзываниеì в ìехани÷еской переäа÷е и
пуëüсаöией поäа÷и ãиäронасоса и вращениеì ãиäро-
ìотора ìожно пренебре÷ü; работа преäохранитеëüно-
ãо и обратноãо кëапанов описывается их ãиäроìеха-
ни÷ескиìи характеристикаìи.

Уãëовые скорости вращения совìестноãо ваëа
"эëектроäвиãатеëü—ãиäронасос" ( ) и ваëа ãиäроìо-
тора ( ) ìожно опреäеëитü по форìуëаì № 1 и 2 со-
ответственно (сì. табëиöу).

В своþ о÷ереäü, зна÷ения крутящих ìоìентов, вхо-
äящих в форìуëу № 2 äаþт форìуëы № 3, 4, 5. При
этоì сëеäует поìнитü, ÷то в проöессе испытаний ваë
ãиäроìотора и совìестный ваë "эëектроäвиãатеëü—
ãиäронасос" вращаþтся с оäинаковой скоростüþ, т.е.
ωн = ωì.

При ìатеìати÷ескоì описании работы стенäа äав-
ëение  в разëи÷ных то÷ках рас÷етной схеìы опре-
äеëяется соãëасно ìетоäике [3]. Так, äавëение  äаёт
форìуëа № 6, äавëение в то÷ке 2 — форìуëа № 7, в
то÷ке 3 — форìуëа № 8, а в то÷ке 4 — форìуëа № 9.

Привеäенная объеìная жесткостü Cпр.тр у÷астков
öиëинäри÷ескоãо трубопровоäа с рабо÷ей жиäкостüþ
опреäеëяется по форìуëе № 10.

Давëение в то÷ках 5, 6 и 7, о÷евиäно, буäет равно
потеряì Δpтр äавëения в соответствуþщих сëивных
ìаãистраëях. Еãо зна÷ение вы÷исëяется по оäной и

той же форìуëе № 11. При этоì ÷исëо Рейноëüäса
поäс÷итывается по форìуëе № 12.

Действитеëüнуþ поäа÷у Qн ãиäронасоса и расхоä Qì

рабо÷ей жиäкости ÷ерез ãиäроìотор äаþт форìуëы
№ 13 и 14 соответственно. Дëя вхоäящих в эти фор-
ìуëы зна÷ения объеìных КПД преäназна÷ена форìу-
ëа № 15.

Расхоä Qкп рабо÷ей жиäкости ÷ерез преäохрани-
теëüный кëапан в сëу÷ае, есëи p3 ≤ p3 – pкп.max, то
Qкп равен нуëþ, а коãäа p3 > p3 – pкп.max, то Qкп

опреäеëится из форìуëы № 16. Расхоä Qок ÷ерез об-
ратный кëапан, есëи p5 ≤ p5 + pкп.max, равен нуëþ, а
есëи p5 > p5 + pкп.max, то — расс÷итывается по фор-
ìуëе № 17.

О÷евиäно, ÷то способ испытания ãиäроìаøин, при
котороì испоëüзуется эффект рекупераöии энерãии,
заìетно снижает эконоìи÷еские изäержки в проöессе
их испытания, избавëяет от необхоäиìости испоëüзо-
ватü вспоìоãатеëüные устройства äëя созäания наãруз-
ки и отвоäа тепëоты, позвоëяет испытыватü ãиäроìа-
øины боëüøой ìощности с произвоëüныìи рабо÷иìи
объеìаìи, приìеняя äëя их привоäа эëектроäвиãатеëи
ãоразäо ìенüøей ìощности, ÷еì ноìинаëüная ìощ-
ностü испытуеìых ìаøин. Безусëовно, оправäывает
себя и ìатеìати÷еская ìоäеëü ìетоäа испытаний: она
äает возìожностü прос÷итатü скоëü уãоäно боëüøое
÷исëо вариантов таких испытаний без боëüøих затрат
вреìени и труäа.
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DESIGN FEATURES OF THE RACING CARS SUSPENSION

The article presents the analysis of constructions of racing cars suspension.

