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Представлены результаты разработки методико-алгоритмическо-
го комплекса измерения качества автомобилей в эксплуатации, ба-
зирующегося на данных по надёжности автомобилей и удовлетво-
рённости потребителей качеством.
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MODERN ANALITICAL SYSTEMS FOR MEASURING THE QUALITY CARS 
IN OPERATION

The results of the development of teaching complex algorithmic measure-
ment quality vehicles in operation, based on data on the reliability of cars
and customer satisfaction quality are presented.
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Сеãоäня тезис о тоì, ÷то ка÷ество проäукöии и
уäовëетворённостü потребитеëей явëяþтся саìыìи
важныìи составëяþщиìи оöенки конкурентоспособ-
ности преäприятия, уже не требует äоказатеëüств. Он
о÷евиäен äëя всех. В ÷астности, усиëение конкурен-
öии как на ìировоì, так и на внутреннеì автоìобиëü-
ноì рынке России, которое ìы набëþäаеì посëеäнее
äесятиëетие, � наãëяäное тоìу свиäетеëüство. И äру-
ãоãо пути äëя произвоäитеëей, кроìе пути повыøе-
ния уäовëетворённости потребитеëей ка÷ествоì ав-
тоìобиëей, просто нет. Отсþäа важный практи÷еский
вывоä: ÷тобы успеøно реøитü эту пробëеìу, необхо-
äиìо соверøенствоватü ìетоäико-аëãоритìи÷еский
аппарат изìерения ка÷ества автоìобиëей в экспëуа-
таöии, исхоäя из существуþщеãо и перспективноãо
уровней техноëоãии сбора и обработки анаëити÷ес-
кой инфорìаöии.
К сожаëениþ, все эти истины, которые, как ãово-

рится, ëежат на поверхности, в России ìаëо кто заìе-
÷ает. Дëя ìноãих российских преäприятий статистика
отказов проäукöии в ãарантийный периоä экспëуата-

öии как быëа, так и остаётся еäинственной äоìинан-
той в вопросах пëанирования ка÷ества. Поэтоìу ãово-
ритü об эффективности проöесса стратеãи÷ескоãо раз-
вития их конкурентоспособности, äа и о поëноöенной
реаëизаöии оäноãо из основопоëаãаþщеãо принöипа
ìенеäжìента ка÷ества � ориентаöии на потребитеëей,
прихоäится о÷енü осторожно. Но нужно. И на÷инатü
такой разãовор сëеäует, по ìнениþ авторов, с тоãо, как
в ìире пониìаþт терìин "повыøение эффективности
анаëити÷еских проöессов изìерения ка÷ества в авто-
ìобиëестроении" сеãоäня. И зäесü никаких секретов
нет. Сутü этоãо терìина закëþ÷ается в реаëизаöии
аëãоритìов коìпëексной оöенки уäовëетворённости
потребитеëей ка÷ествоì изäеëий, которая базируется
на проöессах сбора и обработки инфорìаöии, посту-
паþщей из всех существуþщих в настоящее вреìя её
исто÷ников � корпоративных эëектронных баз äан-
ных по отказаì автоìобиëей, реãистрируеìыì на
преäприятиях фирìенноãо автосервиса (ãарантийная
база); эëектронных баз äанных по обратной связи с
потребитеëеì, в тоì ÷исëе и по "ãоря÷иì" ëинияì;
äанных анкетирования потребитеëей по вопросаì их
уäовëетворённости проäукöией и усëуãаìи (база по
уäовëетворённости); äанных спеöиаëизированных Ин-
тернет-форуìов и кëубов ëþбитеëей автоìобиëüной
техники и среäств ìассовой инфорìаöии.
Иссëеäование коìпëексной оöенки уäовëетворён-

ности потребитеëей состоит из äвух основных этапов.
Первый из них своäится к коëи÷ественной оöенке
степени схоäиìости ìежäу показатеëяìи ка÷ества и
уäовëетворённости по трёì базаì äанных � ãарантий-
ной, по уäовëетворённости и по обратной связи с пот-
ребитеëяìи. Что же касается инфорìаöии из СМИ и
сети Интернет, то её объёì не всеãäа äостато÷ен äëя
коëи÷ественной оöенки. Поэтоìу она иãрает ÷аще
всеãо роëü инструìента, äопоëнитеëüно поäтвержäа-
þщеãо вывоäы, сäеëанные на основе трёх преäыäущих
баз äанных.
Второй этап связан с провеäениеì перекрёстноãо

(ка÷ественноãо) анаëиза поëу÷енных показатеëей. Он
закëþ÷ается в объеäинении резуëüтатов, поëу÷енных из
всех инфорìаöионных исто÷ников, и рассìотрении по-
зиöий ка÷ества по кажäоìу инфорìаöионноìу канаëу.
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Такова, есëи коротко, ìетоäика. Техноëоãиþ её при-
ìенения рассìотриì на приìере оäной из саìых попу-
ëярных в России ìарок ëеãковых автоìобиëей � ВАЗ.
Связи ìежäу эëектронныìи базаìи, соäержащиìи

äанные по этиì автоìобиëей за 2013 ã., проанаëизи-
руеì с поìощüþ коэффиöиента r корреëяöии Пирсо-
на, который расс÷итывается по сëеäуþщей форìуëе:

r = ,

ãäе N � ÷исëо позиöий в иссëеäуеìоì ìассиве систеì
автоìобиëя; Ki � зна÷ение инäекса ка÷ества (уровенü
отказов, зафиксированных в ãарантийной базе äан-
ных); Ei � зна÷ение инäекса уäовëетворённости (уро-
венü жаëоб, относящихся к ка÷еству, который зафик-
сирован в базе äанных обратной связи с потребитеëя-
ìи и в базе äанных по резуëüтатаì анкетирования
потребитеëей). В резуëüтате поëу÷аþт äанные äëя рас-
÷ёта коэффиöиентов r корреëяöии, привеäённые в
табë. 1 äëя основных систеì автоìобиëя.
Воøеäøие в неё зна÷ения коэффиöиентов превы-

øаþт крити÷еские при вероятности оøибки ìенее
5 %. Это позвоëяет признатü поëу÷енные показатеëи
статисти÷ески зна÷иìыìи и свиäетеëüствуþщиìи о
наëи÷ии взаиìосвязи ìежäу разнороäныìи исто÷ни-
каìи инфорìаöии. При этоì, как виäно из этой таб-
ëиöы, саìые низкие зна÷ения коэффиöиента r набëþ-
äаþтся ìежäу показатеëяìи ãарантийной базы äанных
и базы äанных по уäовëетворённости. Объяснитü это
ìожно сëеäуþщиì.
Во-первых, не по всеì пробëеìаì, по которыì вы-

сказываëисü вëаäеëüöы автоìобиëей, в ãарантийной
базе естü соответствуþщий коäификатор неисправ-
ности иëи отказа. Во-вторых, в этой базе отсутствуþт
позиöии, относящиеся к расхоäныì ìатериаëаì (све-
÷и зажиãания, ëаìпы и т.п.). В-третüих, ÷исëо проан-
кетированных вëаäеëüöев, äаже с у÷ётоì превыøения
ìиниìаëüноãо пороãа опроøенных äëя поëу÷ения äо-
стоверных исто÷ников, существенно ниже ÷исëа про-
анаëизированных записей за тот же периоä вреìени.
В-÷етвёртых, необхоäиìо у÷итыватü, ÷то в базу уäов-
ëетворённости поìиìо непосреäственно отказов и
поëоìок техники воøëи также и те позиöии, которые
отражаþт уäовëетворение вëаäеëüöа ка÷ествоì её
функöионирования с то÷ки зрения еãо собственных
ожиäаний, которые ìоãут бытü уäовëетворены не в
поëной ìере. В-пятых, ÷астü пробëеì, не связанная с
серüёзныì наруøениеì работоспособности автоìоби-

ëя (наприìер, при возникновении бëокируþщих от-
казов) иëи вëекущая незна÷итеëüные затраты, ìожет
бытü устранена вëаäеëüöеì саìостоятеëüно, без обра-
щения в офиöиаëüное преäприятие сервисно-сбыто-
вой сети. Естественно, ÷то такой инфорìаöии в ãаран-
тийной базе äанных бытü не ìожет.
Коэффиöиент корреëяöии ìежäу базаìи äанных по

уäовëетворённости и обратной связи, как виäиì из
той же табëиöы, зна÷итеëüно выøе. Это ãоворит о тоì,
÷то äанные, форìируеìые на основе отзывов потре-
битеëей, тесно связаны ìежäу собой. Но саìое высо-
кое зна÷ение иìеет коэффиöиент äëя показатеëя, от-
ражаþщеãо связü ìежäу äанныìи ãарантийной базы и
базы обратной связи с потребитеëяìи. При÷ина этоãо
также понятна: общей ÷ертой обоих инфорìаöионных
канаëов явëяется зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо обра-
щений, отзывов, записей об отказах, сëеäоватеëüно,
зна÷итеëüно яр÷е äеìонстрируется весü спектр про-
бëеì, возникøих у потребитеëей в периоä экспëуата-
öии транспортноãо среäства.
Сопоставëение äанных, поëу÷енных из разных ин-

форìаöионных исто÷ников, возìожно не тоëüко с по-
ìощüþ коëи÷ественной оöенки с испоëüзованиеì кор-
реëяöии. Можно также воспоëüзоватüся и так называ-
еìыì перекрёстныì ìетоäоì анаëиза äанных. То естü
заäействоватü второй этап коìпëексной оöенки уäов-
ëетворённости потребитеëей ка÷ествоì проäукöии.
Данное направëение своäится не к коëи÷ественно-

ìу, а к ка÷ественноìу анаëизу, основанноìу на со-
поставëении позиöий, заниìаеìых анаëизируеìыì
объектоì в рейтинãе отказов, уäовëетворённости в
кажäой из баз äанных. И такой анаëиз не тоëüко воз-
ìожен, но и необхоäиì. Деëо в тоì, ÷то коëи÷ествен-
ные характеристики не всеãäа отражаþт иìеþщуþся
связü, ÷то вызвано в тоì ÷исëе и пере÷исëенныìи вы-
øе при÷инаìи, связанныìи с принятыìи оãрани÷е-
нияìи при форìировании баз äанных. Преäëаãаеìый
автораìи поäхоä как раз и äопоëняет коëи÷ественные
ìетоäы анаëиза.
Теперü, собственно, о техноëоãии анаëиза пробëеì

ка÷ества и наäёжности автоìобиëя.
Переä на÷аëоì анаëиза кажäой систеìе автоìобиëя

присваивается поряäковый ноìер. Затеì обобщённые
äанные, преäставëяþщие собой ìассив позиöий каж-
äой из этих систеì по треì базаì äанных (ãарантийной
по отказаì, уäовëетворённости и обратной связи), сво-
äятся в табëиöу (табë. 2). Даëее вы÷исëяется усреäнён-
ная позиöия кажäой из систеì по трёì инфорìаöион-
ныì канаëаì и вы÷исëяется разброс, т.е. ìаксиìаëüная
разниöа ìежäу позиöияìи кажäой из систеì в рейтинãе.
В äопоëнение к äанныì, преäставëенныì в табë. 2,

не стоит пренебреãатü и наибоëее важныìи пробëеìа-
ìи, воëнуþщиìи потребитеëей по резуëüтатаì анаëиза
СМИ и сети Интернет. Приìер такой инфорìаöии при-
веäён в табë. 3, в которой сиìвоë "+" озна÷ает, ÷то пот-
ребитеëи ÷асто стаëкиваþтся с указанной пробëеìой.
Проанаëизируеì äанные, преäставëенные в табë. 2

и 3. Как из них виäно, явныì ëиäероì по ÷исëу отка-
зов и возникøих пробëеì явëяется систеìа эëектро-
оборуäования, которая стабиëüно заниìает первуþ
позиöиþ по всеì проанаëизированныì инфорìаöи-
онныì канаëаì. Даëее иäут äвиãатеëü, кузов, поäвеска
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Табëиöа 1

База äанных

Коэффиöиент корреëяöии, r, %, 
по базе äанных

ãаран-
тийной

уäовëетво-
ренности

обратной 
связи

Гарантийная � 0,718 �

По уäовëетворенности � 0,821

По обратной связи 0,937 �
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и коробка переäа÷. Распоëожение всех этих систеì
практи÷ески не изìеняется при перехоäе к анаëизу по
разëи÷ныì инфорìаöионныì исто÷никаì, о стабиëü-
ности заниìаеìых иìи позиöий также свиäетеëüству-
ет и небоëüøое зна÷ение разìаха заниìаеìых поëо-
жений в кажäоì из них. Кроìе тоãо, неëüзя не отìе-
титü и тот факт, ÷то поäобная ситуаöия справеäëива не
тоëüко äëя систеì автоìобиëя, возãëавëяþщих рей-
тинã, но также и äëя äруãих систеì и аãреãатов, на-
приìер, äëя систеìы выпуска отработавøих ãазов, ру-
ëевоãо ìеханизìа и т.ä.
Такиì образоì, ìожно с уверенностüþ констатиро-

ватü, ÷то резуëüтаты провеäённоãо иссëеäования по
совìестной оöенке ка÷ества и наäёжности автоìобиëя
впоëне правäопоäобны, а техноëоãия их поëу÷ения за-
сëуживает право на äаëüнейøее соверøенствование и
активное внеäрение ìетоäики в работу анаëити÷еских
сëужб ка÷ества автопроизвоäитеëей.
Убеäивøисü в эффективности совìестноãо рас-

сìотрения разëи÷ных инфорìаöионных исто÷ников с
то÷ки зрения анаëиза ка÷ества проäукöии и уäовëет-
ворённости потребитеëей, т.е. эффективности первоãо
этапа, провеäёì перекрестный анаëиз пробëеì коìпо-
нентной базы автоìобиëя приìенитеëüно к систеìе
эëектрооборуäования.

На первоì этапе анаëиза быëо установëено, ÷то са-
ìыìи ненаäёжныìи эëеìентаìи этой систеìы явëя-
þтся ëаìпы, стекëопоäъёìник, ãенератор, реãуëятор
хоëостоãо хоäа ДВС, усиëитеëü руëевоãо управëения и
äвиãатеëü вентиëятора отопитеëя саëона. Верøину от-
риöатеëüноãо рейтинãа заниìаþт ëаìпы, которые ÷а-
ще всеãо выхоäят из строя. Оäнако этот факт никак не
отражается в ãарантийной базе äанных, поскоëüку ав-
топроизвоäитеëü относит их к расхоäныì ìатериаëаì.
Отäеëüноãо вниìания требует то, ÷то практи÷ески все
позиöии, которые уäаëосü выäеëитü из совокупноãо
анаëиза, заниìаþт (табë. 4) устройства, иìеþщие в
своёì составе эëектроìехани÷еские преобразовате-
ëи, ÷то позвоëяет выäеëитü эту ãруппу устройств как
кëþ÷евуþ и форìируþщуþ общий рейтинã систеìы
эëектрооборуäования. При÷ёì боëüøие расхожäения
ìежäу заниìаеìыìи позиöияìи не стоит рассìатри-
ватü как отсутствие взаиìосвязи среäи выäеëенных ус-
тройств. За÷астуþ это связано с особенностяìи фор-
ìирования кажäоãо из инфорìаöионных ìассивов äан-
ных. Оäнако совìестное рассìотрение инфорìаöии
позвоëяет уйти от боëüøинства неäостатков, присущих
кажäоìу инфорìаöионноìу исто÷нику в отäеëüности.
Гëавныì резуëüтатоì реаëизаöии коìпëексной

оöенки уäовëетворённости потребитеëей явëяется
форìирование принöипиаëüно новоãо поäхоäа к ор-
ãанизаöии проöесса ìониторинãа и вскрытия кëþ÷е-
вых пробëеì ка÷ества и уäовëетворённости потреби-
теëей. За с÷ёт напоëнения банка äанных анаëити÷ес-
кой инфорìаöией из разных исто÷ников, появëяется
возìожностü с äостато÷но высокиì уровнеì схоäи-
ìости иссëеäоватü ка÷ество с разных сторон: с то÷ки
зрения наäёжности, уäовëетворённости, инфорìаöи-
онной обеспе÷енности. Этот инструìент позвоëяет
автопроизвоäитеëþ быстро и то÷но реаãироватü на
изìеняþщиеся базовые требования потребитеëüскоãо
рынка, относящиеся, наприìер, к наäёжности, коì-
форту, äизайну. Гëавное, ÷то коìпëексный анаëиз
позвоëяет расøирятü ãраниöы перспективноãо пëани-
рования ка÷ества проäукöии.

Статья выполнена в рамках работы над грантом
Президента РФ по поддержке молодых учёных � докто-
ров наук на 2014�2015 гг., МД-2782.2014.8.

Табëиöа 2

Систеìа
автоìобиëя

Поëожение систеìы
в рейтинãе баз äанных Среä-

няя 
пози-
öия

Раз-
ìах 
поëо-
жений

ãаран-
тий-
ной

уäовëет-
ворен-
ности

обрат-
ной 
связи

Систеìа эëектро-
оборуäования

1 1 1 1 0

Двиãатеëü внут-
реннеãо сãорания

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
Охëажäение ДВС 8 6 10 8 4
Торìозная 11 8 11 10 3
Выпуска отрабо-
тавøих ãазов

13 12 12 12 1

Сöепëения 10 7 13 10 6
Трансìиссия 6 11 14 10 8

Табëиöа 3

Систеìа автоìобиëя Отзыв 
в СМИ

Упоìинание
в сети Интернет

Эëектрооборуäования + +
ДВС +
Кузов + +
Поäвеска + +
Коробка переäа÷ � +
Руëевой ìеханизì � +
Торìозная + �

Табëиöа 4

Эëеìент
эëектрооборуäова-

ния

База äанных

ãаран-
тий-
ная

уäовëе-
творён-
ности

обрат-
ной 
связи

СМИ
Ин-
тер-
нет

Лаìпы � 1 2 + +

Эëектростекëо-
поäъёìник

3 2 9 +

Генераторная
установка

2 3 8 + +

Реãуëятор
хоëостоãо хоäа

6 6 � +

Усиëитеëü руëевоãо 
управëения

1 7 4 � +

Двиãатеëü вентиëя-
тора отопитеëя

4 8 � � �
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В Сìоëенске заверøиëисü испытания
троëëейбуса "Троëза" новоãо покоëения �
ìоä. 5265 "Меãапоëис" с функöией авто-
ноìноãо хоäа, позвоëяþщей троëëейбусу
переäвиãатüся по ãороäскиì уëиöаì на
энерãии аккуìуëяторных батарей без ис-
поëüзования контактной сети. Испыта-
ния "Меãапоëиса" прохоäиëи зäесü с се-
реäины äекабря 2015 ãоäа на ìарøруте
протяжённостüþ 12,5 кì. Пробеã соста-
виë 4 тыс. кì, из которых 1800 кì � ав-
тоноìныì хоäоì на ëитий-ионных бата-
реях. Теìпература окружаþщеãо возäуха в
периоä испытаний составëяëа äо �20 °С.
Троëëейбусы с функöией автоноìноãо
хоäа позвоëяþт созäаватü новые экоëо-
ãи÷ески ÷истые ìарøруты обществен-
ноãо транспорта, сэконоìив на строи-
теëüстве äороãостоящей инфраструкту-
ры (поäстанöии, контактная сетü, стоëбы)
äесятки ìиëëионов бþäжетных рубëей.

ЗАО "Троëза" � еäинственное в Рос-
сии преäприятие, произвоäящее серий-
но поäобнуþ технику. В 2014�2015 ãã.
"Троëза" уже поставиëа троëëейбусы с
автоноìныì хоäоì в Туëу (16 еäиниö),
Наëü÷ик (10), а также в арãентинский ãо-
роä Корäова (2). Уже закëþ÷ено не-
скоëüко контрактов на поставку в 2016 ã.
29 троëëейбусов с автоноìныì хоäоì в
ãороäа России. В бëижайøее вреìя та-
кие троëëейбусы буäут переäаны на опыт-
нуþ экспëуатаöиþ в Беëãороä, Таìбов,
Саìару.

*
Проект "Группы ГАЗ" по орãанизаöии

произвоäства öеëüноìетаëëи÷еских фур-
ãонов "ГАЗеëü Нэкст" признан "Инвест-
проектоì 2015 ãоäа" в Нижеãороäской
обëасти. С запускоì этой ìоäеëи "Груп-
па ГАЗ" выøëа в сеãìент фурãонов с объ-
ёìоì кузова боëее 13 ì3, в котороì ранее
на российскоì рынке быëи преäставëе-
ны тоëüко иностранные произвоäитеëи.
Дëя поäãотовки к выпуску ìоäеëи на
ГАЗе быëа провеäена ìасøтабная ìоäер-
низаöия произвоäства. Инвестиöии в
проект составëяþт окоëо 9 ìëрä руб.

ПАО "АвтоКрАЗ" показаëо на киевс-
кой выставке строитеëüной, äорожной,
ãорной и спеöиаëüной техники, оборуäо-
вания и техноëоãий "СтройТех 2016" äва
новых бескапотных саìосваëа. Это но-
вый ÷етырёхосный КрАЗ-7133С4 (коëёс-
ной форìуëы 8Ѕ4) и среäнетоннажный
äвухосный КрАЗ-5401С2 (4Ѕ2). Маøины
вызваëи боëüøой интерес потенöиаëü-
ных потребитеëей соответственно из ãор-
ной отрасти и ãороäскоãо коììунаëüноãо
хозяйства По возвращени с выставки на
завоä саìосваëы отправиëисü на ëабора-
торные испытания.

*
На Уëüяновскоì автоìобиëüноì заво-

äе на÷аëосü произвоäство кëасси÷еских
коììер÷еских автоìобиëей 2016-ãо ìо-
äеëüноãо ãоäа. Теперü автоìобиëи осна-
щаþтся новыìи эрãоноìи÷ныìи сиäенü-
яìи, которые реãуëируþтся в проäоëü-
ноì направëении и позвоëяþт обеспе-
÷итü уäобнуþ посаäку воäитеëþ ëþбоãо
теëосëожения. Поìиìо этоãо, в автоìо-
биëях преäставëена ещё оäна опöия �
поäоãрев переäних сиäений. Уëу÷øена
øуìоизоëяöия äвиãатеëя и øуìо-вибро-
изоëяöии кузова. В ряäе ìоäификаöий
коììер÷еской ëинейки äëя пассажиров
заäнеãо ряäа установëен äопоëнитеëüный
отопитеëü саëона с отäеëüныì вентиëя-
тороì, который позвоëяет поääерживатü
равноìернуþ коìфортнуþ теìпературу.
В поëе зрения воäитеëя установëена еäи-
ная инфорìативная коìбинаöия прибо-
ров, изìенена схеìа распоëожения кно-
пок. На бортовых версиях коììер÷еской
ëинейки УАЗ установëено новое руëевое
коëесо с ìноãофункöионаëüныìи поäру-

ëевыìи перекëþ÷атеëяìи. Коììер÷ес-
кие автоìобиëи УАЗ стаëи боëее наäёж-
ныìи за с÷ёт усиëения раìы и кронø-
тейнов кузова.
Простота конструкöии, высокая про-

хоäиìостü и реìонтоприãоäностü � от-
ëи÷итеëüные ÷ерты ëеãких коììер÷еских
автоìобиëей УАЗ, которые поëüзуþтся
стабиëüныì спросоì и востребованы в
саìых разных уãоëках наøей страны и за
её преäеëаìи. В 2015 ã. äоëя УАЗа на
рынке коììер÷еских автоìобиëей Рос-
сии выросëа äо 21,5 %.

*
Спеöиаëисты ОАО "БеëАЗ" работаþт

наä внеäрениеì ìноãофункöионаëüной
систеìы äиаãностики карüерных саìо-
сваëов. Систеìа преäставëяет собой коì-
пëекс распреäеëённых ìоäуëей управëе-
ния, связанных в еäинуþ инфорìаöион-
нуþ сетü. Бëаãоäаря такоìу поäхоäу про-
исхоäит объеäинение разëи÷ных бортовых
систеì управëения в еäиноì инфорìа-
öионноì пространстве саìосваëа, ÷то
позвоëяет осуществëятü их äиаãностику
и управëение ÷ерез интерфейс, распоëо-
женный в кабине оператора. Сеãоäня äва
карüерных саìосваëа серии БеëАЗ-7513 с
МСД прохоäят испытания в усëовиях
Ка÷канарскоãо ГОКа.

-факты

* *
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УДК 621.43.056

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВС 
ЗА СЧЁТ ДОБАВЛЕНИЯ ВОДЫ
Канд. техн. наук К.В. АЛТУНИН
КНИТУ имени А.Н. Туполева (КАИ) (927. 036-10-88)

Рассматривается проблема повышения мощности и улучшения эко-
логичности ДВС при подаче воды в его цилиндры.
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, мощность,
впрыск воды, водно-топливная эмульсия.

Altunin K.V.
WAYS OF INCREASE OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE EFFICIENCY 
BASED UPON WATER ADDITION

The problem of power increase and improvement of ecological characteris-
tics of internal combustion engines with water supply in its cylinders is con-
sidered.
Keywords: internal combustion engine, power, water injection, water-fuel
emulsion.

То, ÷то поäа÷а воäы в öиëинäры ДВС, т.е. разбав-
ëение еþ топëивовозäуøной сìеси, существенно уëу÷-
øает их характеристики, теория преäсказаëа, а прак-
тика поäтверäиëа ещё в первой поëовине проøëоãо
века. Наприìер, в СССР в преäвоенные ãоäы трактор-
ные äвиãатеëи пытаëисü оснащатü систеìаìи впрыска
воäы и поëу÷иëи непëохие резуëüтаты: такая систеìа
повыøаëа ìощностü и эконоìи÷ностü тракторов в
среäнеì на 10 %. Оäнако äаëüнейøеãо распростране-
ния äанный ìетоä не поëу÷иë: систеìа оказаëасü
сëожной в экспëуатаöии � в трубке поäвоäа воäы во
впускной коëëектор о÷енü быстро образовываëасü на-
кипü. С 1941 ã. впрыск воäы стаëи приìенятü на пор-
øневых авиаöионных äвиãатеëях как эффективное
среäство внутреннеãо охëажäения и форсирования,
быëи поëу÷ены отëи÷ные резуëüтаты, так взëётная
ìощностü при äобавëении воäы повыøаëасü äо 30 %.
Приìерно та же картина быëа и за рубежоì: про-

извоäитеëи авиаöионных порøневых ДВС, испоëüзуя
впрыск воäы äëя обеäнения топëивовозäуøной сìеси,
суìеëи сократитü расхоä топëива на режиìах ìакси-
ìаëüной ìощности на 20...25 %. Кроìе тоãо, этот ìе-
тоä позвоëиë повыситü степенü сжатия ДВС, а зна÷ит,
и ëитровуþ ìощностü без ужесто÷ения требований к
äетонаöионной стойкости топëива.
Иссëеäования, провоäивøиеся как в военные, так и

посëевоенные ãоäы, выявиëи также ìноãие äруãие äо-
стоинства ìетоäа. Так, оказаëосü, ÷то наãарообразова-
ние в ДВС, работавøих äëитеëüное вреìя на низко-
октановых бензинах с впрыскоì воäы, ìенüøе, ÷еì
при их работе на бензинах высокооктановых, но без
впрыска воäы. При÷ёì наãар со стенок каìеры сãора-
ния уäаëяëа саìая обы÷ная воäа: при наибоëее опти-
ìаëüной её поäа÷е в виäе струи то÷но в опреäеëённое
вреìя и в опреäеëённое ìесто. К тоìу же, при впрыске
воäы на режиìах повыøенных наãрузок и теìператур

äвиãатеëя нет характерных äëя этих режиìов ãазовой
коррозии и повыøенноãо износа äетаëей äвиãатеëя и
прежäе всеãо � äетаëей КШМ, восприниìаþщих
уäарные наãрузки. Впрыск воäы существенно снижает
и соäержание норìируеìых вреäных веществ в отра-
ботавøих ãазах.
Со вреìенеì выявиëосü и ìноãое äруãое. Оäнако

утвержäатü, ÷то все потенöиаëüные возìожности по-
äа÷и воäы в ДВС уже реаëизованы, оснований нет. Об
этоì ãоворит непрекращаþщийся поток преäëожений
по соверøенствованиþ этоãо ìетоäа.
Простейøее из таких преäëожений показано на

рис. 1. Еãо сутü � поäа÷а воäы непосреäственно в сìе-
ситеëüнуþ каìеру карбþратора, а äостоинство � ре-
ãуëирование поäа÷и воäы так же, как и бензина, т.е. в
зависиìости от режиìа работы ДВС.
Боëüøой практи÷еский интерес преäставëяþт ре-

зуëüтаты иссëеäования вëияния впрыска воäы на ок-
тановое ÷исëо бензина. Они показаëи, ÷то этот ìетоä
позвоëяет реøитü ту же заäа÷у, ÷то и антиäетонаöи-
онные присаäки и, кроìе тоãо, снизитü соäержание
оксиäов азота в отработавøих ãазах.
Не ìенее интересны и резуëüтаты иссëеäования

øеститактноãо öикëа ДВС, который боëее эффекти-
вен с то÷ки зрения энерãетики, ÷еì траäиöионный ÷е-
тырёхтактный öикë. Деëо в тоì, ÷то в обы÷ноì ДВС
зна÷итеëüное коëи÷ество энерãии, соäержащейся в
бензине, ухоäит в атìосферу вìесте с отработавøиìи
ãазаìи. Поэтоìу появиëасü и быëа реаëизована иäея
äобавитü к ÷етырёì тактаì (впуск, сжатие, расøире-
ние и выхëоп) äва äопоëнитеëüных � сжатие ÷асти не-
уäаëивøихся отработавøих ãазов с впрыскоì в них во-
äы и расøирение поëу÷енной сìеси. Дëя этоãо выпус-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

1

2

3

Рис. 1. Схема ввода воды в смесительную полость карбюратора ДВС:
1 � карбþратор; 2 � прибор впрыска воäы; 3 � впускная труба
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кной кëапан öиëинäра на такте "впуск" закрывается
÷утü ранüøе, ÷еì обы÷но, т.е. вбëизи ВМТ. В этот ìо-
ìент в öиëинäр впрыскивается воäа, которая за с÷ёт
энерãии отработавøих ãазов испаряется, и äавëение в
öиëинäре повыøается. Это äопоëнитеëüное äавëение
превращает öикë "выхëоп" в öикë "расøирение", вы-
поëняþщий зна÷итеëüнуþ поëезнуþ работу. Затеì во-
äоãазовая сìесü, как обы÷но, выбрасывается в окру-
жаþщуþ среäу (ìоäифиöированная посëеäоватеëü-
ностü тактов показана на рис. 2, а соответствуþщая
инäикаторная äиаãраììа � на рис. 3).
Как виäно, äопоëнитеëüные такты äвиãатеëя äаþт

работу без äопоëнитеëüноãо топëива, повыøая эффек-
тивностü испоëüзования топëива. Оäнако раäи спра-
веäëивости наäо отìетитü, ÷то øеститактовый öикë
известен уже äавно. Наприìер, оäниì из первых еãо
описаë Дайер [2], а затеì еãо рассìатриваëи в своих
работах и ìноãие äруãие иссëеäоватеëи.
Ещё оäно преäëожение � впрыск в öиëинäр раз-

ëи÷ных (0,1; 0,15; 0,2; 0,25 и 0,3 ã) коëи÷еств воäы, на-
ãретой äо 373 К (100 °C). В ка÷естве объекта быë взят
ДВС, у котороãо äиаìетр öиëинäра составëяë 86 ìì,
хоä порøня � 86 ìì, степенü сжатия � 9,2, а äëина
øатуна � 147 ìì. Такая теìпература быëа выбрана из

сëеäуþщих соображений: рас÷ёты показаëи, ÷то зна-
÷ение среäнеãо эффективноãо äавëения pe паäает на
40 %, при впрыске воäы норìаëüной (298 К иëи 25 °C)
теìпературы, а при теìпературе воäы 448 К (175 °C),
наоборот, оно на те же 40 % выøе. Есëи же теìпера-
тура воäы буäет 373 К (100 °C), то pe практи÷ески не
ìеняется [3]. Впрыскиваеìая воäа забираëасü из раäи-
атора äвиãатеëя и наãреваëасü äо нужной теìпературы
в тепëообìенноì аппарате. В итоãе оказаëосü, ÷то
при øеститактноì öикëе происхоäит возврат энерãии
и от раäиатора äвиãатеëя, и от отработавøих ãазов, т.е.
эффективностü испоëüзования топëива повыøается
ещё боëüøе.
В конöе 1980-х ãоäов иссëеäования впрыска воäы

провоäиëисü в Казанскоì авиаöионноì институте и
резуëüтаты оказаëисü боëее ÷еì оптиìисти÷ныìи, ÷то
поäтвержäается патентоì на изобретение. Новизна
преäëожения спеöиаëистов КАИ состоит в тоì, ÷то
реаëизоватü äвухэтапный проöесс сãорания ìожет
пëунжерный насос (рис. 4), который установëен в ãо-
ëовке öиëинäра, работает поä возäействиеì ìакси-
ìаëüноãо рабо÷еãо äавëения в öиëинäре и не требует
каких-ëибо ìеханизìов синхронизаöии и сëожных
эëектронных автоìати÷еских систеì. Такое устройст-
во работает сëеäуþщиì образоì.
Порøенü 3 насоса переìещается поä äействиеì

äавëения проäуктов сãорания и переäаёт äвижение на
пëунжер 4, иìеþщий ступен÷атуþ форìу. Этот пëун-
жер возäействует на воäу в пëунжерной каìере 8, в
которуþ она ÷ерез вхоäной канаë 6 и поäвоäящий
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øтуöер 7 поступает поä небоëüøиì (0,1...0,2 МПа, иëи
1...2 кã/сì2) äавëениеì (исхоäный объёì пëунжерной
каìеры реãуëируется с поìощüþ реãуëирово÷ноãо
винта 9, который оãрани÷ивает äвижение пëунжера 4).
Поä äействиеì порøня 4 пëунжер 6 äавит на объёì
воäы своиì ìаëыì äиаìетроì и ÷ерез соеäинитеëü-
нуþ трубку вытесняет её в поäвоäящий канаë 11 фор-
сунки 10, откуäа она попаäает в накопитеëüнуþ каìе-
ру запорной иãëы. Её äавëение возäействует на запи-
раþщуþ иãëу 13 и пружину 12, которая расс÷итана на
äавëение, равное äавëениþ ãазов в каìере сãорания в
ìоìент, коãäа порøенü 2 нахоäится в ВМТ (ìакси-
ìаëüное äавëение). Поä äействиеì äавëения воäы запи-
раþщая иãëа 13 сìещается вверх, сжиìая пружину 12,
и открывает отверстие 14 впрыска, ÷ерез которое воäа
на обратноì хоäе порøня 2 выбрасывается в рабо÷уþ
поëостü öиëинäра 1. Коãäа порøенü 2 нахоäится в
НМТ, т.е. коãäа наä порøнеì 2 образуется ìаксиìаëü-
ное разрежение, порøенü 4 поä äействиеì пëунжера 6,
на который äействует избыто÷ное äавëение воäы, пос-
тупаþщей из вхоäноãо канаëа ÷ерез øтуöер 7, возвра-
щается в своё нижнее поëожение. Поступаþщая из
вхоäноãо канаëа воäа запоëняет пëунжернуþ каìеру 8,
а пружина 12 возвращает запорнуþ иãëу 13 форсунки
в исхоäное поëожение, т.е. перекрывает отверстие 14
впрыска.
В äаëüнейøеì этот проöесс повторяется с ÷астотой,

соответствуþщей ÷астоте повторений рабо÷еãо такта.
Реãуëирово÷ный винт 9 ìожет бытü соеäинён с аксе-
ëератороì и ìенятü свое поëожение, а зна÷ит, объёì
пëунжерной каìеры, в зависиìости от режиìа работы
äвиãатеëя.
Правиëüно расс÷итанный ìоìент впрыска воäы

позвоëяет осуществëятü наибоëее поëное äожиãание
остатков топëива в öиëинäре, снизитü теìпературу ãа-
зов за с÷ёт затраты тепëоты на испарение воäы, спо-
собствует о÷ищениþ стенки каìеры сãорания от наãа-
ра. Кроìе тоãо, он снижает коëи÷ество вреäных про-
äуктов сãорания в отработавøих ãазах, поскоëüку воäа
уìенüøает теìпературу в öиëинäре.
Принöипиаëüно обëастü приìенения рассìатрива-

еìоãо способа и такой конструкöии не оãрани÷ена.
Друãиìи сëоваìи, разработанное в КАИ устройство
выãоäнее всеãо приìенятü на ìощных автотракторных,
тепëовозных, суäовых и äруãих äизеëях ãражäанскоãо
и военноãо назна÷ения в усëовиях оãрани÷енности äо-
заправок топëивоì (äаëüние и сверхäаëüние рейсы).
Оäниì из перспективных способов обеспе÷ения

ìаëотокси÷ноãо сжиãания траäиöионных топëив с
уëу÷øениеì (иëи без ухуäøения) топëивной эконо-
ìи÷ности äизеëей явëяется также приìенение воäно-
топëивных эìуëüсий. Наприìер, иссëеäования пока-
заëи [4], ÷то äобавëение 10 % воäы в бензин снижает
выбросы оксиäов уãëероäа на 10...20 %. Такие эìуëü-
сии преäставëяþт собой систеìы несìеøиваþщихся
жиäкостей, ãäе воäа в виäе ìеëü÷айøих капеëü распо-
ëаãается внутри топëива (÷тобы преäотвратитü рассëо-
ение этих жиäкостей, в сìесü прихоäится äобавëятü
эìуëüãатор). При этоì все физи÷еские свойства такоãо
топëива, кроìе еãо вязкости, изìеняþтся по закону
сìеси, т.е. в зависиìости тоëüко от соäержания воäы:

еãо вязкостü с увеëи÷ениеì объёìноãо соäержания во-
äы возрастает äо 63,7 % (это фаза "воäа внутри топëи-
ва"). Затеì наступает фаза "топëиво внутри воäы" и
вязкостü сìеси уìенüøается.
В крити÷еских усëовиях переãрева воäы, характер-