Describes the oscillations problem. Oscillation damper review.

Keywords: racing car, inerter, vibration damping, sidewalk.

Поäвеска автоìобиëя, оäна из важнейøих еãо функ-
öионаëüных систеì, проøëа боëüøой истори÷еский
путü развития — от кожаных реìней, испоëüзуеìых в
ка÷естве упруãоãо эëеìента, äо совреìенных конс-
трукöий, обеспе÷иваþщих устой÷ивое коìфортное
äвижение автоìобиëя на всех режиìах, вкëþ÷ая ìак-
сиìаëüные скорости.

Собственно, название, поäвеска, происхоäит от
способа соеäинения коëесных осей с кузовоì, кото-
рый поäвеøиваëся на осях с поìощüþ упоìянутых
реìней, способных работатü тоëüко на растяжение.
Приäя на сìену реìняì, рессора интеãрируя в себе
функöии упруãоãо и направëяþщеãо аппарата, сущест-
венно уëу÷øиëа работу поäвески, ее наäежностü, а так-
же, ÷то неìаëоважно, обеспе÷иëа не тоëüко требуеìуþ
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устой÷ивостü, но и возìожностü переäа÷и тяãовоãо и
торìозноãо усиëия, ÷то бесспорно поìоãëо занятü
рессоре äоìинируþщее поëожение в систеìе поäвес-
ки автоìобиëя на ìноãие ãоäы.

Оäнако с ростоì скорости äвижения рессорная поä-
веска оказаëасü не в состоянии обеспе÷итü наäежнуþ
устой÷ивостü äвижения в сиëу неäостато÷ной ее жест-
кости, прежäе всеãо, в боковоì направëении, уступив
ìесто ры÷ажной поäвеске, в которой функöии упру-
ãоãо эëеìента выпоëняëа пружина, а направëяþщеãо
аппарата — систеìы øарнирно соеäиненных ры÷аãов,
обеспе÷иваþщих свобоäу äействия в вертикаëüноì
направëении и наäежно сниìая ее во всех остаëüных
направëениях. Неìаëоважныì также оказаëосü ее
свойство боëее коìпактноãо разìещения, ÷то о÷енü
важно äëя переäней независиìой поäвески совреìен-
ноãо переäнепривоäноãо автоìобиëя.

Успех стержневоãо направëяþщеãо аппарата обус-
ëовëен приìенениеì ãиäравëи÷ескоãо аìортизатора,
который обеспе÷ивает эффективное ãаøение коëебаний
кузова за с÷ет пропускания жиäкости из оäной поëости
в äруãуþ ÷ерез каëиброванные небоëüøие отверстия. То
естü в неì созäается ãиäравëи÷еское сопротивëение и,
как сëеäствие, происхоäит наãрев и отвоä тепëа в ок-
ружаþщуþ среäу, ÷еì и купируþтся коëебания.

На рис. 1, а показана рабо÷ая äиаãраììа äвухсто-
роннеãо äействия аìортизатора ëеãковоãо автоìобиëя,
который иëëþстрирует зависиìостü сиë при пряìоì и
обратноì хоäах, а также позвоëяет построитü так на-
зываеìуþ скоростнуþ характеристику, показываþщуþ
зависиìостü усиëия на пряìоì и обратных хоäах øто-
ка аìортизатора в зависиìости от скорости возäейст-
вия на поäвеску. На рис. 1, б показана зависиìостü
аìортизатора от теìпературы рабо÷ей жиäкости.

Анаëизируя преäставëенные ãрафики, ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то эффективностü поãëощения энерãии ко-

ëебания существенно зависит от скорости хоäа øтока,
ìноãократно возрастая от 50 коëебаний в ìинуту при
äвижении со скоростüþ 50—60 кì/÷ äо скорости
150 коëебаний в ìинуту, соответствуя скорости äви-
жения автоìобиëя по ровной äороãе с той же высотой
неровностей со скоростüþ 100—120 кì/÷. По приве-
äенноìу ãрафику на рисунке ìожно суäитü об интен-
сивности нарастания усиëий на øтоке аìортизатора в
зависиìости от интенсивности коëебаний на разëи÷-
ных скоростных режиìах äвижения автоìобиëя.