ных äëя каìеры сãорания äизеëя (773...923 К, иëи
500�650 °C и 60 кãс/сì2), и в ìоìент на÷аëа впрыс-
кивания воäно-топëивной эìуëüсии воäа превращает-
ся в пар за с÷ёт кипения, а äизеëüное топëиво � за
с÷ёт испарения, поэтоìу воäа заверøает фазовое пре-
вращение быстрее, ÷еì ÷истое äизеëüное топëиво.
В резуëüтате проäоëжения тепëообìена объёì капеëü
воäы, превративøихся в пар, увеëи÷ивается, и коãäа
их äавëение превысит поверхностное натяжение топ-
ëива, посëеäнее на÷инает äеëитüся на ìеëкие ÷асти-
öы. В итоãе пëощаäü их поверхности испарения воз-
растает, ÷то увеëи÷ивает скоростü испарения. Эти
äробëения воäно-топëивных эìуëüсий называþт про-
öессоì "ìикровзрыва", а рост испарения в резуëüтате
äробëения äизеëüноãо топëива � "втори÷ныì испаре-
ниеì". Еще оäной при÷иной äробëения капеëü эìуëü-
сии явëяется разруøение струи эìуëüсии всëеäствие
её упруãоãо уäара о стенку каìеры сãорания.
Основныì фактороì, опреäеëяþщиì возäействие

на рабо÷ий проöесс ДВС в сëу÷ае приìенения воäы
вообще и воäно-топëивных эìуëüсий в ÷астности,
всеãäа с÷итаëосü соотноøение "воäа/топëиво". Оäна-
ко работа с воäно-топëивныìи эìуëüсияìи показыва-
ет, ÷то воспроизвоäиìостü резуëüтатов вëияния эìуëü-
сий на ìощностно-эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские
характеристики äвиãатеëей при оäних и тех же отно-
øениях "воäа/топëиво" оказывается о÷енü низкой.
Это указывает на наëи÷ие какоãо-то неизвестноãо
фактора (иëи факторов), который возäействует на ра-
бо÷ий проöесс. Кëþ÷оì к реøениþ äанной пробëеìы
явëяется, по ìнениþ автора, структура эìуëüсии, т.е.
характер распреäеëения среäнеãо разìера капеëü воäы
в топëиве и степенü оäнороäности этоãо распреäеëе-
ния по разìераì. Первое опреäеëяет пëощаäü контак-
та воäы и топëива и интенсивностü испарения воäы
при наãреве, ина÷е ãоворя, вëияет на такие проöессы
в каìере сãорания äизеëя, как ìакросìеøение эìуëü-
сии с окисëитеëеì и терìохиìи÷еские показатеëи
проöесса ее ãорения, а второе обусëовëивает степенü
оäнороäности эìуëüсии и оказывает вëияние на её
физи÷еские параìетры.
Так, при ãорении эìуëüсий на базе тяжёëых топëив

поëу÷ается, ÷то ÷еì ìеëü÷е разìер капеëü воäы, теì
ìенüøее её коëи÷ество необхоäиìо äëя поëу÷ения
оäинаковоãо эффекта по снижениþ эìиссии сажи [5].
То естü управëение структурой эìуëüсии позвоëяет
поëу÷атü её варианты с заранее заäанныì составоì и,
соответственно, обеспе÷иватü стабиëüностü и воспро-
извоäиìостü резуëüтатов их приìенения. При÷ёì это
зависит, в первуþ о÷ереäü, от техноëоãии приãотовëе-
ния эìуëüсии. Наприìер, опыт свиäетеëüствует, ÷то
при поëу÷ении их траäиöионныìи способаìи (с по-
ìощüþ ãоìоãенизаторов, уëüтразвуковых устройств
иëи äруãих ìехани÷еских ìетоäов) обеспе÷иватü ста-
биëüностü структуры эìуëüсий не уäаётся. Выхоä � в
приìенении ìетоäа ìеìбранноãо эìуëüãирования,
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принöип работы котороãо закëþ÷ается в тоì, ÷то воäа
(как äисперсная фаза) переìещается поä невысокиì
(но боëüøиì капиëëярноãо) äавëениеì ÷ерез ìеìбра-
ну с пораìи разìероì в нескоëüко ìикроìетров. В ре-
зуëüтате образуþтся капëи, которые в äаëüнейøеì
сìываþтся с её поверхности потокоì топëива за с÷ёт
сиëы вязкоãо трения.
Такиì образоì, поäбирая ìеìбраны по разìераì

пор, ìожно обеспе÷итü ëþбуþ нужнуþ структуру
эìуëüсии. В тоì ÷исëе и обеспе÷иваþщуþ высокуþ
стабиëüностü распреäеëения капеëü по разìераì.
Экспериìентаëüные иссëеäования вëияния впрыс-

ка воäы и äобавëения воäно-топëивной эìуëüсии при
оäноì и тоì же соотноøении "воäа/äизеëüное топëи-
во" äаëи о÷енü интересные резуëüтаты: они по-разно-
ìу вëияþт на характеристики ДВС.
Так, есëи рассìотретü рис. 5, а, на котороì приве-

äены кривые, характеризуþщие соäержание ìоно-
оксиäа уãëероäа в отработавøих ãазах äизеëя, то поëу-
÷ается, ÷то при ìаëых зна÷ениях ìощности (<3 кВт)
боëее преäпо÷титеëен впрыск воäы, ÷еì эìуëüсии. Та
же картина и с несãоревøиìи уãëевоäороäаìи (рис. 5, б)
и с оксиäаìи азота (рис. 5, в). Оäнако эìуëüсия боëее
преäпо÷титеëüна с то÷ки зрения äыìности отработав-
øих ãазов (рис. 5, г).
Что же касается заäержки воспëаìенения от äейст-

вия äобавëения эìуëüсии, то эìуëüсия вëияет на неё
сиëüнее, ÷еì воäа (рис. 5, д). Её äобавëение позвоëяет
äости÷ü боëüøих зна÷ений "пиковоãо" äавëения. Зна-
÷ения же ìаксиìаëüной скорости прироста äавëения
(МПа/°C) от äействия äобавëения эìуëüсии и впрыска
воäы на ìаëых наãрузках приìерно оäинаковы, а на
боëüøих (>3 кВт) äобавëение эìуëüсии позвоëяет по-
выситü ìаксиìаëüнуþ скоростü прироста äавëения.
Есëи ãоворитü в öеëоì, то анаëиз нау÷ных пубëи-

каöий и патентно-ëиöензионной ëитературы позвоëя-
ет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Впрыск воäы в автоìобиëüные ДВС позвоëяет уст-
ранятü äетонаöиþ и прежäевреìенное воспëаìене-
ние топëива, поäаваеìоãо в öиëинäры, сëеäоватеëüно,
приìенятü бензин с ìенüøиì, ÷еì при отсутствии
впрыска, октановыì ÷исëоì, а также уìенüøитü рас-
хоä топëива за с÷ёт испоëüзования боëее раннеãо (иëи
наивыãоäнейøеãо) зажиãания и боëее беäной рабо÷ей
сìеси; повыøатü их ëитровуþ ìощностü и эконоìи÷-
ностü за с÷ёт форсирования (повыøения степени сжа-
тия, наääува); устранятü их переãрев при экспëуатаöии
в жарких кëиìати÷еских усëовиях иëи при äëитеëüной
работе на тяжёëых режиìах; увеëи÷иватü äо 30 % кру-
тящий ìоìент; уìенüøатü расхоä топëива на 20 % в
ãороäскоì öикëе и 30 % � в заãороäноì режиìе; по-
выøатü коìпрессиþ и ресурс, снижатü уäарные на-
ãрузки на эëеìенты КШМ; увеëи÷иватü ìежсервис-
ный пробеã в 1,5 раза; снижатü выбросы некоторых
вреäных веществ.
Увеëи÷ение конöентраöии воäы в сìеси "топëиво�

воäа" снижает теìпературу сãорания сìеси, а зна÷ит, и
соäержание оксиäов азота в отработавøих ãазах, а коì-
бинаöия реöиркуëяöии отработавøих ãазов и впрыска
воäы уìенüøаþт выбросы оксиäов азота на 40...50 %.
Шеститактый äвиãатеëü эффективен и эконоìи÷ен,

при÷ёì при увеëи÷ении расхоäа воäы повыøается
среäнее эффективное äавëение в öиëинäре ДВС.
Впрыск воäы актуаëен при работе ДВС не тоëüко на

уãëевоäороäноì топëиве, но и на воäороäе: он снижа-
ет вероятностü возникновения тепëовоãо уäара.
Масса сажи в отработавøих ãазах снижается при

поäа÷е в ДВС как раствора перекиси воäороäа, так и
÷истой воäы, потоìу ÷то воäа охëажäает топëивовоз-
äуøнуþ сìесü на такте сжатия, повыøает вреìя за-
äержки её воспëаìенения и интенсифиöирует преäва-
ритеëüное сãорание сìеси.
Наибоëее эффективныì ìетоäоì образования воä-

но-топëивной эìуëüсии сëеäует с÷итатü ìетоä ìеìб-
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ранноãо эìуëüãирования: он позвоëяет поëу÷атü эìуëü-
сиþ заранее заäанноãо состава, при÷ёì с высокой сте-
пенüþ оäнороäности.

Увеëи÷ение соäержания воäы в воäно-топëивных
эìуëüсиях и уìенüøение среäнеãо разìера капеëü во-
äы веäёт к росту их вязкости, ÷то необхоäиìо у÷иты-
ватü при орãанизаöии проöессов топëивопоäа÷и и
сìесеобразования в ДВС с непосреäственныì впрыс-
киваниеì топëива.

Воäно-топëивные эìуëüсии оäинаковоãо состава
по-разноìу вëияþт как на экоëоãи÷еские, так и на
эконоìи÷еские показатеëи äвиãатеëя. Всё зависит от
их структуры. Наприìер, несìотря на их оäинаковуþ
тепëовуþ эффективностü, при ìаëых зна÷ениях ìощ-
ности с то÷ки зрения экоëоãии всё-таки боëее преä-
по÷титеëен впрыск воäы, так как в этоì сëу÷ае соäер-
жание ìонооксиäа уãëероäа оказывается ìенüøе, ÷еì
при топëиве без воäы, ниже и соäержание уãëевоäо-
роäов. Эìуëüсия боëее преäпо÷титеëüна с то÷ки зре-
ния снижения äыìности отработавøих ãазов и с то÷ки
зрения заäержки воспëаìенения топëивовозäуøной
сìеси, и тоже иìеет боëüøое зна÷ение из-за эффекта

охëажäения. Добавëение эìуëüсии позвоëяет äости÷ü
боëüøих зна÷ений пиковоãо äавëения и ìаксиìаëü-
ной скорости прироста äавëения в öиëинäрах ДВС.
При äобавëении воäно-топëивной эìуëüсии воз-

ìожно увеëи÷ение эффективноãо КПД äвиãатеëя в
øирокоì äиапазоне наãрузок и ÷астот вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
УЛУЧШЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ 
КамАЗ 820.13-400 ЗА СЧЁТ ИЗМЕНЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ТУРБОКОМПРЕССОРА
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА "ПОТОК"
Э.Б. МАЦ, д-р техн. наук В.М. ГУРЕЕВ, Д.А. МАЛЫШКИН,
А.В. ЧИННОВ 
КНИТУ имени А.Н. Туполева (КАИ) (927. 036-10-88)

Проведено численное исследование процессов двигателя с турбо-
наддувом автомобиля КАМАЗ на газовом топливе. Показано, что ха-
рактеристики, используемого на двигателе турбокомпрессорного
агрегата (ТКР), недостаточно хорошо согласуются с гидравличес-
кими характеристиками самого двигателя. Экономическая характе-
ристика двигателя может быть улучшена за счёт регулирования
пропускной способности турбины ТКР. Показано, какова должна
быть характеристика турбины, чтобы обеспечить эффективную
работу двигателя во всём диапазоне рабочих частот. Удельный рас-
ход топлива уменьшается при этом на 14�26 % на разных режимах
работы двигателя.
Ключевые слова: ДВС, ТКР, моделирование процессов, программный
комплекс, согласование характеристик, квазистационарный подход,
характеристика компрессора, характеристика турбины, регулиру-
емая турбина.

Mats E.B., Gureev V.M., Malyshkin D.A., Chinnov A.V.
RESEARCH OPPORTUNITIES TO IMPROVE KamAZ 820.13-400
ENGINE PERFORMANCE BY CHANGING THE TURBOCHARGER
USING THE SOFTWARE "POTOK"

It performed a numerical study of the processes of KAMAZ engine on a gas
fuel with a turbo-supercharging. It is shown that the characteristics used in
the engine of the turbocharger unit does not agree well with the hydraulic
characteristics of the engine. Economic characteristic of the engine can be
improved due to capacity of the turbine of turbocharger. It was shown what
should be the characteristic of the turbine to ensure the effective operation
of the motor in the entire range of operating frequencies. Specific fuel con-
sumption is reduced in this case at 14�26 % in different modes of operation
of the engine.
Keywords: Internal gas engine (IGE), turbocharger, process modeling, soft-
ware package, coordination of characteristics, quasi-stationary steady,
characteristic of turbine, variable geometry turbine.

Дëя обеспе÷ения эконоìи÷ности и высокой уäеëü-
ной ìощности на совреìенных ДВС, как известно,
øироко приìеняется турбонаääув. Даëüнейøее же
уëу÷øение параìетров работы äвиãатеëя с испоëüзо-
ваниеì турбокоìпрессора ìожет бытü äостиãнуто äву-
ìя способаìи: уëу÷øение ãазоäинаìи÷еских характе-
ристик ТКР; соãëасование характеристик ТКР и äви-
ãатеëя.
Данная работа связана с разработкой инструìента

и ìетоäики поëу÷ения наиëу÷øих усëовий соãëасова-
ния характеристик ТКР с ãиäравëи÷ескиìи характе-
ристикаìи äвиãатеëя заäанной конфиãураöии.
Иссëеäования провоäиëисü на базе сертифиöиро-

ванноãо проãраììноãо коìпëекса "ПОТОК", преäна-
зна÷енноãо äëя ÷исëенноãо ìоäеëирования терìоãазо-
äинаìи÷еских проöессов разëи÷ных энерãети÷еских
установок [1]. Дëя аäаптаöии коìпëекса к усëовияì ìо-
äеëирования äвиãатеëя внутреннеãо сãорания разрабо-
таны сëеäуþщие ìоäуëи, описываþщие внутриöиëин-
äровые проöессы ÷етырёхтактных äвиãатеëей: всасыва-
ние, сжатие, сãорание, расøирение, выпуск [2�4].
Эти ìоäуëи позвоëяþт произвести рас÷ёты соот-

ветствуþщих проöессов в öиëинäре с заäанныì øаãоì
по уãëу поворота коëен÷атоãо ваëа в квазистаöионар-
ной постановке. В наибоëее общеì сëу÷ае кажäый øаã
рас÷ёта, в зависиìости от рассìатриваеìоãо проöесса
в öиëинäре, состоит из сëеäуþщих пяти этапов: рас÷ёт
проöесса расøирения (сжатия) рабо÷еãо теëа, вызван-
ноãо переìещениеì порøня в öиëинäре; рас÷ёт по-
терü, связанных с работой трения упëотняþщих коëеö
о поверхностü öиëинäра; рас÷ёт наãрева рабо÷еãо теëа
в проöессе сãорания топëива (в ìоäуëе сãорание) с ис-
поëüзованиеì уравнения выãорания Вибе; рас÷ёт пе-
ретеканий рабо÷еãо теëа ÷ерез кëапаны всасывания
(выпуска); рас÷ёт наãрева (охëажäения) рабо÷еãо теëа
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от соприкосновения с поверхностяìи в öиëинäре.
Кроìе указанных проöессов в ìоäуëе "Сãорание" про-
извоäится рас÷ёт затра÷енноãо топëива за оäин öикë
работы äвиãатеëя.
Рас÷ётная бëок-схеìа äвиãатеëя привеäена на рис. 1.

На вхоä 1 поäаётся возäух, засасываеìый в öиëинäры,
коëи÷ество котороãо заäаётся в первоì прибëижении
и в äаëüнейøеì уто÷няется в проöессе реøения сис-
теìы уравнений. На вхоä 2 поäаётся охëажäаþщий
возäух äëя тепëообìенника (ОНВ). На вхоä 3 поäаётся
ãазообразное топëиво, расхоä котороãо заäаётся в пер-
воì прибëижении и в äаëüнейøеì уто÷няется. На вса-
сывание поäаётся инфорìаöия о теìпературе, äавëе-
нии и составе проäуктов сãорания, остаþщихся в öи-
ëинäре посëе заверøения проöесса выпуска.

Проöесс сжатия в коìпрессоре расс÷итывается с ис-
поëüзованиеì характеристики, привеäённой на рис. 2.
Эта характеристика аппроксиìируется в параìетри-
÷еской форìе, ÷то позвоëяет отображатü и вертикаëü-
ные ветки. В ка÷естве параìетра испоëüзуется веëи÷ина

KPI = ,

которая характеризует поëожение рабо÷ей то÷ки на
ветке. При KPI = 1 то÷ка нахоäится на ãраниöе поì-
пажа, при KPI = 0 то÷ка на правоì конöе ветки.
Рас÷ёт проöесса в турбине произвоäится с испоëü-

зованиеì характеристики преäставëенной на рис. 3
(спëоøные ëинии).  Кажäая ветка на характеристи-
ке соответствует постоянноìу зна÷ениþ параìетра
kN = N/ , ãäе N � ÷астота вращения коëеса турби-
ны, T � теìпература на вхоäе в коëесо.
Верификаöия резуëüтатов рас÷ёта с экспериìентоì

произвоäиëасü на основе экспериìентаëüных äанных,
поëу÷енных в НТЦ ПАО "КАМАЗ" и преäставëенных
на ãрафиках рис. 4. В отëи÷ие от общепринятых внеø-
них скоростных характеристик ДВС, поëу÷аеìых при
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Рис. 1. Расчётная блок-схема двигателя

КПД

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 G, кã/с

0,7
0,65
0,6

0,55
0,5

0,4
0,35

0,3

0,45

0,75

64071 84665 101369 115556 121555

ПИ

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 G, кã/с

4

3,5

3

2,5

1,5

1

2

4,5

64071 84665 101369 115556 121555

Рис. 2. Характеристика компрессора S300
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поëностüþ открытой äроссеëüной засëонке, на высо-
ких оборотах привеäены äанные, поëу÷енные при ÷ас-
ти÷но закрытой засëонке.
При провеäении рас÷ётов приняты сëеäуþщие ре-

жиìные параìетры: ÷астота вращения коëен÷атоãо
ваëа; расхоä топëива. Моäеëироваëосü и прикрытие
äроссеëüной засëонки, веëи÷ина котороãо сниìаëасü с
ãрафика (кривая FДР).
Резуëüтаты рас÷ётов и соответствуþщие äанные,

снятые с ãрафиков, привеäены в табë. 1. Рас÷ётная ве-
ëи÷ина ìощности äостато÷но хороøо соãëасуется с
изìеренияìи. Иìеþщиеся рассоãëасования, в основ-
ноì, связаны с неäостато÷но ÷ёткиì у÷ётоì ãиäравëи-
÷еских потерü в эëеìентах тракта äвиãатеëя.
На ìаëых оборотах äвиãатеëя турбокоìпрессор раз-

вивает ìаëые обороты � 55 210 ìин�1, а на характе-
ристике � ìиниìаëüные обороты � 64 071 ìин�1 и
повыøения äавëения в коìпрессоре практи÷ески не
происхоäит, так как äанные при рас÷ёте нахоäятся пу-
тёì экстрапоëяöии вниз и поэтоìу ìаëоäостоверны.
При ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа 2200 ìин�1,
наоборот, ÷астота вращения турбокоìпрессора о÷енü
высокая � превыøает ÷астоту, привеäённуþ на харак-
теристике, и äанные нахоäятся путёì экстрапоëяöии
вверх. По-виäиìоìу, изëиøняя "раскрутка" турбо-
коìпрессора привеëа к необхоäиìости зна÷итеëüно-
ãо прикрытия äроссеëüной засëонки при испытаниях.
Такиì образоì, äëя уëу÷øения характеристик äви-

ãатеëя необхоäиìо преäпринятü ìеры по изìенениþ
÷астоты вращения турбокоìпрессора. При÷ёì на вы-
соких оборотах äвиãатеëя ÷астоту вращения турбо-
коìпрессора наäо уìенüøитü, а на низких оборотах �
увеëи÷итü. С этой öеëüþ быëа произвеäена серия рас-
÷ётов с изìенённой пропускной способностüþ тур-
бины ТКР. Дëя ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
2200 ìин�1 пропускная способностü турбины увеëи-
÷ена приìерно в 2 раза. Это привеëо к уìенüøениþ
÷астоты вращения ТКР äо 110 990 ìин�1. Степенü по-
выøения äавëения в коìпрессора уìенüøиëасü с 4,2 äо
зна÷ения 2,38, но за с÷ёт поëноãо открытия äроссеëü-
ной засëонки äавëение переä всасываþщиìи кëапана-
ìи увеëи÷иëосü от 0,212 äо 0,235 МПа, ÷то привеëо к

увеëи÷ениþ напоëнения öиëинäров и росту ìощности
при ÷астоте 2200 ìин�1с 297 äо 337 кВт и оäновреìен-
ноìу уìенüøениþ уäеëüноãо расхоäа топëива с 235 äо
207 ã/кВт.