В настоящее вреìя в ëитературе появиëосü первое
сообщение о приìенении в спортивно-ãоно÷ных ав-
тоìобиëях так называеìоãо инертера. Еãо функöии
направëенны на защиту аìортизатора от ÷резвы÷айно
высоких наãрузок и повыøенноãо уровня наãрева еãо
рабо÷ей жиäкости. Это ÷ревато снижениеì эффектив-
ности работы в сëу÷ае наезäа автоìобиëя на поребрик,
которыì оборуäована ãоно÷ная трасса на у÷астках кри-
воëинейноãо äвижения äабы искëþ÷итü собëазн äëя
ãонщика наезжатü на эту поëосу в проöессе поворота
и преäупрежäатü еãо о ãрозящих опасностях съезäа с
ãоно÷ной трассы. Опасностü наезäа на поребрик со-
стоит не тоëüко в тоì, ÷то при äвижении по неìу воз-
никает ÷резвы÷айный äискоìфорт, сопровожäаеìый
сиëüной тряской автоìобиëя, но еще боëüøая напря-
женностü ãонщика ожиäает посëе съезäа с поребрика,
коãäа наруøается норìаëüная работа аìортизатора в
сиëу переãрева рабо÷ей жиäкости и потери ее необхо-
äиìой вязкости, а сëеäоватеëüно, утраты эффектив-
ности работы аìортизатора и поäвески в öеëоì, с не-
ìинуеìыì отриöатеëüныìи посëеäствияìи, вëияþщи-
ìи на устой÷ивостü автоìобиëя. С öеëüþ избежатü
такой ситуаöии при наезäе на поребрик и приìеняется
инертер, который вкëþ÷ается в работу наряäу с аìор-
тизатороì и функöионирует по параëëеëüной схеìе
вкëþ÷ения, показанной на рис. 2.

Инертер (рис. 3) преäставëяет с собой ìеханизì,
состоящий из корпуса 4, хоäовоãо винта 1, соверøаþ-
щеãо пряìоëинейное äвижение поä возäействиеì уси-
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Рис. 1. Рабочая диаграмма двухстороннего действия амортизатора легково-
го автомобиля (а) и ее зависимость от температуры рабочей жидкости (б)
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Рис. 2. Передняя подвеска автомобиля с установленным инертером
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ëия, возникаþщих при работе поäвески, а бëаãоäаря
иìеþщейся на неì резüбе, привоäящей во вращение
инертнуþ ìассу 2, установëеннуþ на поäøипник 3.
Особенностяìи работы этоãо ìеханизìа явëяþтся, за-
висиìостü усиëия, возникаþщеãо при осевоì хоäе
винта, от скорости приëожения этоãо усиëия и спо-
собностüþ братü на себя зна÷итеëüнуþ еãо ÷астü, ÷ас-
ти÷но иëи поëностüþ выкëþ÷ая аìортизатор из работы
при интенсивноì возäействии ìикропрофиëя äороãи
на поäвеску, сохраняя за с÷ет этоãо работоспособностü
аìортизатора посëе преоäоëения неровных у÷астков.

Сëеäует отìетитü, ÷то эффективностü приìенения та-
коãо устройства äëя защиты поäвески от экстреìаëü-
ных наãрузок преäставëяется весüìа актуаëüной не
тоëüко äëя спортивно-ãоно÷ных автоìобиëей, еãо при-
ìенение ìожет äатü зна÷итеëüный эффект и äëя авто-
ìобиëей, экспëуатируþщихся в усëовиях ãорных раз-
работок, а также на поäъезäных путях к строитеëüныì
объектаì.

Практи÷еское приìенение такоãо устройства иìеет
перспективы на автоìобиëях общеãо назна÷ения, кото-
рые испоëüзуþтся в усëовиях хороøих äороã, особенно
в зиìнее вреìя, коãäа äороãи покрыты сëоеì заснежен-
ных неровностей типа "стираëüная äоска", вызываþщих
интенсивные коëебания непоäрессоренных ìасс, от-
риöатеëüно вëияþщих на работу аìортизатора, нару-
øая их рабо÷ие функöии и сокращая срок сëужбы.

В настоящее вреìя в Университете ìаøинострое-
ния (МАМИ) провоäятся работы по изу÷ениþ основ-
ных функöионаëüных характеристик инертера, обес-
пе÷иваþщих эффективное ãаøение коëебаний поä-
вески, и возìожности еãо приìенения на автоìобиëях
общеöеëевоãо назна÷ения. Преäпоëаãается изу÷итü ãео-
ìетри÷еские и ìассовые характеристики устройства.
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INTERNATIONAL PRACTICE OF REGULATION OF THE AUTOMOTIVE 

MARKET USING TAX MECHANISMS

The practice of taxation of owners of passenger ATS in abroad is discussed.

Keywords: car, taxation, motorization.

Уровенü автоìобиëизаöии насеëения стран ìира в
настоящее вреìя äовоëüно высок и неоäинаков. На-
приìер, в США на 1 тыс. ÷еëовек прихоäится (табë. 1)
∼790 ëеãковых автоìобиëей, а в ЮАР — 180. Теì не
ìенее он постоянно растёт, ÷еìу в опреäеëённой ìере
способствуþт (иëи ìеøаþт), в тоì ÷исëе и ìетоäы ãо-
суäарственноãо реãуëирования автоìобиëüноãо рынка.

Этот вопрос, о÷евиäно, интересен не тоëüко ÷исто
в инфорìаöионноì пëане, но и с то÷ки зрения разви-
тия саìоãо проöесса автоìобиëизаöии, а сëеäоватеëü-
но, ка÷ества жизни ëþäей. Поэтоìу рассìотриì еãо.

И на÷нёì с Соеäинённых Штатов Аìерики — страны
с наибоëее высокиì уровнеì автоìобиëизаöии [1...3].

Наëоãообëожение и правиëа реãистраöии автоìото-
транспортных среäств зäесü опреäеëяþтся совокуп-
ностüþ законаìи трёх виäов — феäераëüныì, реãио-
наëüныì (законы øтатов) и ìестныì. При÷ёì веëи-
÷ина таìоженных поøëин при ввозе транспортных

1 2 3 4

Рис. 3. Схема устройства инертера

За рубежом

Табëиöа 1

Страна

Чисëен-
ностü на-
сеëения, 
ìëн ÷еë.

Уровенü авто-
ìобиëизаöии 
2012 ã., а/ì на 

1 тыс. ÷еë.

Уровенü авто-
ìобиëизаöии 
2013 ã., а/ì на 

1 тыс. ÷еë.

США 319 792 790
Австраëия 24 713 722
Итаëия 61 690 686
Канаäа 34 623 635
Япония 127 598 603
Герìания 81 562 568
Боëãария 7 439 460
Южная Корея 50 385 394
Арãентина 43 301 314
Китай 1368 280 297
Россия 143 252 253

Бразиëия 203 198 249
ОАЭ 5 200 214
Таиëанä 65 191 208
ЮАР 53 175 180

av0915.fm  Page 37  Thursday, September 3, 2015  3:47 PM



38 Автомобильная промышленность, 2015, № 9

среäств иностранноãо произвоäства на территориþ
США не зависит от тоãо, ввозится оно физи÷ескиì
иëи þриäи÷ескиì ëиöоì, т.е. разëи÷ия ìежäу АМТС,
ввезенныìи äëя ëи÷ноãо поëüзования иëи äëя проäа-
жи, нет. В настоящее вреìя эти поøëины устанавëи-
ваþтся в сëеäуþщих разìерах: ëеãковые и ãрузовые
автоìобиëи — 2,5 % и 25 % их стоиìости соответс-
твенно, ìотоöикëы — ëибо 0 иëи 2,4 %.