Даëüнейøие рас÷ёты показаëи, ÷то на низких обо-
ротах пропускнуþ способностü турбины необхоäиìо

Табëиöа 1

Показатеëи
Частота вращения коëен÷атоãо ваëа, ìин�1

2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000

Мощностü, ë.с. Рас÷ёт 398 432,4 427,2 399,2 396,5 319,8 173,2

Изìерен 432 432 402 374 330 273 220

Расхоä возäуха, кã/÷ Рас÷ёт 1492 1396 1211 1005,5 982,8 751,7 423

Изìерен 1420 1480 1380 1220 1100 800 610

Расхоä ãаза, кã/÷ Рас÷ёт 70 68 62 56 49 40 24

Изìерен 70 68 62 56 49 40 32

Давëение за коìп., МПа Рас÷ёт 0,42 0,406 0,366 0,3193 0,284 0,223 0,139

Изìерен 0,33 0,325 0,325 0,3 0,255 0,215 0,2

Уäеëüный расхоä топëива, ã/кВт Рас÷ёт 235 210,7 194,4 187,48 165,6 167,5 185,7

Изìерен 215 211,7 209 200 195,6 187,6 190,3

Частота вращения ТКР, ìин�1 125 370 120 950 112 910 104 250 97 485 83 300 55 210
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уìенüøатü. Поэтоìу äëя ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя 1000 ìин�1 провеäены рас÷ёты с
уìенüøенной в 0,6 раза пропускной способностüþ
турбины. При этоì ÷астота вращения ТКР возросëа äо
веëи÷ины 110 990 ìин�1, а степенü повыøения äавëе-
ния коìпрессора увеëи÷иëасü со зна÷ения 1,39 äо 1,94,
÷то привеëо к увеëи÷ениþ ìощности в 1,23 раза. Не-
обхоäиìа также корректировка пропускной способ-
ности турбины и на проìежуто÷ных ÷астотах враще-
ния коëен÷атоãо ваëа.
Поëу÷енная в резуëüтате рас÷ётов требуеìая харак-

теристика турбины по расхоäу привеäена на рис. 3
øтриховыìи ëинияìи. Моäифиöированнуþ характе-
ристику, коне÷но, невозìожно поëу÷итü простыì из-
ìенениеì прото÷ной ÷асти рабо÷еãо коëеса. Наряäу с
увеëи÷ениеì пропускной способности äëя обеспе÷е-
ния ка÷ественной работы ДВС при боëüøих ÷астотах
вращения необхоäиìо ввести эëеìенты реãуëирова-
ния, обеспе÷иваþщие существенное уìенüøение про-
пускной способности при работе äвиãатеëя на низких
÷астотах вращения. Оäна из возìожных схеì реãуëи-
рования с испоëüзованиеì вхоäноãо направëяþщеãо
аппарата фирìы VNT (Variable Nozzle Turbine) приве-
äена на рис. 5. Друãая схеìа реãуëирования пропуск-
ной способности турбины привеäена на рис. 6 [5].
Основные параìетры исхоäноãо äвиãатеëя и äвиãа-

теëя с ìоäифиöированной турбиной при поëностüþ
открытой äроссеëüной засëонке привеäены на ãрафи-
ках рис. 7�14. Рас÷ёты разных вариантов äвиãатеëя
провоäиëи практи÷ески при оäинаковых расхоäах топ-
ëива на всех режиìах внеøней скоростной характерис-
тики äвиãатеëя. Зна÷ения этих расхоäов привеäены на

ãрафике рис. 7. Уäеëüные расхоäы топëива с ìоäифи-
öированной турбиной (сì. рис. 8) на всех режиìах су-
щественно ниже, ÷еì у исхоäноãо äвиãатеëя. Соответс-
твенно, выхоäная ìощностü äвиãатеëя (рис. 9) на всех
режиìах посëе ìоäификаöии турбины также растёт.
Моäификаöия турбины существенно уëу÷øиëа ус-

ëовия работы коìпрессора ТКР. Степенü повыøения
äавëения в коìпрессоре на основных режиìах работы
äвиãатеëя понижается, а на режиìе ìаëых оборотов �
повыøается (рис. 10). Также понижается ÷астота вра-
щения ТКР на режиìе боëüøих оборотов и повыøа-
ется на режиìе ìаëых оборотов äвиãатеëя (рис. 11).
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Рис. 5. Схема регулирования расхода через турбину:
1 � направëяþщие ëопатки; 2 � коëüöо; 3 � ры÷аã; 4 � тяãа ваку-

уìноãо привоäа; 5 � турбинное коëесо

Рис. 6. Схема системы регулирования переключения подачи газа в одну или
две ветви улитки турбины
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Рис. 7. Расход топлива

Рис. 8. Удельный расход топлива

Рис. 9. Мощность двигателя
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Рис. 10. Степень повышения давления в компрессоре
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Существенно повыøается коэффиöиент запаса по
поìпажу у коìпрессора и остаётся практи÷ески не-
изìенныì при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
1000�1200 ìин�1 (рис. 12). Максиìаëüное äавëение в
öиëинäре повыøается на всех режиìах работы. Мак-
сиìаëüная веëи÷ина этоãо äавëения поëу÷ается на
режиìе 1200 ìин�1 и равна 13,2 МПа против 11,8 у
исхоäноãо äвиãатеëя (рис. 13). Максиìаëüная теì-
пература в öиëинäре на всех режиìах работы äвиãа-
теëя с ìоäифиöированной турбиной на 200�400° ни-
же исхоäноãо äвиãатеëя (рис. 14), ÷то объясняется
увеëи÷енныì расхоäоì возäуха при тех же расхоäах
топëива.
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УДК 62-97/-98

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ВНЕШНЕЙ СРЕДОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЕМ
С КОМБИНИРОВАННЫМ ДВИЖИТЕЛЕМ
А.А. МАНУХИН, канд. техн. наук А.М. КЛИНШОВ
РВВДКУ (4912. 20-94-38)

Приводится концептуальная модель системы управления автомо-
биля с комбинированным движителем. Рассматривается комплекс
показателей маневренности и их взаимосвязь в системе "води-
тель�автомобиль�дорога". Определены критерии оценки манев-
ренности, позволяющие оценивать эффективность конструктив-
ных решений системы управления на наиболее значимые показатели
маневренности на стадии проектирования.

Ключевые слова: модель, подвижность, маневренность, система
управления, показатель, критерий, коэффициент весомости.

Manuhin A.A., Klinshov A.M.
CONCEPTUAL MODEL OF INTERACTION BETWEEN THE SYSTEM
OF DRIVING WITH A COMBINED ENGINE WITH THE EXTERNAL
ENVIRONMENT

Provides a conceptual model of the control system of a vehicle with a com-
bined engine. Examines the set of indicators and their relationship in the

"driver�vehicle�road". Defined criteria for evaluating maneuverability, to
measure the effectiveness of the control system of constructive decisions on
the most meaningful indicators of maneuverability at the design stage.

Keywords: model, mobility, maneuverability, control system, indicator, cri-
terion, weight factor.

Основное требование к перспективныì автоìо-
биëяì � повыøение показатеëей поäвижности [1].
Оäнако обеспе÷итü оäновреìенно высокуþ скоростü
äвижения по äороãаì с твёрäыì покрытиеì и äефор-
ìируеìыì ãрунтаì не преäставëяется возìожныì:
коëёсные ìаøины не способны быстро äвиãатüся по
äефорìируеìыì ãрунтаì, а ãусени÷ные � по äороãаì
с твёрäыì покрытиеì. Оäниì из способов реøения
äанной заäа÷и äëя военной автоìобиëüной техники
с÷итается приìенение коìбинированных äвижитеëей.

Вìесте с теì øирокоìу приìенениþ автоìобиëей
с коìбинированныìи äвижитеëяìи препятствует ряä
пробëеì, в тоì ÷исëе, неäостато÷ная ìаневренностü,
особенно при äвижении по äефорìируеìыì ãрунтаì,
которая ìаëо изу÷ена из-за неäостато÷ной прорабо-
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Рис. 11. Частота вращения ТКР

Рис. 12. Коэффициент запаса по помпажу

Рис. 13. Максимальное давление в цилиндре

Рис. 14. Максимальная температура в цилиндре
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танности ìетоäи÷еской базы оöенки показатеëей ìа-
невренности.
Форìирование состава показатеëей осуществиì на

основе [2�4] в виäе коìпëексноãо интеãраëüноãо
свойства ìаневренности, состоящеãо из ÷астных
свойств M, ìножества связей ìежäу ниìи R и эëеìен-
тов окружаþщей среäы ATR, возäействуþщей на авто-
ìобиëü: MA = f(M, R, ATR).
Конöептуаëüная ìоäеëü взаиìоäействия систеìы

управëения автоìобиëеì с коìбинированныì äвижи-
теëеì с внеøней среäой, разработанная на основе коì-
пëексноãо интеãраëüноãо свойства ìаневренности MA,
привеäена на рисунке.
Основныìи показатеëяìи разработанной ìоäеëи

явëяþтся обзорностü и усиëие на руëевоì коëесе �
при взаиìоäействии с оператороì (воäитеëеì); äавëе-
ние на по÷ву и ãëубина коëеи, а также стойкостü сис-
теìы управëения к возäействиþ кëиìати÷еских фак-
торов � при взаиìоäействии с прироäной среäой;
ìассоãабаритные показатеëи систеìы управëения �
при взаиìоäействии с äруãиìи аãреãатаìи и систеìаìи
автоìобиëя; показатеëи техни÷ескоãо соверøенства и
стоиìости систеìы управëения � при взаиìоäейст-
вии с систеìой произвоäства; показатеëи безотказнос-
ти, реìонтоприãоäности и затрат � при взаиìоäейст-
вии с систеìой экспëуатаöии.
Первые äве ãруппы показатеëей, за искëþ÷ениеì

стойкости к возäействиþ кëиìати÷еских факторов,
зависят от äорожных усëовий, остаëüные явëяþтся об-
щиìи äëя всех реаëизаöий систеìы управëения авто-
ìобиëеì. Дëя опреäеëения показатеëей ìаневрен-
ности приìениì критерии оöенки, характеризуþщие
оптиìаëüное зна÷ение показатеëя и раäиус аäекват-
ности, преäпоëаãаþщеãо опреäеëение ìиниìаëüно
äопустиìоãо зна÷ения показатеëя [5].
Критерии, характеризуþщие раäиус поворота KR,

скоростü поворота KVП, скоростü äвижения назаä KVН,

ãëубину образуеìой коëеи KH, оказываеìоãо äавëе-
ния на ãрунт Kq, энерãети÷еские затраты на осущест-
вëение поворота Kf , усиëие на руëевоì коëесе KP и
обзорностü с рабо÷еãо ìеста воäитеëя KS, преäставиì
в виäе зависиìостей, привеäённых в форìуëах 1�8
(сì. табëиöу 1).
Уравнение äëя опреäеëения коìпëексноãо крите-

рия ìаневренности KMi в i-х äорожных усëовиях с у÷ё-
тоì выøеуказанных критериев при усëовии, ÷то на-
ибоëüøее вëияние неãо оказывает ìиниìаëüный ра-
äиус поворота, запиøеì сëеäуþщиì образоì:

KMi = 

,

ãäе αVП, αVН, αH, αq, αf , αP, αS � коэффиöиенты
весоìости критериев KVП, KVН, KH, Kq, Kf , KP и KS в
i-х äорожных усëовиях, при этоì: aVП + αVH + αH +
+ αq + αf + αP + αS = 1.
Обобщённый критерий ìаневренности KMΣ, кото-

рый в разëи÷ных äорожных усëовиях зависит от кри-
териев äвижения по ãрунтовой äороãе уäовëетвори-
теëüноãо состояния KМГУС, разбитой ãрунтовой äороãе
KМРГД, ãрунтовой äороãи в периоä распутиöы KМГР,
вëажноãо суãëинка KМВС, среäнеãо суãëинка KМСС,
вëажноãо песка KМВП, сухоãо песка KМСП, снежной
öеëины KМСН, забоëо÷енной ìестности KМЗМ и тор-
фяника KМТ , опреäеëиì по форìуëе:

KMΣ = KМГУСαГУС + KМРГДαРГД + KМГРαГР +

+ KМВСαВС + KМССαСС + KМВПαВС + KМСПαСП +

+ KМСНαСН + KМЗМαЗМ + KМТ αТ ,

ãäе αГУС, αРГД, αГР, αВС, αСС, αВС, αСП, αСН, αЗМ, αТ �
коэффиöиенты весоìости критериев KМГУС, KМРГД,
KМГР, KМВС, KМСС, KМВП, KМСП, KМСН, KМЗМ и KМТ,
при этоì: αГУС + αРГД + αГР + αВС + αСС + αВС + αСП +
+ αСН + αЗМ + αТ = 1.
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Интеãраëüный критерий оöенки ìаневренности KΣ
опреäеëяется анаëоãи÷но коìпëексноìу KMi с у÷ётоì
обобщённоãо критерия KMΣ и критериев, характеризу-
þщих реìонтоприãоäностü KРМ, стойкостü к вëияниþ
кëиìати÷еских факторов KСТ, ìассу и ãабариты KМГ,
безотказностü KБЕЗ, затраты KЗ и техни÷еское совер-
øенство KТС:

KΣ = 

,

ãäе αРМ, αСТ, αМГ, αБЕЗ, αЗ, αТС � коэффиöиенты ве-
соìости критериев KРМ, KСТ, KМГ, KБЕЗ, KЗ и KТС, при
этоì: αРМ + αСТ + αМГ + αБЕЗ + αЗ + αТС = 1.
Уравнения рас÷ета привеäённых критериев иìеþт

виä в соответствии с форìуëаìи 1�6 (сì. табë. 2).
Такиì образоì, разработанная ìоäеëü позвоëяет

провоäитü обобщённый анаëиз и сравнитеëüнуþ оöен-
ку разëи÷ных принöипиаëüных и конструктивных ре-
øений систеìы управëения с у÷ётоì привеäённых
критериев ìаневренности и взаиìоäействуþщих по-
казатеëей с öеëüþ опреäеëения основных направëений
развития автоìобиëей с КД на стаäии проектирования.

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ание

1 KR = 
(R)äоп, (R)тек, (R)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение ìиниìаëü-
ноãо раäиуса поворота, ì

2  = 
(Vп)äоп, (Vп)тек, (Vп)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение ìакси-
ìаëüной скорости поворота, ì/с

3  = 
(Vн)äоп, (Vн)тек, (Vн)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение скорости
äвижения назаä, ì/с

4 KH = 
(H)äоп, (H)тек, (H)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение образуеìой
коëеи, ì

5 Kq = 
(q)äоп, (q)тек, (q)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение оказываеìоãо
на ãрунт äавëения, Н

6 Kf = 
(f )äоп, (f )тек, (f )опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение уäеëüноãо со-
противëения повороту

7 KP = 
(P)äоп, (P)тек, (P)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение сопротив-
ëения повороту руëевоãо коëеса при повороте, Н

8 KS = 
(S)äоп, (S)тек, (S)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение äистанöии
виäиìости при осуществëении поворота, ì

R( )äоп R( )тек–

R( )äоп R( )опт–
-----------------------------

KVп

Vп( )тек Vп( )äоп–

Vп( )опт Vп( )äоп–
---------------------------------

KVн

Vн( )тек Vн( )äоп–

Vн( )опт Vн( )äоп–
---------------------------------

H( )äоп H( )тек–

H( )äоп H( )опт–
------------------------------

q( )äоп q( )тек–

q( )äоп q( )опт–
---------------------------

f( )äоп f( )тек–

f( )äоп f( )опт–
---------------------------

P( )äоп P( )тек–

P( )äоп P( )опт–
-----------------------------

S( )тек S( )äоп–

S( )опт S( )äоп–
----------------------------

Табëиöа 2

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1 KPM = 
, ,  � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëü-

ное зна÷ение среäней уäеëüной труäоёìкости устранения отказов, ÷еë�÷/1000 кì

2 KCT = 
(ДT)äоп, (ДT)тек, (ДT)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное
зна÷ение теìпературноãо äиапазона наäежной работы систеìы управëения, °С

3

KМГ = αM +

+ αГ

(M)äоп, (M)тек, (M)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷е-
ние ìассы систеìы управëения автоìобиëя, кã; (Г )äоп, (Г )тек, (Г )опт � соответ-
ственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна÷ение ãабаритов узëов систеìы уп-
равëения автоìобиëя, äì3; αМ, αГ � коэффиöиенты весоìости соответственно
ìассовых характеристик и ãабаритов систеìы управëения автоìобиëя

4 KБЕЗ = 
(Hотк)äоп, (Hотк)тек, (Hотк)опт � соответственно äопустиìое, текущее и опти-
ìаëüное зна÷ение наработки на отказ, тыс. кì

5 KЗ = 
(З)äоп, (З)тек, (З)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëüное зна-
÷ение суììарных затрат на закупку, экспëуатаöиþ и капитаëüный реìонт сис-
теìы управëения, руб.