Оäнако с АМТС произвоäства Австраëии, Канаäы,
Мексики, Чиëи, Синãапура и Южной Кореи, Чиëи
поøëина не берётся вообще: США иìеет преферен-
öиаëüные торãовые соãëаøения с ниìи. Естü в наëо-
ãовоì законоäатеëüстве и ещё оäна особенностü: фи-
зи÷еские ëиöа, возвращаþщиеся из äруãих стран с
АМТС произвоäства выøепере÷исëенных стран, иìе-
þт право снизитü стоиìостü на 800 äоëë., т. е. законо-
äатеëüство США поощряет иìпорт транспортных
среäств. При реãистраöии АМТС опëа÷ивается фик-
сированная суììа, которая ìожет разëи÷атüся в зави-
сиìости от øтата. Наприìер, в øтате Нüþ-Йорк еäи-
новреìенный наëоã вкëþ÷ает пëату за ноìерной знак
(25 äоëë.) и сбор (50 äоëë.). Кроìе тоãо, преäусìотрен
реãистраöионный взнос, который, в зависиìости от
правиë øтата, необхоäиìо опëа÷иватü ежеãоäно иëи
раз в äва ãоäа. Веëи÷ина этоãо взноса зависит от ìассы
АМТС. Так, в тоì же øтате Нüþ-Йорк взнос опëа÷и-
вается раз в äва ãоäа. Еãо ìиниìаëüный разìер äëя
АМТС ìассой ìенее 1650 фунтов (749 кã) составëяет
26 äоëë., а ìаксиìаëüный äëя АМТС ìассой боëее
6951 фунт (3153 кã) — 140 äоëë.

Транспортноãо наëоãа в тоì виäе, в котороì он су-
ществует в России, в США нет. Он вхоäит в стоиìостü
топëива и составëяет ∼15 % этой стоиìости и иäёт в
äорожные фонäы, т.е. испоëüзуется äëя развития äороã.

В Итаëии посëе реãистраöии АТС с еãо вëаäеëüöа
взиìаþтся äва наëоãа: провинöиаëüный реãистраöи-
онный и реãионаëüный транспортный. Первый из них
äействует в провинöиях и преäставëяет собой пëату за
все форìаëüности по реãистраöии АТС в ãосуäарс-
твенноì реестре и äëя АТС с äвиãатеëеì ìощностüþ
53 кВт (72 ë.с.) составëяет 150,81 евро, а есëи она боëü-
øе, то поäс÷итывается по правиëу "ìощностü, уìно-
женная на 3,51 евро". Оäнако провинöиаëüный ãосу-
äарственный орãан иìеет право повыситü эти тарифы,
но не боëее ÷еì на 30 %. Опëа÷ивается такой наëоã
еäиновреìенно, при реãистраöии АТС.

Реãионаëüный же транспортный наëоã необхоäиìо
опëа÷иватü ежеãоäно, и ис÷исëяется он исхоäя из ìощ-
ности äвиãатеëя. При÷ёì еãо ставки зависят от реãио-
на и уровня заãрязняþщих выбросов. Наприìер, стан-
äартная ставка äëя АТС с äвиãатеëеì уровня "Евро-6"
и ìощностüþ äо 100 кВт (136 ë.с.) составëяет 2,58 евро
и за кажäый сëеäуþщий кВт — 3,87 евро, а äëя äвиãа-
теëя уровня "Евро-0" эти öифры равны соответственно
3,0 и 4,5 евро/кВт.