6 KTC = 
(ПTC)äоп, (ПTC)тек, (ПTC)опт � соответственно äопустиìое, текущее и оптиìаëü-
ное зна÷ение показатеëя техни÷ескоãо соверøенства систеìы управëения

Tотк( )äоп Tотк( )тек–

Tотк( )äоп Tотк( )опт–
----------------------------------------

Tотк( )äоп Tотк( )тек Tотк( )опт

ДT( )тек ДT( )äоп–

ДT( )опт ДT( )äоп–
----------------------------------

Mотк( )äоп Mотк( )тек–

Mотк( )äоп Mотк( )опт–
------------------------------------------

Готк( )äоп Готк( )тек–

Готк( )äоп Готк( )опт–
---------------------------------------

Hотк( )тек Hотк( )äоп–

Hотк( )опт Hотк( )äоп–
-----------------------------------------

З( )äоп З( )тек–

З( )äоп З( )опт–
----------------------------

ПTC( )тек HTC( )äоп–

HTC( )опт HTC( )äоп–
----------------------------------------

KMΣ(KРМ αРМ KСТ αСТ KМГ αМГ+ + +
→

KБЕЗ αБЕЗ KЗ αЗ KТС αТС)+ + +
→
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Оäна из ãëавных функöий опор-
но-хоäовоãо ìоäуëя � обеспе÷ение
пëавности хоäа и низкой вибро-
наãружённости экипажа автоìоби-
ëя. Эта функöия вхоäит в ряä ãëав-
ных потребитеëüских свойств транс-
портноãо среäства и во ìноãоì оп-
реäеëяет еãо конкурентоспособностü
на рынке. Разработкой новых виäов
автоìобиëей и тракторов, в тоì ÷ис-
ëе с автоìати÷еской систеìой уп-
равëения äвижениеì (САУД), за-
ниìаþтся все веäущие ìировые ав-
тоìобиëе- и тракторостроитеëüные

фирìы. САУ функöияìи опорно-
хоäовоãо ìоäуëя явëяþтся важней-
øей составной ÷астüþ САУД. Спе-
öиаëисты веäущих зарубежных фирì
работаþт сеãоäня наä созäаниеì
САУ с эëеìентаìи саìоразвития,
т.е. интеëëектуаëüных систеì авто-
ìати÷ескоãо управëения. По äан-
ныì пе÷ати, стартоваë крупный Ев-
ропейский иссëеäоватеëüский про-
ект "AdaptIVe" (Automated Driving Ap-
plications & Technologies for Intelligent
Vehicles, "Автоноìное вожäение и
Техноëоãии äëя Интеëëектуаëüных

Транспортных среäств") в Воëüфс-
бурãе (Герìания). В консорöиуì
разработ÷иков вхоäят 29 партнёров
из ÷исëа произвоäитеëей автоìоби-
ëей, поставщиков, нау÷но-иссëеäо-
ватеëüских институтов и универси-
тетов, а также ìаëых и среäних
преäприятий. Проект коорäинирует
"Фоëüксваãен Групп Ресе÷".

Вопросы управëения коëесоì за-
траãиваþт вопросы активной безо-
пасности, повыøения пëавности
хоäа (виброзащиты) автоìобиëя и
явëяþтся приоритетныìи в теории
автоìобиëя [1�6]. Мноãо усиëий
инженеров и у÷ёных приëаãается
äëя созäания теории и конструкöии
аäаптивных систеì поäрессорива-
ния [6, 7 и т.ä.] и систеì руëевоãо
управëения [8 и т.ä.]. При этоì äо-
казано, ÷то систеìы руëевоãо управ-
ëения äоëжны бытü интеãрированы
с автоìати÷ескиì управëениеì поä-
вески. В работе [8] отìе÷ено, ÷то
эти вопросы связаны с функöио-
наëüныìи пробëеìаìи активной бе-
зопасности автоìобиëя. В работе [9]
рассìотрена интеãраöия систеì уп-
равëения руëевыì управëениеì, ак-
тивной поäвеской и торìозной сис-
теìой. Это известные систеìы ABS,
PBS, EBD и ESP, а также EBS и
RSP. Реãуëируеìуþ систеìу поäрес-
соривания ìожно рассìатриватü как
неотъеìëеìуþ ÷астü опорно-хоäо-
воãо ìоäуëя. Моäуëüный принöип
позвоëяет существенно снизитü из-
äержки на разработку и произвоäс-
тво, повыситü эффективностü тех-
ни÷ескоãо обсëуживания в экспëуа-
таöии. В резуëüтате это повыøает
эффективностü инженерных транс-
портных среäств [10�11]. В работе
[12] в общеì виäе рассìотрено коì-
пëексное вëияние на äинаìику ко-
ëеса и автоìобиëя систеì руëевоãо
управëения и поäрессоривания как
составных ÷астей коìпëекса сëеäя-
щих систеì.

СЛЕДЯЩАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
ПАРАМЕТРАМИ ПОДРЕССОРИВАНИЯ КОЛЕСА
В МОДУЛЕ ДВИЖИТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук Б.Н. БЕЛОУСОВ, канд. физ.-мат. наук Т.И. КСЕНЕВИЧ, С.В. НАУМОВ,
В.Л. СТЕПНОВ, А.С. КЛИМАЧКОВА
МГТУ имени Н.Э. Баумана (499. 263-60-65)

При создании опорно-ходового модуля колеса, как для сложной системы, использована разнесён-
ная структура системы автоматического управления основными функциями модуля. Это поз-
волило использовать принцип членения системы на подсистемы и отдельно исследовать воз-
можности автоматического управления каждой функцией. В статье рассматриваются резуль-
таты экспериментального исследования САУ жесткостными и демпфирующими параметрами
подвесок осей (управляющая система давления в подвесках колёс) и вертикального перемещения
левого и правого колёс оси (управляющие системы вертикального перемещения колеса) в соот-
ветствии с сигналами, поступающими на его вход от основной или резервной системы автома-
тического управления. Подобным образом проведены исследования САУ системы подрессорива-
ния колеса как составной части САУ опорно-ходового модуля. Результаты исследований позво-
лили сформулировать основные принципы построения САУ подвески колеса, технические
требования к составным частям подвески и системы управления, как мехатронному модулю сис-
темы активной безопасности автомобиля и мобильного робота.
Статья содержит результаты экспериментальных исследований САУ макетного образца с
длинноходовой подвеской.
Ключевые слова: автомобиль, мобильный робот, опорно-ходовой модуль, комплекс, следящая
система, следящий привод, электрогидравлический привод, система рулевого управления, сис-
тема подрессоривания колеса.

Belousov B.N., Ksenevich T.I., Naumov S.V., Stepnov V.L., Klimachkova A.S.
WHEEL SUSPENSION CONTROL SYSTEM AS SUBSYSTEM OF MECHATRONICS-BASED
LOCOMOTION MODULE

When developing mechatronics-based locomotion module is presented like complex system with number
of control systems of its functions. This presentation allows division the main system on subsystems and
developing each subsystem and its control system. Wheel suspension system presented as subsystem of
mechatronics-based locomotion module of active safety system for automobile and mobile robot. The ar-
ticle describes experimental research findings of: (i) control the pressure in chambers of the hydraulic cyl-
inders of the axe suspension (one servo system of the pressure in axle suspensions), (ii) control the vertical
displacement on the left and right wheels of the axle (two servo systems of the vertical displacement), in
accordance with the signals fed to its input by the main or the reserve control system. Thus wheel suspen-
sion system research as subsystem of mechatronics-based locomotion module was carried out. The find-
ings allow formulating the main designing principles of suspension control system, technical requirements
for suspension system components and control system components. Findings experimental research of the
prototype with long stroke suspension is described in the article.
Keywords: automobile, mobile robot, mechatronics-based locomotion module, complex, servo system,
servo drive, electro-hydraulic drive, steering system, Wheel suspension system.
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Оäниì из важнейøих принöипов
ìетоäоëоãии науки явëяется прин-
öип ÷ëенения сëожных систеì на
боëее простые поäсистеìы. Этот
принöип позвоëяет боëее ãëубоко и
äетаëüно иссëеäоватü простые поä-
систеìы и затеì встраиватü их в
сëожнуþ систеìу. В äаëüнейøеì
проöессе отрабатываþтся уже тоëü-
ко связи ìежäу ãотовыìи поäсисте-
ìаìи. Поäобный поäхоä практи-
÷ески искëþ÷ает внутренние оøиб-
ки при проектировании поäсистеì.
В коìпëексе сëеäящих систеì ко-
ëесноãо ìоäуëя кажäая сëеäящая
систеìа коìпëекса явëяется поäоб-
ной саìостоятеëüной поäсистеìой.
Испоëüзуя общепризнанные при-

нöипы ÷ëенения и ìоäуëüности, а
также и äостижения транспортной
ìехатроники, автораìи нау÷но обос-
нованы основные принöипы созäа-
ния составных ÷астей ìехатронно-
ãо коëёсноãо опорно-хоäовоãо ìо-
äуëя автоìобиëя [10�12]. Сëеäуþ-
щиì этапоì иссëеäования явëяется
рассìотрение ìехатронноãо ìоäуëя
коëеса как еäиной систеìы. Схеìа
инфорìаöионных и управëяþщих
связей внутри коìпëекса и систеìе
автоìобиëя � на рис. 1, а, струк-
турная схеìа коìпëекса � на рис. 2.
Все функöии управëения и привоäа
ìехатронноãо опорно-хоäовоãо ìо-
äуëя обеспе÷иваþтся эëектроãиä-
равëи÷ескиìи привоäаìи разëи÷-
ных типов. Нау÷ное обоснования
общих принöипов выбора типа и
параìетров коìпонентов и постро-
ения эëектроãиäравëи÷ескоãо при-
воäа сëеäящей систеìы управëения
поворотоì поäробно привеäено в
работах [10�12]. Поэтоìу ìатериаë
äанной статüи затраãивает вопросы
построения эëектроãиäравëи÷еско-
ãо привоäа сëеäящей систеìы уп-
равëения параìетраìи поäрессори-
вания коëеса в ìоäуëе.
Гëавный арãуìент äëя разработ-

ки реãуëируеìой систеìы поäрессо-
ривания коëеса � необхоäиìостü
изìенения параìетров жёсткости и
äеìпфирования поäвески при сìене
äорожных усëовий äвижения авто-
ìобиëя. Наприìер, при съезäе с ас-
фаëüта на ãрунтовуþ äороãу иëи
ìестностü. При этоì быëа принята
ãипотеза о тоì, ÷то äëя кажäоãо из
äорожных усëовий существует ра-
öионаëüный äиапазон зна÷ений па-
раìетров поäвески. САУ äоëжна в
автоìати÷ескоì режиìе вывоäитü

параìетры жёсткости и äеìпфиро-
вания в этот äиапазон при сìене äо-
рожных усëовий äвижения.
Приìер функöионаëüной схеìы

коìпëекса сëеäящих систеì управ-
ëения поäвеской äвух коëёс, напри-
ìер, коëёсных ìоäуëей оси авто-
ìобиëя преäставëен на рис. 3. Ис-
сëеäования провеäены по кëасси-
÷еской схеìе: ìатеìати÷еское ìо-
äеëирование и экспериìентаëüные

иссëеäования на ìакетноì образöе.
Дëя этоãо быë разработан приöеп
(приöепное звено) с äëиннохоäовой
поäвеской, параìетры котороãо при-
веäены в табë. 1. Приöеп (рис. 4)
преäставëяет собой ìоäуëüное звено
(÷астü) транспортноãо среäства, и
снабжён ÷етырüìя опорно-хоäовы-
ìи ìоäуëяìи, вкëþ÷аþщиìи äëин-
нохоäовые аãреãаты поäвески и их
систеìы управëения. Приöеп преä-

АП поворота
коëеса

АП систеìы СРП
коëеса

АП систеìы
стабиëизаöии
ãоризонтиро-

вания

Тяãовый привоä
коëеса

САУ
ТП

коëеса

БУ САУ
АП поворота

коëеса

БУ САУ
систеìы СРП и систеìы

стабиëизаöии ãоризонтирования
коëеса

САУД

БУ САУ торìозной систеìы (EBS):
ABS, PBS, EBD, ESP, EBS, RSP ...

Рис. 1. Функциональная схема базового мехатронного опорно-ходового модуля:
АП � автоноìный привоä; ТП � тяãовый привоä; СРП � систеìа реãуëируеìоãо поäрессо-

ривания коëеса; БУ САУ � бëок управëения систеìы автоìати÷ескоãо управëения; САУД � сис-
теìа автоìати÷ескоãо управëения äвижениеì всеãо транспортноãо среäства; EBS � эëектронная
торìозная систеìа

От резервной

БУК КСС

От основной
систеìы

управëения
систеìы

управëения

КМ Э

БК
КСС КМ

БУК КСС
КМ Г

ПГА
СС ДПО

СС УПК
СС ВПК
СС ДПО

БДУ
КСС КМ

БДП
КСС КМ

БДП
КСС КМ

БДУ
КСС КМ

ГЦ
СС ВПК

ГЦ
СС ВПК

ГЦ
СС УПК

ГЦ
СС УПК

Левое коëесо Правое коëесо

Рис. 2. Структурная схема КСС КМ:
СС УПК � сëеäящая систеìа управëения поворотоì коëеса; СС ВПК � сëеäящая систеìа

вертикаëüноãо переìещения коëеса; СС ДПО � сëеäящая систеìа äавëения в поäвесках оси; 1 �
бëок управëения и контроëя эëектронный; 2 � бëок коììутаöионный; 3 � бëок управëения и
контроëя КСС КМ ãиäравëи÷еский; 4 � ãиäравëи÷еские öиëинäры из состава сëеäящей систеìы
уãëа поворота коëеса; 5 � ãиäравëи÷еские öиëинäры из состава сëеäящей систеìы вертикаëüноãо
переìещения коëеса; 6 � бëоки äат÷иков уãëа поворота коëеса; 7 � бëоки äат÷иков вертикаëüно-
ãо переìещения коëеса; 8 � пневìоãиäравëи÷еский аккуìуëятор из состава сëеäящей систеìы
äавëения в поäвесках оси
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назна÷ен äëя разработки рекоìен-
äаöий по приìенениþ äëиннохоäо-
вых поäвесок в составе опорно-хо-
äовых ìоäуëей перспективных авто-
ìобиëей.
Систеìа автоìати÷ескоãо управ-

ëения поäвеской быëа построена
исхоäя из сëеäуþщих соображений.
По хороøо известной кëассифика-
öии Ф. Цвикки ìожно выäеëитü äве
боëüøих ãруппы реãуëируеìых поä-
весок, разëи÷аþщихся по быстро-
äействиþ систеìы реãуëирования:

со стати÷ескиì и с äинаìи÷ескиì
реãуëированиеì. Поä стати÷ескиì
реãуëированиеì пониìается изìе-
нение параìетров пассивных эëе-
ìентов поäвески при изìенении ус-
ëовий äвижения автоìобиëя с öе-
ëüþ аäаптаöии. Поä äинаìи÷ескиì
реãуëированиеì в äанной работе по-
ниìается управëение коëебанияìи
поäрессоренной ìассы посреäствоì
переìенноãо во вреìени äопоëни-
теëüноãо сиëовоãо возäействия на
корпус автоìобиëя со стороны поä-

вески. При проектировании приöе-
па за основу принято äинаìи÷еское
реãуëирование [13�14].
В настоящее вреìя известны

конструкöии эëеìентов виброза-
щитных систеì, в которых реãуëи-
рование произвоäится по откëоне-
ниþ фазовых коорäинат. Приìероì
ìоãут сëужитü систеìы стабиëиза-
öии, а также аìортизатор, в котороì
сопротивëение реãуëируется в за-
висиìости от äефорìаöии упруãоãо
эëеìента. С то÷ки зрения виброза-
щиты преäставëяþт интерес также
автоìати÷еские систеìы с наëи÷и-
еì возäействия по возìущениþ. Оä-
нако теорети÷еская разработка этих
систеì отстает от теории систеì
автоìати÷ескоãо управëения, рабо-
таþщих по принöипу откëонения.
Оба указанных принöипа работы
систеì управëения не противоре÷ат
оäин äруãоìу, и их синтез пороäиë в
технике автоìати÷ескоãо управëе-
ния принöип коìбинированноãо
управëения. Управëение с возäейст-
виеì по возìущениþ характеризу-
ется испоëüзованиеì явëений коì-
пенсаöии возìущений. Матеìати-
÷ескиì выражениеì посëеäнеãо стаë
принöип инвариантности. Преäìе-
тоì теории инвариантности явëяет-
ся синтез систеì наиëу÷øеãо ка÷ес-
тва при весüìа оãрани÷енной апри-
орной инфорìаöии о внеøних воз-
ìущениях, äействуþщих на объект.
При этоì заäа÷ей изìерения воз-
ìущений явëяется стреìëение по-
ãаситü иëи свести к ìиниìуìу их
вреäное вëияние. Осуществëяется
это äëя тоãо, наприìер, ÷тобы поëу-
÷итü ìиниìаëüные ускорения аìор-
тизированноãо объекта за с÷ёт орãа-
низованных соответствуþщиì об-
разоì управëяþщих возäействий на
управëяеìуþ систеìу. Дëя реаëи-
заöии управëения по откëонениþ
не нужно знатü характеристики воз-
ìущения. Требуется ëиøü инфор-
ìаöия об откëонении реãуëируе-
ìой веëи÷ины. Неäостаткоì äанно-
ãо принöипа явëяется труäностü со-
зäания быстроäействуþщих систеì
управëения. Кроìе тоãо, в иссëеäо-
ваниях рассìотрены сëеäуþщие ба-
зовые принöипы управëения, кото-
рые хороøо известны спеöиаëистаì
[13�19 и äр.].

1. Аëãоритì "стабиëизаöия äина-
ìи÷еских сиë", в котороì активные
эëеìенты поäвески (ãиäравëи÷еские
öиëинäры) ìаксиìаëüно коìпен-

Рис. 3. Функциональная схема следящей системы управления подвеской оси:
БУК КСС КМ Э � бëок управëения коìпëекса сëеäящих систеì коëесноãо ìоäуëя. Эëект-

ронный; СС УДП � сëеäящая систеìа управëения параìетраìи äëиннохоäной поäвески коëеса;
СС ВПК � сëеäящая систеìа управëения поäъёìоì/опусканиеì коëеса (П � правоãо; Л � ëево-
ãо); ЭГУ � эëектроãиäравëи÷еский усиëитеëü; ГПА � ãиäропневìати÷еский аккуìуëятор; ДД �
äат÷ик äавëения; ГЦ СС ВПК � испоëнитеëüный ãиäроöиëинäр

Рис. 4. Конструкция прицепа с мехатронным модулем. Общий вид
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сируþт откëонения усиëий на поä-
весках от стати÷ескоãо зна÷ения.
Ина÷е ãоворя, иìитируется поäвес-
ка нуëевой жёсткости.

2. Аëãоритì "инерöиаëüный
äеìпфер", в котороì активные эëе-
ìенты созäаþт в поäвеске усиëия,
пропорöионаëüные абсоëþтной вер-
тикаëüной скорости, т.е. иìитирует-
ся вязкое трение в усëовноì äеìп-
фере, связанноì с инерöиаëüной
систеìой отс÷ёта.

3. Аëãоритì "принöип реãуëято-
ра" ("управëение по QL � контроëе-
ру"), в котороì энерãия, иäущая на
ãаøение коëебаний поäрессоренной
ìассы, расхоäуется тоëüко на управ-
ëение испоëнитеëüныìи устройст-
ваìи, в ка÷естве которых испоëüзу-
þтся реãуëируеìые äроссеëи, реãу-
ëируеìые напорные, обратные, за-
порные кëапаны. Усиëие же, требу-
еìое äëя осуществëения ãаøения
коëебаний по заëоженноìу аëãо-
ритìу, созäается в пассивных эëе-
ìентах поäвески (упруãих иëи äеìп-
фируþщих). Этот аëãоритì быë ис-
пытан на тоì же приöепе, снабжён-
ноì поäвеской с упруãиìи пассив-
ныìи эëеìентаìи.
Такиì образоì, испоëüзуя кëас-

си÷еский аппарат построения сис-
теì управëения, быëа синтезирова-
на устой÷ивая робастная систеìа
управëения поäрессориваниеì ко-
ëес приöепа оснащённоãо äëинно-
хоäовой поäвеской, позвоëяþщая
стабиëизироватü корпус по треì
коорäинатаì и уëу÷øитü пëавностü
хоäа. В основу САУ поëожена ëи-
нейно кваäрати÷еская функöия öе-
ëи управëения стабиëизаöии кор-
пуса. Дëя реаëизаöии разäеëüноãо
управëения по откëонениþ фазо-
вых коорäинат быë разработан аë-
ãоритì, по котороìу систеìа авто-
ìати÷ескоãо управëения высøеãо
уровня коорäинирует работу всех
опорно-хоäовых ìоäуëей приöепа.
Систеìа управëения поäвеской каж-
äоãо коëеса быëа снабжена треìя
независиìыìи канаëаìи управëе-
ния: äва канаëа управëения, обеспе-
÷иваþщих ãаøение уãëовых коëеба-
ний раìы автоìобиëя и, соответст-
венно, её стабиëизаöиþ по уãëаì
проäоëüноãо и попере÷ноãо накëона
и оäин канаë � по ãаøениþ верти-
каëüных коëебаний ìоäуëя коëеса.
Общая схеìа систеìы управëения
поäвеской приöепоì пояснена äан-
ныìи на рис. 5 и 6.

Аãреãаты поäвески иìеþт направ-
ëяþщие устройства на проäоëüных
ры÷аãах, пневìоãиäравëи÷еские уп-
руãие эëеìенты и встроенные аìор-
тизируþщие эëеìенты в виäе äрос-
сеëей. Переäа÷а усиëий от коëёс
на раìу приöепа (рис. 7) произво-
äится с поìощüþ ãиäроöиëинäра 1.
С порøневой поëостüþ ãиäроöи-

ëинäра соеäинён ãиäропневìоаìор-
тизатор, иìенуеìый äаëее основ-
ныì ãиäропневìоаìортизатороì 2.
Со øтоковой поëостüþ ãиäроöи-
ëинäра соеäинён ãиäропневìоаìор-
тизатор, иìенуеìый äаëее ãиäро-
пневìоаìортизатороì противоäав-
ëения 3. Жиäкостü в ãиäропневìо-
аìортизаторы поäвески поäаётся

Рис. 5. Общая схема системы управления подрессориванием колес n-осного транспортного средства,
использованная в конструкции подвески прицепа

Рис. 6. Блок-схема варианта САУ с дроссельным регулированием
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÷ерез äроссеëи 4 и 5 с реãуëируеìы-
ìи прохоäныìи се÷енияìи. В со-
став поäвески приöепа также вхоäит
ãиäропривоä и систеìа управëения
äëя пëавной реãуëировки äорожно-
ãо просвета в преäеëах поëноãо хоäа
коëеса. Приöеп оборуäован торìоз-
ной систеìой и эëектрооборуäова-
ниеì (светотехни÷еские среäства),
обеспе÷иваþщее безопасное äви-
жение по äороãаì. Торìозная сис-
теìа и систеìа эëектрооборуäова-
ния приöепа питается от соответс-
твуþщих систеì тяãа÷а.
Первый вариант бëок-схеìы САУ

с äроссеëüныì реãуëированиеì
преäставëен на рис. 5, функöио-
наëüная схеìа управëения опорно-
хоäовоãо ìоäуëя � на рис. 6 схеìа
и общий виä реãуëируеìоãо упруãо-
äеìпфируþщеãо опорно-хоäовоãо
ìоäуëя приöепноãо звена � на
рис. 8.
Дорожные испытания приöепно-

ãо звена с äëиннохоäовой поäвеской
провеäены на äороãах со сëу÷айныì
профиëеì (крупнобуëыжный у÷ас-
ток; öеìентобетонный у÷асток; раз-
битый öеìентобетонный у÷асток;
асфаëüтированный у÷асток) и äе-
терìинированныì профиëеì. В ка-
÷естве основных критериев пëав-
ности хоäа приняты ìаксиìаëüные
зна÷ения вертикаëüных ускорений в
öентре ìасс приöепа. Допоëнитеëü-
ныìи критерияìи приняты ìакси-

ìаëüные зна÷ения äефорìаöий поä-
вески.
Резуëüтаты иссëеäований на раз-

ëи÷ных äороãах показаëи (рис. 9),
÷то реãуëируеìая систеìа поäрессо-
ривания (кривые 2 и 3) существенно
снижает уровенü вертикаëüных ко-
ëебаний на всех виäах äороã. При
этоì соотноøения ìежäу зна÷ения-
ìи пиков аìпëитуäы ускорений äëя
опорно-хоäовоãо ìоäуëя с управëя-
еìой и неуправëяеìой поäвески
практи÷ески сохраняþтся в ëþбых
усëовиях äвижения. Варианты уп-
равëения отëи÷аþтся теì, ÷то при
реãуëировании САУ параìетров поä-
вески соотноøение ìежäу жёст-

костüþ и äеìпфированиеì не реãëа-
ìентируþтся. Жёсткостü и äеìпфи-
рование в этоì варианте реãуëиру-
þтся в раöионаëüноì äиапазоне äëя
äанных усëовий äвижения, поëу-
÷енныì рас÷ётныì путёì. Управëе-
ние с саìонастройкой параìетров
опорно-хоäовоãо ìоäуëя (кривая 3
на рис. 9) преäпоëаãает автоìати÷ес-
кое поääержание САУ постоянноãо
соотноøения ìежäу жёсткостüþ и
коэффиöиентоì äеìпфирования.
Этот способ управëения боëее за-
тратный и по критериþ öена/ка÷ест-
во пока остаётся в нау÷ноì заäеëе.
В хоäе пробеãовых экспериìен-

таëüных иссëеäований провеäены
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Рис. 7. Схема управления ОХМ с дроссельным
управлением:

3 � ãиäроöиëинäр; 4 � основной пневìо-
ãиäравëи÷еский аккуìуëятор; 5 � жиäкост-
ная поëостü; 8 и 9 � реãуëируеìый äроссеëü;
10 � трубопровоä; 11 и 12 � пропорöионаëü-
ные распреäеëитеëи; 13 � кëапан; 14 � на-
сосная станöия; 15 � резервная еìкостü

a

б

в

гд

1 2 3 4 5 6 7 8

70

1

2
3

10

60

50

40

30

20

Частота f, Гö

ì/с2 11,25349

С
ре

äн
и
е 
кв

. 
ус
ко
ре
н
и
я,

 ì
/с

2

Рис. 8. Схема и общий вид упругодемпфирующего элемента ОХМ прицепного звена:
а � ãиäроöиëинäр; б � основной пневìоãиäравëи÷еский аккуìуëятор; в � пневìоãиäравëи-

÷еский аккуìуëятор противоäавëения; г � äроссеëи с реãуëируеìыì расхоäоì жиäкости; д � от-
верстия äëя поäа÷и и сëива рабо÷ей жиäкости при äинаìи÷ескоì управëении/стати÷ескоì реãу-
ëировании

Рис. 9. Спектральная плотность вертикальных виброускорений на условном месте водителя. Движе-
ние по случайному профилю σ = 0,1 м; скорость 20 км/ч:

1 � без управëения поäвеской; 2 � реãуëирование поäвеской; 3 � управëение с саìонастрой-
кой параìетров
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сравнитеëüные испытания приöеп-
ноãо звена с опорно-хоäовыì ìоäу-
ëеì (вариант САУ � 2, рис. 9) в
сравнении с серийныìи ÷етырёх-
осныìи автоìобиëяìи с поäобны-
ìи вертикаëüныìи наãрузкаìи на
коëесо. Резуëüтаты показываþт, ÷то
САУ опорно-хоäовоãо ìоäуëя при-
öепноãо звена обеспе÷ивает сниже-
ние вертикаëüных ускорений как в
öентре ìасс, так и на усëовноì ра-
бо÷еì ìесте воäитеëя. Сëеäует поä-
÷еркнутü, ÷то ÷етырёхосные автоìо-
биëи за с÷ёт ìноãоопорности (боëü-
øее ÷исëо коëёс) иìеþт преиìу-
щества (ãанäикап) переä äвухосныì
приöепныì звеноì по пëавности
хоäа. И теì не ìенее, серийные ав-
тоìобиëи иìеþт боëüøее зна÷ение
аìпëитуä вертикаëüных среäнекваä-
рати÷еских ускорений, ÷еì приöеп-
ное звено с управëяеìыì поäрес-
сориваниеì. Выявëено, ÷то верти-
каëüные ускорения в öентре тяжес-
ти приöепа (ìаксиìаëüные зна÷е-
ния на уровне 1,5 % вероятности
их появëения) на крупнобуëыжноì
у÷астке при äвижении со скоростя-
ìи 30...40 кì/÷ на 19...54 % ìенü-
øе, ÷еì у ÷етырёхосных автоìо-
биëей. Анаëоãи÷ное соотноøение
иìеþт среäние кваäрати÷еские зна-
÷ения этих ускорений в поëосе ÷ас-
тот 0...22,4 Гö.
Установëено, ÷то вертикаëüные и

попере÷ные ускорения в öентре
ìасс при äвижении в наибоëее не-
бëаãоприятных äорожных усëови-
ях � по ìестности, зна÷итеëüно
снижаþтся при увеëи÷ении конст-
руктивноãо хоäа äëиннохоäовой поä-
вески. Среäнекваäрати÷ная высота
неровностей на ìестности при ис-
сëеäованиях составëяëа 0,045 ì,
ìаксиìаëüная высота � 0,135 ì.
Наибоëее эффективное сниже-

ние ускорений при äвижении по
ìестности происхоäит при конструк-
тивных хоäах 300...400 ìì (рис. 10
и 11). Вертикаëüные ускорения при
этих хоäах снижаþтся на 15�40 %,
попере÷ные � на 10�20 %. Увеëи-
÷ение хоäа с 300 äо 500 ìì не при-
воäит к äаëüнейøеìу зна÷итеëüно-
ìу снижениþ вертикаëüных и попе-
ре÷ных ускорений, оно не превы-
øает 5 %.
Максиìаëüное попере÷но-уãëо-

вое переìещение öентра ìасс при-
öепа возрастает при увеëи÷ении
конструктивноãо хоäа äëиннохоäо-
вой поäвески на боëüøинстве ско-

ростей. Вìесте с теì веëи÷ина по-
пере÷но-уãëовоãо переìещения при
äвижении по ãоризонтаëüныì у÷ас-
ткаì ìестности практи÷ески не ска-
зывается на попере÷ной устой÷и-
вости автоìобиëя, поскоëüку со-
ставëяет не боëее 2,30 ãраä.
Такиì образоì, при проектиро-

вании äëиннохоäовой поäвески ко-
ëес и её систеìы управëения сëеäует
исхоäитü из тоãо факта, ÷то раöио-
наëüный хоä äëя автоìобиëей, ис-
поëüзуеìых на ìестности, äоëжен
нахоäится в преäеëах 300...400 ìì.
Требования к систеìе поäрессори-
вания автоìобиëя высокой прохо-

äиìости, опреäеëяеìые в рекоìен-
äаöиях ИСО 2631, ìожно распро-
странитü и на автоìобиëи с ры÷аж-
ныìи стойкаìи поäвески коëёс.
Сравнитеëüная оöенка разëи÷-

ных аëãоритìов иëëþстрируется на
приìере реакöии систеìы поäрес-
соривания при возäействии еäини÷-
ноãо возìущения, как наибоëее ха-
рактерноãо возìущения при опре-
äеëении проöессов затухания ко-
ëебаний. Кроìе тоãо, в этоì сëу÷ае
возìущения хороøо проявëяþтся
веëи÷ины перереãуëирования, виäа
перехоäноãо проöесса при активноì
управëении. Резуëüтаты сопостав-
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Рис. 10. Зависимость максимального вертикального ускорения в центре масс прицепного звена от зна-
чения конструктивного хода длинноходовой подвески при различных скоростях движения

Рис. 11. Зависимость максимального поперечного ускорения в центре тяжести прицепа от значения
конструктивного хода длинноходовой подвески при различных скоростях движения
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ëения преäставëены на рис. 12. Их
анаëиз показывает, ÷то наибоëее
эффективныì äëя иссëеäуеìой кон-
кретной конструкöии явëяется аë-
ãоритì "управëение по откëонениþ
коорäинат", кривая 4.
Дëя боëее общеãо сëу÷ая выбора

аëãоритìов функöионирования сис-
теìы автоìати÷ескоãо управëения
СС РСП поëу÷ено: (i) Аëãоритì уп-
равëения äоëжен обеспе÷иватü при-
нöип разäеëüноãо управëения: При
ìаëых уãëах проäоëüноãо и попере÷-
ноãо накëона корпуса (äо ±7 ãраä)
наибоëее актуаëüныì явëяется виб-
роизоëяöия. Управëяþщий сиãнаë
äоëжен обеспе÷иватü и стабиëиза-
öиþ корпуса автоìобиëя; (ii) äëя
реаëизаöии аëãоритìа управëения,
äоëжен бытü заäан аëãоритì распре-
äеëения управëяþщеãо возäействия
по всеì опорно-хоäовыì ìоäуëяì
ìаøины; (iii) äëя обеспе÷ения ìак-
сиìаëüноãо быстроäействия систеìы
äоëжно бытü орãанизовано нескоëü-
ко контуров управëения: (i) быстро-
äействуþщий контур управëения
äеìпфированиеì; (ii) контур, охва-
тываþщий всþ систеìу с невысо-
киì быстроäействиеì äëя варüиро-
вания äавëениеì и противоäавëе-
ниеì. Систеìа автоìати÷ескоãо уп-
равëения, ìожет бытü разбита на
три независиìых канаëа управëения:
(i) äва канаëа управëения, обеспе-
÷иваþщих ãаøение уãëовых коëеба-
ний корпуса и еãо стабиëизаöиþ по
уãëу накëона и (ii) оäин канаë � по
ãаøениþ еãо вертикаëüных коëе-
баний.
Даëüнейøиìи направëенияìи

иссëеäований по созäаниþ реãуëи-

руеìой систеìы поäрессоривания
сëеäует с÷итатü иссëеäования вëия-
ния äëиннохоäовой поäвески на
äруãие виäы коëебаний автоìобиëя
(попере÷ные, проäоëüно-уãëовые) и
иссëеäования по созäаниþ эëектро-
ãиäравëи÷ескоãо привоäа САУ поä-
вески с объёìныì реãуëированиеì,
а также иссëеäования по совìест-
ной работе САУ систеì руëевоãо уп-
равëения и поäрессоривания коëеса.
По резуëüтатаì теорети÷еских и

экспериìентаëüных иссëеäований
на приöепноì звене с коëёсныìи
ìоäуëяìи сфорìуëированы основ-
ные принöипы проектирования и
рас÷ёта автоìати÷еской систеìы
управëения реãуëируеìоãо поäрес-
соривания коëеса в составе ìоäуëя,
выбора основных аëãоритìов функ-
öионирования äанной САУ по кри-
териþ "пëавности хоäа" автоìобиëя.
По критериþ "öена/ка÷ество" на

äанноì этапе отäан приоритет спо-
собу управëения, коãäа жёсткостü и
äеìпфирование реãуëируþтся в ус-
ëовно раöионаëüноì äиапазоне äëя
äанных усëовий äвижения.
При выборе аëãоритìов управëе-

ния äоëжны бытü собëþäены сëеäу-
þщие принöипы. Аëãоритì управ-
ëения äоëжен обеспе÷иватü прин-
öип разäеëüноãо управëения: (i) При
ìаëых уãëах проäоëüноãо и попере÷-
ноãо накëона корпуса (äо ±7 ãраä)
наибоëее актуаëüныì явëяется виб-
роизоëяöия. (ii) При уãëах накëона
корпуса боëее ±7 ãраä � ãаøение
уãëовых коëебаний и стабиëизаöия
корпуса автоìобиëя. (iii) Дëя реаëи-
заöии такоãо аëãоритìа управëе-
ния, äоëжен бытü заäан аëãоритì

распреäеëения управëяþщеãо воз-
äействия по всеì коëёсныì ìоäу-
ëяì ìаøины.
Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо

быстроäействия систеìы äоëжно
бытü орãанизовано нескоëüко кон-
туров управëения: (i) быстроäейст-
вуþщий контур управëения äеìп-
фированиеì переìещения коëеса;
(ii) контур, охватываþщий всþ сис-
теìу с невысокиì быстроäействиеì
äëя варüирования äавëениеì и про-
тивоäавëениеì. Систеìа автоìати-
÷ескоãо управëения, ìожет бытü
разбита на три независиìых канаëа
управëения: (i) äва канаëа управëе-
ния, обеспе÷иваþщих ãаøение уãëо-
вых коëебаний корпуса и еãо стаби-
ëизаöиþ по уãëу накëона и (ii) оäин
канаë � по ãаøениþ еãо вертикаëü-
ных коëебаний. Максиìаëüная эф-
фективностü конструкöии сëеäящей
систеìы поëу÷ена в обëасти низких
÷астот (0,5...10 Гö). Это позвоëяет
устранитü резонанс поäрессоренных
ìасс.
Установëено, ÷то вертикаëüные и

попере÷ные ускорения в öентре
ìасс при äвижении в наибоëее не-
бëаãоприятных äорожных усëови-
ях � по ìестности, зна÷итеëüно
снижаþтся при увеëи÷ении конст-
руктивноãо хоäа äëиннохоäовой поä-
вески.
Наибоëее эффективное сниже-

ние ускорений при äвижении по
ìестности происхоäит при конст-
руктивных хоäах 300...400 ìì. Вер-
тикаëüные ускорения при этих хо-
äах снижаþтся на 15...40 %. Уве-
ëи÷ение хоäа с 300 äо 500 ìì не
привоäит к äаëüнейøеìу зна÷и-
теëüноìу снижениþ вертикаëüных
и попере÷ных ускорений, которое
не превыøает 5 %.
Установëено, ÷то вертикаëüные

ускорения в öентре тяжести приöе-
па (ìаксиìаëüные зна÷ения на уров-
не 1,5 % вероятности их появëения)
на крупнобуëыжноì у÷астке при
äвижении со скоростяìи 30�40 кì/÷
явëяþтся ìенüøиìи на 19�54 %,
÷еì у ÷етырёхосных автоìобиëей.
Анаëоãи÷ное соотноøение иìеþт
среäние кваäрати÷еские зна÷ения
этих ускорений в поëосе ÷астот
0�22,4 Гö.
На асфаëüтированноì у÷астке

вертикаëüные ускорения в öентре
тяжести приöепа при äвижении со
скоростяìи 40�60 кì/÷ на 30�50 %

Рис. 12. Сравнение управляющих усилий в подвеске при управлении по различным алгоритмам при пе-
реезде единичной неровности
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ìенüøе, ÷еì у ÷етырёхосных се-
рийных автоìобиëей.
Даëüнейøиìи направëенияìи

иссëеäований по созäаниþ реãуëи-
руеìой систеìы поäрессоривания
сëеäует с÷итатü иссëеäования вëия-
ния äëиннохоäовой поäвески на
äруãие виäы коëебаний автоìобиëя
(попере÷ные, проäоëüно-уãëовые) и
иссëеäования по созäаниþ эëектро-
ãиäравëи÷ескоãо привоäа САУ поä-
вески с объёìныì реãуëированиеì,
а также иссëеäования по совìест-
ной работе САУ систеì руëевоãо уп-
равëения и поäрессоривания коëеса.
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РАСХОД ТОПЛИВА КАК КРИТЕРИЙ 
КОРРЕКТИРОВАНИЯ ПЕРИОДИЧНОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
АВТОМОБИЛЕЙ
Канд. техн. наук Г.И. СУРАНОВ
Ухтинский ГТУ (8216. 77-44-90)

Предлагается планировать техническое обслуживание автомоби-
лей по расходу топлива, а не по пробегу.
Ключевые слова: техническое обслуживание, периодичность, пробег
автомобиля, корректирование периодичности ТО, расход топлива.