Но преäусìотрены и некоторые искëþ÷ения из по-
ряäка. Так, с января 2012 ã. на АТС с äвиãатеëеì ìощ-
ностüþ äо 185 кВт (250 ë.с.) транспортный наëоã поä-
с÷итывается по той же схеìе, а с äвиãатеëеì боëüøей
ìощности — 20 евро за кажäый кВт сверх 185 кВт.
Правäа, этот äопоëнитеëüный наëоã посëе 5, 10 и 15 ëет
с ìоìента изãотовëения АТС снижается соответствен-

но на 40, 70 и 85 %, а посëе 20 ëет экспëуатаöии ста-
новится равныì нуëþ.

В Японии иìпортные АТС поøëинаìи, как и в
США, не обëаãаþт, взиìается ëиøü НДС в разìере
8 % их стоиìости. Но наëоãи естü и на них, и на АТС
оте÷ественноãо произвоäства. При÷ёì, ëеãковые АТС
с этой то÷ки зрения разäеëяþтся на äве ãруппы: ëеã-
ковые и ëеãкие (äвиãатеëü рабо÷иì объёìоì не боëее
660 сì3 и ãрузопоäъеìностü не боëее 350 кã) автоìоби-
ëи. Таких наëоãов нескоëüко: автоìобиëüный (префек-
туры); на "ëеãкие" АТС (ìуниöипаëüный); автоìобиëü-
ный с тоннажа (наöионаëüный) и автоìобиëüный — на
приобретение (префектуры). То естü японское наëоãо-
обëожение иìеет нескоëüко уровней — наöионаëü-
ный, ìуниöипаëüный и на уровне префектур. При
этоì префектурный автоìобиëüный наëоã взиìается с
вëаäеëüöа АТС ежеãоäно, по состояниþ на 1 апреëя.
Еãо веëи÷ина äëя ëеãковых автоìобиëей зависит от
рабо÷еãо объеìа äвиãатеëя: äо 1000 сì3 это не ìенее
29,5 тыс. иен за ãоä, а боëее 6000 сì3 — не боëее
111 тыс. иен. При÷ёì äëя АТС ëи÷ноãо поëüзования
она в нескоëüко раз выøе, ÷еì äëя АТС, испоëüзуеìых
в бизнес-öеëях. Наприìер, есëи в первоì сëу÷ае это
29,5 тыс. иен, то äëя бизнеса — ëиøü 7,5 тыс. иен.
Кроìе тоãо, äëя эко-автоìобиëей в обоих сëу÷аях пре-
äусìотрено снижение ãоäовоãо наëоãа от 25 äо 70 %.

Автоìобиëüный префектурный наëоã на "ëеãкие"
транспортные среäства взиìается не тоëüко с вëаäеëü-
öев ìаëоëитражных АТС, но и ìотоöикëов. Еãо веëи-
÷ина устанавëивается ìуниöипаëитетаìи.

Автоìобиëüный наëоã с тоннажа опëа÷ивается тоëü-
ко при техни÷ескоì осìотре АТС, периоäи÷ностü ко-
тороãо составëяет 1...…3 ãоäа. Еãо веëи÷ина зависит от
ìассы АТС и срока еãо экспëуатаöии. При÷ёì этот на-
ëоã проãрессивный: ÷еì боëüøе срок экспëуатаöии ав-
тоìобиëя, теì выøе еãо разìер.

Автоìобиëüный наëоã на приобретение — оäноразо-
вый, опëа÷ивается вëаäеëüöеì при покупке АТС. Дëя
автоìобиëя, приобретенноãо посëе 1 апреëя 2014 ã. и
преäназна÷енноãо äëя ÷астноãо испоëüзования, еãо
ставка составëяет 3 % стоиìости приобретенноãо ав-
тоìобиëя (äо этоãо быëа 5 %), а äëя приобретенноãо
посëе 1 апреëя 2014 ã. и испоëüзуеìоãо в бизнесе, и äëя
"ëёãкоãо" АТС — 2 % (быëа 3 %).

Такиì образоì, законоäатеëüство Японии к повы-
øениþ уровня автоìобиëизаöии насеëения относится
явно отриöатеëüно. И при÷ин тоìу äве: уже äостато÷-
но высокий уровенü её автоìобиëизаöии и äефиöит
территории. Наприìер, ÷тобы приобрести автоìобиëü
в Токио, необхоäиìо преäъявитü свиäетеëüство о на-
ëи÷ии ãаража (парково÷ноãо ìеста) — как собствен-
ноãо, так и аренäуеìоãо.