Suranov G.I.
THE FUEL CONSUMPTION AS CORRECTION OF THE MAINTENANCE 
RATE OF AUTOMOBILES

It is proposed to plan the maintenance of automobiles according to the con-
sumption of fuel instead of the used path.
Keywords: maintenance, periodicity, the path of automobile, the correction
of periodicity TO, the fuel consumption.

С äавних пор и äо настоящеãо вреìени при экспëу-
атаöии автотранспортных среäств приìеняется так
называеìая пëаново-преäупреäитеëüная систеìа их
техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта, при которой
техни÷еское обсëуживание выпоëняется ÷ерез уста-

новëенный произвоäитеëеì пробеã, а текущий ре-
ìонт � по потребности, т.е. при появëении отказов и
неисправностей. Оäнако у неё естü существенный не-
äостаток, который закëþ÷ается в тоì, ÷то она постро-
ена на усреäнённых и практи÷ески постоянных äëя
кажäой ìоäеëи АТС норìативах периоäи÷ности ТО,
расс÷итанных на стабиëüные усëовия и режиìы экс-
пëуатаöии АТС. Друãиìи сëоваìи, в тоì, ÷то она не
у÷итывает инäивиäуаëüные особенности изнаøива-
ния äетаëей, факти÷еское их состояние, проöессы ста-
рения эëеìентов конструкöии и ìатериаëов, напря-
женностü и объёì выпоëненной äо техни÷ескоãо об-
сëуживания работы.

Поëожение о техни÷еской экспëуатаöии и реìонте
поäвижноãо состава автоìобиëüноãо транспорта пре-
äусìатривает коэффиöиенты изìенения периоäи÷-
ности и норìативов труäоёìкости и простоев АТС в
ТО в зависиìости от усëовий экспëуатаöии (К1), ìо-
äификаöии поäвижноãо состава (К2), прироäно-кëи-
ìати÷еских усëовий (К3), пробеãа с на÷аëа экспëуата-
öии (К4) и ÷исëа автоìобиëей в автотранспортноì
преäприятии (К5), ÷то нескоëüко сãëаживает этот не-
äостаток. Но факторов, от которых зависит факти÷ес-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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кое состояние АТС, зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì у÷иты-
вается с поìощüþ коэффиöиентов К1...К5. В итоãе ТО
выпоëняется всё-таки без у÷ёта факти÷ескоãо состоя-
ния АТС, и реаëüной необхоäиìости: ëибо прежäе-
вреìенно (÷то привоäит к ненужныì труäозатратаì и
простояì автоìобиëей, которые ìоãëи бы еще рабо-
татü), ëибо с запозäаниеì (всëеäствие ÷еãо интенсивно
изнаøиваþтся ìеханизìы), ÷то веäёт к росту ÷исëа от-
казов и затрат на текущий реìонт АТС.

Из сказанноãо выøе напраøивается о÷евиäный вы-
воä: в связи с изìен÷ивостüþ и ìножественностüþ
экспëуатаöионных факторов, вëияþщих на состояние
АТС, а также их инäивиäуаëüных особенностей необ-
хоäиì такой норìатив периоäи÷ности их ТО, который
у÷итываë бы коëи÷ество выпоëненной кажäыì АТС
работы, усëовия и режиìы этой работы, а также изìе-
нение техни÷ескоãо их состояния поä вëияниеì есëи
не всех, то боëüøинства экспëуатаöионных факторов
и усëовий. При÷ёì этот норìатив äоëжен автоìати-
÷ески изìенятüся (корректироватüся) в зависиìости
не тоëüко от пробеãа АТС, но и от усëовий и режиìов
реаëüной экспëуатаöии.

Возìожно ëи это? Да, возìожно. Наприìер, ни äëя
коãо не секрет, ÷то износ äетаëей, "ухоä" реãуëировок
и вообще изìенение техни÷ескоãо состояния эëеìен-
тов АТС ìежäу ТО зависит от объёìа Qр выпоëненной
иìи работы (затра÷енной энерãии), который опреäе-
ëяется [1] не тоëüко пробеãоì L, но и ìассой mã пере-
везённоãо ãруза, а также усреäнённыìи усëовияìи
экспëуатаöии, т.е. усреäнённыì коэффиöиентоì f со-
противëения äвижениþ автоìобиëя (форìуëа № 1 в
табë. 1), а ÷асовая (сìенная) произвоäитеëüностü qсì �
рейсовой заãрузкой mp, скоростüþ v äвижения и теì
же коэффиöиентоì f сопротивëения äвижениþ (фор-
ìуëа № 2). То естü ÷исëо nсì рабо÷их сìен (÷асов ра-
боты) äо ТО опреäеëяется отноøениеì Qp/qсì. При
этоì периоäи÷ностü ТО, выражаеìая ÷ерез nсì, зави-
сит от наãрузо÷ных Gp, скоростных v, теìпературных
режиìов и äорожных усëовий (форìуëа № 3). Друãи-

ìи сëоваìи, в ка÷естве периоäи÷ности ТО о÷енü уäоб-
но принятü коëи÷ество Qр выпоëненной работы (за-
тра÷енной энерãии) ìежäу ТО, выразив еãо ÷ерез ко-
ëи÷ество Qт израсхоäованноãо топëива. То естü пробеã
заìенитü расхоäоì топëива, взяв в ка÷естве критерия
äействуþщие норìы расхоäа топëива äëя кажäой ìар-
ки и äаже ìоäеëи (форìуëы № 4 и 5), ÷то поëностüþ
реøает рассìатриваеìуþ пробëеìу.
Она позвоëяет оперативно и обоснованно уто÷нитü

äаты (сроки) выпоëнения ТО, корректироватü (изìе-
нятü) их аäекватно изìеняþщиìся усëовияì и режи-
ìаì экспëуатаöии и техни÷ескоìу состояниþ АТС.
Так, в сëу÷ае ухуäøения äорожно-кëиìати÷еских

усëовий и тяжёëых режиìов работы АТС их киëоìет-
ровый и ÷асовой расхоäы топëива, о÷евиäно, возрас-
таþт. И есëи они превысят норìативный расхоä, то
это озна÷ает: АТС нужäается в боëее раннеì о÷ереä-
ноì ТО. И наоборот: есëи расхоä топëива ìенüøе нор-
ìативноãо, то сроки о÷ереäноãо ТО ìожно увеëи÷итü.
Сëеäует отìетитü, ÷то увязатü периоäи÷ностü ТО не

с пробеãоì АТС, а с коëи÷ествоì израсхоäованноãо
топëива преäëаãаëосü и ранее. Правäа, тоëüко в отно-
øении сеëüскохозяйственной техники (табë. 2). Но эти
преäëожения не быëи приняты. Но принöип впоëне
приеìëеì и äëя техники автоìобиëüной. Наприìер, ав-
тор статüи проанаëизироваë работу ëесовозных автоìо-
биëей МАЗ-509А и установиë сëеäуþщее. В Поëожении
о техни÷ескоì обсëуживании автоìобиëей МАЗ-509А
зафиксировано: периоäи÷ностü их ТО-1 äоëжна состав-
ëятü 1500 кì пробеãа, а ТО-2 � 7500 кì. Факти÷еская
потребностü ТО-1 äëя проверенных автоìобиëей этой
ãруппы варüируется в преäеëах 2...5 тыс. кì, а ТО-2 от
5 äо 20 тыс. кì пробеãа. То естü эти автоìобиëи попа-
äаþт на ТО-1 и ТО-2 вäвое ÷аще, ÷еì необхоäиìо.
Зäесü срабатывает принöип "каøу ìасëоì не испор-

тиøü", т.е. вероятностü безотказной работы ëесовозов
возрастает. Но увеëи÷иваþтся и сроки их простоев, и
труäоёìкостü их ТО, а произвоäитеëüностü, естествен-
но, снижается. Но, в принöипе, всё ìожет "с то÷ностüþ

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Qр = L�G�f
Qр � коëи÷ество выпоëненной работы автоìобиëеì ìежäу ТО, т·кì; L, mã � пробеã и ве-

ëи÷ина перевезённоãо ãруза;  f � усреäнённый коэффиöиент сопротивëения äвижениþ
автоìобиëя за этот периоä

2 qсì = Gр�v�f ′
qсì � сìенная произвоäитеëüностü автоìобиëя, т·кì; mр, v � рейсовая наãрузка и ско-

ростü äвижения автоìобиëя; f ' � коэффиöиент сопротивëения äвижениþ

3 nсì =  = nсì � ÷исëо рабо÷их сìен ìежäу техни÷ескиìи обсëуживанияìи

4 dT = E + A�

dт � норìа расхоäа топëива автоìобиëеì на перевозку ãруза на 100 кì; Е � ëинейная норìа

расхоäа топëива; А � äопоëнитеëüная норìа расхоäа топëива на выпоëненнуþ транспорт-
нуþ работу (1,3 ë/100 т�кì); В � ãрузопоäъёìностü автопоезäа; С � коэффиöиент пробеãа
автоìобиëя с ãрузоì (обы÷но С = 0,5)

5 DT = 
DT � периоäи÷ностü ТО, выраженная в ë израсхоäованноãо топëива; LL � приìеняеìая

периоäи÷ностü ТО в кì пробеãа

Qр

qсì
------ L�G�f

Gр�v�f ′
-------------------

B�C
100

----------

LL

100
------- E AB�C

100
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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наоборот": расхоä топëива на пробеãе ìежäу о÷ереä-
ныìи ТО ìожет превыситü норìативный. Факти÷ес-
кое изìенение расхоäа топëива рассìатриваеìыìи
ëесовозныìи автоìобиëяìи МАЗ-509А в те÷ение ãоäа
привеäено на рис. 1. Из неãо виäно, ÷то наиìенüøее
еãо зна÷ение (38 ë/100 кì) прихоäится на иþнü, а на-
ибоëüøее (äо 81,8 ë/100 кì) � на сентябрü, т.е. периоä
ìежсезонной распутиöы и высокоãо сопротивëения
äвижениþ требует боëее ÷астоãо обсëуживания: с уве-
ëи÷ениеì расхоäа топëива периоäи÷ностü ТО в этих
усëовиях, перес÷итанная на пробеã, уìенüøается, по
сравнениþ с норìативныì, боëее ÷еì в 2 раза.

По расхоäу топëива боëее объективно опреäеëяется
срок сëужбы ìасеë и øин äо их заìены, периоäи÷-
ностü ТО аãреãатов и систеì. В ÷астности, есëи ãово-
ритü о øинах, то резуëüтаты набëþäений за их пробе-
ãоì, наприìер, автоìобиëей УАЗ-451и УАЗ-452, по-
казываþт: есëи их износ контроëироватü ÷ерез кажäые
4000 кì пробеãа и посëе 800 кã израсхоäованноãо топ-
ëива, то статисти÷еская зависиìостü их износа от рас-
хоäа топëива поëу÷ается боëее тесной (коэффиöиенты
парной корреëяöии равны соответственно 0,87 и 0,71, а
разниöа в хоäиìости øин, оöениваеìая по пробеãу, äо-
стиãаëа 13,5 %, а по расхоäу топëива � всеãо 1,5 %) [2].

Расс÷итываеìые зна÷ения периоäи÷ности ТО по
расхоäу топëива, в своþ о÷ереäü, требуется коррек-
тироватü с у÷ётоì äоëãове÷ности и безотказности уз-
ëов и аãреãатов и в öеëоì автоìобиëя. Необхоäиìостü
такой корректировки опреäеëяется соотноøениеì
уäеëüных труäозатрат на ТО и ТР автоìобиëя (рис. 2).
Так, есëи затраты на ТО боëüøе затрат на ТР, перио-
äи÷ностü ТО ìожет бытü увеëи÷ена, и наоборот, при
зна÷итеëüных затратах на ТР сëеäует уìенüøитü пери-
оäи÷ностü ТО, повыøая ка÷ество техни÷ескоãо обсëу-
живания с поìощüþ ìетоäов и среäств стаöионарной
и бортовой техни÷еской äиаãностики. В ÷астности, из
рис. 2 сëеäует, ÷то оптиìаëüная периоäи÷ностü ТО со-
ответствует приìерноìу равенству затрат на ТО и ТР,
т.е. CТР и CТО.

Такиì образоì, ãëавное äостоинство критерия пе-
риоäи÷ности техни÷ескоãо обсëуживания по расхоäу
топëива состоит в тоì, ÷то он äаёт возìожностü боëее
оперативно, ÷еì критерий по пробеãу, и äостоверно
корректироватü (уто÷нятü) периоäи÷ностü выпоëне-
ния ТО, äеëая её факти÷ески необхоäиìой и опти-
ìаëüной äëя конкретных усëовий и режиìов экспëу-
атаöии и кажäоãо АТС. Неìаëоважно и то, ÷то перехоä
на неãо не требует каких-ëибо äопоëнитеëüных затрат,
потоìу ÷то все заправо÷ные среäства оснащены при-
бораìи у÷ёта выäанноãо топëива, а некоторые АТС �
и бортовыìи расхоäоìераìи топëива.
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Табëиöа 2

Трактор

Норìативы ТО (кì) по коëи÷еству 
израсхоäованноãо топëива, кã

ТО-1 ТО-2 ТО-3

К-700 1600 6400 25 600

Т-150 1400 5600 22 400

Т-4 950 3800 15 200

С-100, Т-100 850 3400 13 600

ДТ-75М 840 3360 13 440

Т-74 650 2660 10 400

МТЗ-80, МТЗ-82 675 2700 10 800

МТЗ-50, МТЗ-52 400 1600 6400
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Рис. 1. Изменение периодичности технического обслуживания (в км про-
бега) лесовозных автомобилей МАЗ-509А в зависимости от периодичнос-
ти по расходу топлива

Рис. 2. Влияние периодичности технического обслуживания на величину
удельных затрат на техническое обслуживание, текущий ремонт и сум-
марные затраты
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Поä вëияниеì заãрязняþщих ве-
ществ, всеãäа попаäаþщих на вне-
øние (и не тоëüко) поверхности ав-
тоìобиëя, происхоäят, как извест-
но, необратиìые изìенения хиìи-
÷еских и физи÷еских свойств еãо
ëакокрасо÷ных покрытий. При÷ёì
степенü возäействия этих веществ
поä вëияниеì äефорìаöий и вибра-
öий энерãети÷еской установки (äви-
ãатеëя), øасси и саìоãо кузов резко
возрастает. В резуëüтате на еãо по-
верхности образуþтся ìикротрещи-
ны, раковины, выбоины, скоëы и
т.ä., ÷то вызывает коррозиþ нахоäя-
щеãося поä покрытиеì ìетаëëа.
Чтобы не äопуститü этоãо иëи хо-

тя бы сäвинутü по вреìени на÷аëо
таких непростых явëений, завоäы-
изãотовитеëи автоìобиëей иëи их
äиëеры наносят на наибоëее поä-
верженные иì äетаëи разëи÷ные за-
щитные составы. И ãëавныì спосо-
боì защиты быëа и остаётся ìойка
и посëеäуþщая (при необхоäиìос-
ти) периоäи÷еская поëировка кузо-
ва. Но "äеäовский" её вариант, ру÷-
ная ìойка" � проöесс труäоёìкий,
поэтоìу еãо стараþтся ìеханизиро-
ватü � приìенятü высокопроизво-
äитеëüное ìое÷ное техноëоãи÷еское
оборуäование, внеäрятü инноваöи-
онные ìетоäы и техноëоãии и т.ä.
[1]. Оäнако такие реøения äоступ-
ны, как правиëо, тоëüко крупныì
СТОА и спеöиаëизированныì ìой-
каì. Они ìоãут позвоëитü себе не
тоëüко струйный ìетоä с боëüøиì
напороì воäы, но и боëее совер-
øенные ìетоäы � такие, как ãиäро-
абразивный (струйный с äобавëени-
еì абразива), вëажное протирание и
их коìбинаöия. Меëкиì же (а их
боëüøинство) прихоäится оãрани-
÷иватüся теì, ÷то по-нау÷ноìу на-
зывается струйной ìойкой, а в оби-
хоäе � поëиво÷ныì øëанãоì.

Но какиì бы не быë приìеняе-
ìый ìетоä, еìу присущ оäин неäо-
статок: боëüøое воäопотребëение.
Поэтоìу в посëеäние ãоäы все боëü-
øее распространение поëу÷аþт ìой-
ки так называеìоãо заìкнутоãо öик-
ëа, при котороì äо 90 % воäы ис-
поëüзуется повторно. Но это, как уже
ãовориëосü, по сиëаì тоëüко круп-
ныì преäприятияì сервиса. Дëя
ìаëых преäприятий сервиса такая
систеìа сëиøкоì äороãа. Поэтоìу
их "инноваöии" в ëу÷øеì сëу÷ае
своäятся к äобавëениþ ìоþщих
среäств в воäу. Да и то они äеëаþт
это не из экоëоãи÷еских соображе-
ний, а äëя ускорения проöесса ìой-
ки. Теì боëее ÷то и вëасти с÷итаþт
(как бы по уìоë÷аниþ): ìаëые они
и естü ìаëые, т.е. особоãо вреäа не
приносят. Наприìер, всþ живностü
в Москве-реке не уни÷тожаþт. Что
же касается автоìобиëистов-ëþби-
теëей ("÷астников"), то зäесü äеëо
÷аще всеãо своäится к приìенениþ
веäра и тряпки иëи щётки.
Такова российская реаëüностü.