В России, как известно, естü таìоженные сборы äëя
новых и поäержанных АТС и ежеãоäный транспорт-
ный наëоã. Еãо ставка зависит от ìощности äвиãатеëя
и реãиона реãистраöии АТС и назна÷ается реãионаëü-
ныìи вëастяìи. То естü наøе законоäатеëüство в öе-
ëоì поääерживает автоìобиëизаöиþ страны, развитие
реãионаëüной транспортной структуры и оте÷ествен-
ноãо автоìобиëестроения.

Чтобы сравнитü наëоãообëожение ëеãковых АТС в
США, Итаëии, Японии и России, рассìотриì конк-
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ретный приìер. Допустиì, ÷то физи÷еское ëиöо при-
обретает автоìобиëü "Тойота Короëëа" 2015 ã. выпус-
ка. Рабо÷ий объёì еãо äвиãатеëя — 1 800 сì3 (1,8 ë),
ìощностü — 103 кВт (140 ë.с.), поëная ìасса — 1115 кã.
Тоãäа суììа наëоãов, которые преäстоит выпëатитü
потенöиаëüноìу вëаäеëüöу этоãо автоìобиëя (äëя про-
стоты рас÷ёта приниìается, ÷то таìоженный сбор ра-
вен нуëþ), буäут соответствоватü äанныì, привеäён-
ныì в табë. 2.

Из этой табëиöы виäно, ÷то наиìенüøие наëоãи на
äанный автоìобиëü взиìаþтся в США: за äва ãоäа их
общая суììа составëяет 6585,82 руб. Боëüøе всеãо
приäётся запëатитü в Итаëии: 39 383,13 руб. — в пер-
вый ãоä и 16 823,66 руб. — во второй. Россия с этой
то÷ки зрения заниìает второе ìесто: выпëаты за äва
ãоäа составëяþт 12 650 руб.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä: высокий уро-
венü автоìобиëизаöии в США обусëовëен ãосуäарст-
венной поëитикой в обëасти наëоãообëожении: она

способствует развитиþ автоìобиëüноãо рынка стра-
ны. И поëитика России тоже правиëüная. Но на уро-
венü автоìобиëизаöии страны вëияет и ìноãо äруãих
факторов — степенü развития автоìобиëüной про-
ìыøëенности, кëиìат, разìеры территории, уровенü
äохоäов насеëения. Все эти факторы — явно бëаãопри-
ятные, поэтоìу таì и не нужно ввоäитü таких оãрани-
÷итеëüных ìер, как, скажеì, в Японии. Теì не ìенее
äаже в тех странах, ãäе эти оãрани÷ения естü, ìетоäы
наëоãовоãо реãуëирования носят искëþ÷итеëüно аäрес-
ный характер и не противоре÷ат общей конöепöии раз-
вития автоìобиëüноãо рынка, выбранной ãосуäарствоì.
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Коìпания "Конверäж" (äо÷ернее поäразäеëение "Эрроу
Эëектроникс"), явëяþщаяся ãëобаëüныì поставщикоì про-
äуктов, усëуã и реøений äëя проìыøëенных и коììер÷еских
заказ÷иков, испоëüзуþщих эëектронные коìпоненты и кор-
поративные вы÷исëитеëüные реøения, провоäит конферен-
öиþ по ìенеäжìенту устаревøиìи коìпонентаìи (FOM),
которая состоится 22—23 сентября 2015 ã. в Аìстерäаìе в ху-
äожественноì ìузее "Эрìитаж".

Конференöия отражает всеобщее растущее стреìëение
обеспе÷итü безопасностü öепо÷ки поставок и защиту от конт-
рафакта в усëовиях сокращения жизненноãо öикëа типовых
эëектронных коìпонентов. Эксперты по öепо÷каì поставок,
вкëþ÷ая OEM, контрактных произвоäитеëей, äистрибüþто-
ров, испытатеëüные öентры и профессионаëов по контроëþ
ка÷ества, обìеняþтся ìненияìи о созäании наäежных реøе-
ний по управëениþ устаревøиìи коìпонентаìи.

"Устаревание коìпонентов — пробëеìа не тоëüко авиакос-
ìи÷еской и оборонной проìыøëенностей, но и ìноãих рын-
ков, к которыì относятся сеãìенты автоìобиëüной эëектро-
ники, ìеäиöинской техники, проìыøëенной автоìатизаöии и
потребитеëüской техники, — с÷итает Эрик Чекоуэй, виöе-пре-

зиäент и ãенераëüный ìенеäжер "Конверäж". — Настаëо вре-
ìя äëя форуìа, на котороì профессионаëы постараþтся най-
ти эффективные реøения äëя öепо÷ек поставок во всей эëек-
тронной отрасëи".

С презентаöияìи выступят преäставитеëи веäущих техноëо-
ãи÷еских коìпаний и "Эрроу ãрупп". Докëаäы посвящены воп-
росаì управëения рискаìи и финансаìи, независиìой äист-
рибуöии, интеëëектуаëüныì ìетоäаì анаëиза äанных, тестиро-
ваниþ и транспортировке коìпонентов, проìыøëенныì
станäартаì, перспективаì коне÷ных потребитеëей проäукöии
контрактных и OEM-произвоäитеëей.

Д-р Фиë Зуëуэта, по÷етный преäсеäатеëü Общества авто-
ìобиëüных инженеров, выступит с закëþ÷итеëüныì äокëаäоì
об уëу÷øении ка÷ества поставок устаревøих коìпонентов.
Он расскажет о сертификаöионной проãраììе SAE, преäо-
ставëяþщей набор среäств äëя реøения äанной пробëеìы.
Мероприятие заверøится 45-ìинутной äискуссией, в хоäе ко-
торой у÷астники поëу÷ат ответы на свои вопросы.

За äенü äо на÷аëа конференöии коìпания преäоставит у÷ас-
тникаì возìожностü ознакоìитüся со своиì скëаäоì в Аìстер-
äаìе, орãанизует ëоäо÷нуþ проãуëку и обеä в  ãороäскоì
öентре. У÷астие в ìероприятиях и конференöии — беспëатное;
у÷астники опëа÷иваþт тоëüко собственный проезä и прожи-
вание.

Поäробная инфорìаöия —
на сайте www.converge.com

Табëиöа 2

Страна Наëоã
Суììа, руб. по 
курсу ЦБ РФ 

на 23.07.2015 ã.
Итоãовая суììа в ãоä, руб., по ãоäаì

Россия
Транспортный наëоã (Москва) 4 900 Первый — 4900 + 2850 = 7750

Второй — 4900 Реãистраöия (ãоспоøëина) 2 850

США
Реãистраöия (øтат Нüþ-Йорк) — 75 äоëë. 4 276,50

Первый — 4276,50 + 2309,31/2 = 5431,16
Второй — 2309,31/2 = 1154,66Реãистраöионный взнос — 40,50 äоëë. за äва 

ãоäа 2 309,31

Итаëия
Провинöиаëüный реãистраöионный наëоã — 
361,53 евро 22 559,47 Первый — 22 559,47 + 16 823,66 = 39 383,13

Второй — 16 823,66
Реãионаëüный трансп. наëоã — 269,61 евро 16 823,66

Япония

Автоìобиëüный наëоã — 34500 иен в ãоä 15 897,60
Первый ãоä: 15 897,60 + 2851,00 + 1889,28 = 20 637,88
Второй ãоä: 15 897,60 + 1889,28 = 17 786,88

Наëоã на приобретение — 6187 иен 2 851,00

Наëоã на тоннаж — 4100 иен в ãоä 1889,28

Коротко о разном
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