В связи с этиì возникает вопрос: а
как проöессы ìойки автоìобиëей
орãанизованы за рубежоì, напри-
ìер, в странах Запаäной Европы?
Ответ оäнозна÷ен: соверøенно по-
äруãоìу, ÷еì в России. Таì всё пос-
троено на о÷енü жёстких законоäа-
теëüных требованиях, которые со-
верøенно не зависят от тоãо, к ко-
ìу они преäъявëяþтся � боëüøиì,
среäниì иëи ìаëыì преäприятияì.
Что заставëяет эти преäприятия
ориентироватüся иìенно на инно-
ваöионные ìетоäы. Вот тоìу при-
ìер: неìеöкая фирìа "Обаã" раз-
работаëа конструкöиþ установки
ìоä. 1/4/70/6 äëя ìойки автоìоби-
ëей, работаþщуþ вообще без воäо-
потребëения [2]. Её принöип äейс-
твия основан на сëеäуþщеì.

В обы÷ный ìое÷ный коìпëекс,
переäвиãаþщийся на роëиках по
реëüсаì, вìонтировано три эëект-
роäных изëу÷атеëя, питаеìые от се-
ти напряжения 220 В. Эти изëу÷а-
теëи посыëаþт эëектроìаãнитные
ìикровоëны, поä äействиеì кото-
рых в нахоäящихся на поверхности
автоìобиëя веществах (пыëи, ãря-
зи) возникает вибраöия, "отрывþ-
щая" их от обëу÷ённой поверхности.
Мощностü, потребëяеìая такой ус-
тановкой, составëяет ∼2 кВт, öикë
ìойки не превыøает 5 с.
Еäинственныì неäостаткоì это-

ãо техноëоãи÷ескоãо проöесса явëя-
ется выäеëение тепëоты: за 5 с по-
верхности кузова наãреваþтся äо
313 К (40 °C). Оäнако такое тепëо-
выäеëение соверøенно не и рас-
пëавëяет ни ëакокрасо÷ные ìатери-
аëы, ни, естественно, распоëожен-
ный поä ниìи ìетаëë.
Итаëüянская фирìа "Иаëа" созäа-

ëа ìое÷нуþ, хотя и не совсеì "су-
хуþ", бесконтактнуþ и высокопро-
извоäитеëüнуþ ìое÷нуþ установку.
Реаëизуеìый с её поìощüþ техно-
ëоãи÷еский проöесс основан на за-
коне "поëярности знаков": в воäу,
испоëüзуеìуþ äëя ìойки, ввоäят
коаãуëянт (сернокисëый аëþìиний,
известü и äр.) который при соеäине-
нии с соëяìи воäы образует хëопüя,
аäсорбируþщие ÷астиöы заãрязне-
ний. При этоì ìойка выпоëняется
в три этапа, на первоì из которых
поверхностü автоìобиëя боìбарäи-
руется отриöатеëüно заряженныìи
ìеëкиìи капеëüкаìи коаãуëянта, а
на второì � заряженныìи поëожи-
теëüно. В резуëüтате все взвеøен-
ные на преäыäущеì этапе вещества
окон÷атеëüно уäаëяþтся с поверх-
ности кузова. Заверøаþщая стаäия
(третий этап) техноëоãи÷ескоãо про-
öесса состоит в тоì, ÷то автоìобиëü
посëе "боìбарäирования" прохоäит
проöесс опоëаскивания поäоãретыì
возäухоì.
В Герìании запатентован способ

ìойки, основанный на эëектро-
провоäиìости разëи÷ных эëеìентов
конструкöии кузова. Еãо сутü за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì: струя ìоþ-
щеãо раствора испоëüзуется в ка-
÷естве провоäника, бëаãоäаря ÷еìу
эëектри÷еский ток, прохоäя по ней,
зна÷итеëüно ускоряет и уëу÷øает
о÷истку поверхности. С этой öеëüþ
о÷ищаеìый эëеìент и сопëо распы-
ëитеëя ìоþщеãо реаãента (раствора)
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КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ МЕТОДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ 
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Рассматриваются методы и инновационные технологии моечных работ, применяющиеся в
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соеäиняþт с äвуìя пëþсаìи исто÷-
ника постоянноãо тока, в ка÷естве
котороãо испоëüзуется эëектроãе-
нератор типа "ëианäр", созäаþщий
эëектроиìпуëüсы небоëüøой ÷асто-
ты. Дëя увеëи÷ения эëектропровоä-
ности струи в ìоþщий раствор вво-
äятся äобавки и преäусìотрено пëав-
ное изìенение эëектри÷ескоãо тока
струи с поìощüþ реостата, вкëþ÷ен-
ноãо в эëектри÷ескуþ öепü систеìы
"сопëо � струя � о÷ищаеìый эëе-
ìент". Эффект ìойки увеëи÷ивается
также в резуëüтате периоäи÷ескоãо
изìенения поëярности, и, сëеäова-
теëüно, направëения тока в струе.
В Герìании также запатентованы

нескоëüко вариантов ìетоäов воäо-
эконоìной о÷истки поверхности
автоìобиëя "ìоþщиìи поëотнища-
ìи". В оäноì сëу÷ае ìое÷ная уста-
новка соäержит ка÷аþщуþся раìу с
проёìоì, ÷ерез которуþ прохоäит
автоìобиëü, пересекая закрепëён-
ные на ней "ìокрые поëотнища",
кажäое из которых состоит из ãиб-
ких ëент. Эти ëенты возäействуþт
на верхнþþ, боковые, переäнþþ,
заäнþþ и уãëубëённые поверхности
кузова, а также на нижние ÷асти
эëеìентов пассивной защиты авто-
ìобиëя (баìперы), о÷ищая их.
Во второì сëу÷ае раìа устройства

состоит из разнесённых в попере÷-
ноì направëении äуãообразных ÷ас-
тей, кажäая из которых распоëаãает-
ся в пëоскости, параëëеëüной траек-
тории переìещения автоìобиëя, а
поëотнища прохоäят ìежäу äуãооб-
разныìи ÷астяìи раìы и распоëаãа-
þтся на некотороì расстоянии äруã
от äруãа вäоëü траектории переìе-
щения автоìобиëя.
В третüеì сëу÷ае устройство со-

стоит из раìы и ìеханизìа привоäа,
сìонтированноãо на ней эëектро-
äвиãатеëя. На ней же установëены
круãëые äержатеëи, в которых за-
крепëены ãруппы ìое÷ных поëотен,
которые соеäиняþтся ìежäу собой
при въезäе автоìобиëя еãо на ìой-
ку, образуя из кажäой ãруппы поëо-
тен еäиное поëотно. Эëектроäвиãа-
теëü вращает эти поëотна в проти-
вопоëожных направëениях, ëенто÷-
ные их эëеìенты, которые сëу÷айно
сöепëяþтся ìежäу собой, превра-
щаясü в своеобразнуþ ìо÷аëку, хо-
роøо о÷ищаþщуþ заãрязнённые
поверхности автоìобиëя.
Запатентована и установка äëя

протирки выìытых поверхностей

автоìобиëя посëе ìойки. Она преä-
ставëяет собой ротор, на котороì
поäвеøены упруãие эëеìенты (ëен-
ты), выпоëненные из воäопоãëаща-
þщеãо ìатериаëа. При еãо враще-
нии эти ëенты касаþтся вëажной
поверхности и уäаëяþт с неё ос-
татки воäы. Преäусìотрено и уст-
ройство äëя отжиìа ìокрых ëент
(отжиìные роëики).
Что касается российскоãо авто-

сервиса, то на еãо преäприятиях
пробëеìой ìойки не заниìаþтся.
Наприìер, оäниì из инноваöион-
ных ìероприятий, направëенных на
соверøенствование техни÷еской ос-
нащённости, явëяется созäание и
внеäрение ìобиëüных ìое÷ных пос-
тов. Так, коìпания "Мобиë ìойка",
вхоäящая в хоëäинã "Мобиë ãрупп",
которая заниìается проäвижениеì
и реøениеì ëþбых вопросов, каса-
þщихся оказания автосервисных
усëуã (работ), созäаëа уже завоевав-
øуþ попуëярностü в российскоì
автосервисе техноëоãиþ созäания
быстровозвоäиìой безфунäаìент-
ной ìетаëëоконструкöии автоìое÷-
ноãо зäания из сборно-разборных
панеëей. Она не требует обеспе÷ения
инженерныìи коììуникаöияìи,
работает по принöипу реöиркуëя-
öии воäы. Ина÷е ãоворя, техноëо-
ãиþ возвеäения автоноìных авто-
ìобиëüных ìоек, которые позво-
ëяþт обойтисü без капитаëüноãо
строитеëüства, без привëе÷ения ка-
кой-ëибо тяжёëой строитеëüной
техники, сиëаìи 2...3 рабо÷их и со-
храняþт все пëþсы стаöионарной
ìойки.
Приìеняеìая в таких ìойках

техноëоãия о÷истки автоìобиëей от
заãрязнений тоже äовоëüно проста

(сì. рисунок). Воäа, испоëüзован-
ная äëя ìойки, посëе ёìкости äëя
отстаивания (ëотка 1) ÷ерез верх-
ний переëив (трубу 2), поступает в
нефтеотäеëитеëü 3, ãäе освобожäа-
ется от основной ÷асти нефтепро-
äуктов. Даëее ÷ерез второй верхний
переëив (труба 5), который поãру-
жен на 2/3 ãëубины нефтеотäеëите-
ëя, она поступает в отäеëение "ос-
ветëения" и перека÷ивается насосоì
в ëиниþ, состоящуþ из трёх ступе-
ней фиëüтров 4. О÷истивøисü от
них, воäа возвращается в ìое÷ный
аппарат äëя повторноãо испоëüзо-
вания (на рисунке не показан).
Нефтепроäукты, вспëывøие в

нефтеразäеëитеëе, обезвоживаþтся
за с÷ёт äëитеëüноãо отстаивания,
посëе ÷еãо вывозятся на утиëиза-
öиþ, ÷астиöы äруãих заãрязнений
собираþтся в фиëüтрах и в тех же
ёìкостях äëя отстаивания, так ÷то
сбор и вывоз на утиëизаöиþ особоãо
труäа не преäставëяет.
Как виäиì, наø автосервис в от-

ноøении развития техноëоãий
ìойки äеëает пока ÷то ëиøü первые
øаãи � внеäряет заìкнутый воäо-
оборот. Но нужны и øаãи сëеäуþ-
щие � поëный отказ от воäы, т.е.
поëное искëþ÷ение воäы из проöес-
сов ìойки: äостато÷но приспосо-
битü к наøиì усëовияì те режиìы,
которые уже естü за рубежоì
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Принципиальная схема мобильной автомойки:
1 � сборный ëоток; 2 � верхний переëив (труба); 3 � нефтеотäеëитеëü; 4 � трехступен÷атый
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Рассматривается одна из эффективных мер повышения экологичес-
кой безопасности территорий, прилегающих к автомобильным до-
рогам � применение растительных насаждений из видов, устойчи-
вых к техногенным загрязнениям.
Ключевые слова: техногенные загрязнения придорожной полосы,
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Ganzha V.A., Kovaleva M.A., Kovalevich P.V., Kaptuk I.V.
SOURCES OF POLLUTION OF THE ROADSIDE STRIP AND MEASURES 
TO DECREASE IN THEIR NEGATIVE INFLUENCE ON THE ECOSYSTEM

One of effective measures of increase of ecological safety of the territories
adjacent to highways � application of vegetable plantings from the types
steady against technogenic pollution is considered.
Keywords: technogenic pollution of a roadside strip, ecological safety, ve-
hicles, biological alternative fuels.

У÷астки ìестности, приëеãаþщие к автоìобиëüныì
äороãаì разëи÷ных катеãорий, как известно, поäвер-
жены усиëенноìу возäействиþ техноãенных заãрязне-
ний. Основные заãрязняþщие аãенты � это противо-
ãоëоëеäные фрикöионные ìатериаëы и реаãенты, ток-
си÷ные, канöероãенные и заãрязняþщие коìпоненты
отработавøих ãазов äвиãатеëей внутреннеãо сãорания,
а также проäукты изнаøивания автоìобиëüных øин,
торìозных коëоäок, саìоãо покрытия äороãи. Кроìе
тоãо, иìеþт ìесто уте÷ки топëив, сìазо÷ных ìатери-
аëов и экспëуатаöионных жиäкостей, потери сыпу÷их
ãрузов и т.ä. [1�3].
Возäействиþ пере÷исëенных заãрязнений поäвер-

ãается по÷венный покров, раститеëüностü и возäух
приäорожных территорий. И посëеäствия такоãо воз-
äействия крайне неãативны. В по÷ве аккуìуëируþтся
тяжёëые ìетаëëы (свинеö, öинк, ìеäü), орãани÷еские
ìатериаëы (нефтепроäукты, бенз(α)пирен), хëор и
натрий (коìпоненты противоãоëоëёäных реаãентов)
и äруãие хиìи÷еские эëеìенты. Этиì провоöируется
äеãраäаöия раститеëüности, снижение устой÷ивости
ëесных насажäений, обеäнение биоëоãи÷ескоãо раз-
нообразия. Основываясü на резуëüтатах ìноãоëетних
иссëеäований вëияния техноãенных возäействий на
экосистеìы приäорожной поëосы территориþ øири-
ной 40�50 ì по обе стороны äороãи с÷итаþт "зоной
сìерти" [4], в которой äеревüя ãибнут быстрыìи теì-
паìи. Зäесü преобëаäаþт усыхаþщие äеревüя с сиëüно
изреженной кроной иëи тоëüко отäеëüныìи живыìи
ветвяìи, ëиства (хвоя) прежäевреìенно жеëтеет и осы-
пается, отсутствует текущий прирост по высоте и т.ä.
Все выøесказанное свиäетеëüствует о тоì, ÷то раз-

работка и реаëизаöия ìероприятий, направëенных на
снижение техноãенной наãрузки на приäорожные тер-
ритории и, как сëеäствие, уëу÷øение их экоëоãи÷ес-
коãо состояния � заäа÷и весüìа актуаëüные.
В ка÷естве таких ìероприятий автор работы [4]

привоäит сëеäуþщие: строитеëüство параëëеëüных ìа-
ãистраëей, äëя снижения транспортной наãрузки су-

ществуþщих автоìобиëüных äороã; созäание совре-
ìенных транспортных развязок, обеспе÷иваþщих
непрерывное äвижение транспортных среäств в уста-
новивøеìся режиìе; строитеëüство øуìозащитных
экранов, ÷асти÷но оãрани÷иваþщих распространение
заãрязнений, а также испоëüзование äëя таких экра-
нов ãазопоãëощаþщих бëоков из ìатериаëов, сорби-
руþщих отработавøие ãазы ДВС; обязатеëüная уста-
новка на ìехани÷еские транспортные среäства ката-
ëити÷еских нейтраëизаторов, äожиãатеëей, разработка
и внеäрение äруãих техни÷еских реøений, направëен-
ных на снижение конöентраöий вреäных веществ в от-
работавøих ãазах ДВС; высаäка наибоëее устой÷ивых
к техноãенныì заãрязненияì пороä äеревüев (по воз-
растаниþ тоëерантности: äуб < еëü < сосна береза < то-
поëü < ива).
Основная иäея äанной работы � испоëüзование ус-

той÷ивых к техноãенныì заãрязненияì раститеëüных
насажäений (äеревüев, кустарников, ìасëи÷ных куëü-
тур и т.ä.) при разработке ìероприятий по уëу÷øениþ
экоëоãи÷ескоãо состояния приäорожных территорий.
Преäпоëаãается испоëüзование äеревüев и кустарни-
ков при обустройстве снеãозащитных насажäений,
распоëаãаеìых вäоëü автоìобиëüных äороã, а соевых
куëüтур � в ка÷естве сырüя äëя произвоäства экоëо-
ãи÷ески ÷истых аëüтернативных биоëоãи÷еских и био-
äизеëüных топëив.
При зиìнеì соäержании автоìобиëüных äороã äо-

рожныìи экспëуатаöионныìи орãанизаöияìи про-
воäятся работы по обеспе÷ениþ бесперебойноãо и
безопасноãо äвижения, вкëþ÷аþщие защиту äороã от
снежных заносов, о÷истку äороã от снеãа, и борüбу с
зиìней скоëüзкостüþ [5, 6].
Снеãозащитные среäства, испоëüзуеìые äëя защиты

äороã от снеãа по принöипу возäействия на снеãовет-
ровой поток, поäразäеëяþтся на среäства снеãопере-
äуваþщеãо и снеãозаäерживаþщеãо äействия. К пер-
вой ãруппе среäств относятся снеãопереäуваþщие за-
боры. Во вторуþ ãруппу вхоäят заборы, щиты, сетки,
пространственные конструкöии, устройства с изìеня-
þщейся просветностüþ, снежные транøеи и ëесные
поëосы.
Наäёжныìи и эффективныìи снеãозащитныìи

среäстваìи постоянноãо разìещения явëяþтся снеãо-
защитные ëесные поëосы, устраиваеìые в соответст-
вии с рекоìенäаöияìи äокуìента [5] вäоëü автоìо-
биëüных äороã в виäе оäной иëи нескоëüких ëесных
поëос и кустарниковой опуøки, разìещаеìой с поëе-
вой стороны ëесной поëосы иëи в виäе живых изãо-
роäей из еëи и высоких кустарников. Еëü также отìе-
÷ена в пере÷не пороä äеревüев, наибоëее устой÷ивых к
техноãенныì заãрязненияì [4], ÷то явëяется äопоë-
нитеëüныì критериеì приãоäности этой пороäы äере-
вüев äëя обустройства снеãозащитных ëесных поëос.
Кроìе еëи, из хвойных пороä äеревüев äëя этих öеëей
ìожет бытü испоëüзована ëиственниöа сибирская, а из
ëиственных � äуб, ясенü ëанöетный, ëипа, топоëü,
ãраб, øеëковиöа, ãëеäи÷ия. При выборе кустарников
сëеäует руковоäствоватüся сëеäуþщиì пере÷неì: би-
рþ÷ина, ãорäовина, акаöия жёëтая, спирея, жиìо-
ëостü, øиповник [5]. Боëее высокая, ÷еì у äеревüев
устой÷ивостü кустарников к антропоãенныì возäейс-
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твияì установëена резуëüтатаìи ìноãоëетних набëþ-
äений у÷ёных за состояниеì äревесной раститеëüнос-
ти в зоне äействия ëесовозных автоìобиëüных äороã,
изëоженныìи в работе [7]. Такие снеãозащитные ëес-
ные поëосы бëаãоäаря устой÷ивости к техноãенныì
заãрязненияì ìоãут äëитеëüное вреìя (äесятиëетия-
ìи) выпоëнятü своþ основнуþ функöиþ � защиту äо-
роã от снежных заносов, ÷то в своþ о÷ереäü буäет спо-
собствоватü снижениþ техноãенной наãрузки на при-
äорожные территории сëеäуþщиì образоì.
Оãрани÷енный ëесопоëосой объёì снеãоприноса на

покрытия заносиìых у÷астков автоìобиëüных äороã
повëе÷ёт за собой и сокращение объёìов работ по
о÷истке этих покрытий от снеãа, выпоëняеìых снеãо-
уборо÷ныìи ìаøинаìи и, как сëеäствие, снижение
общей энерãоёìкости этих работ, уìенüøение расхоäа
топëива и коëи÷ества отработавøих ãазов, выбрасыва-
еìых äвиãатеëяìи этих ìаøин в возäух приäорожной
зоны. Даже при форìировании на äорожных покры-
тиях снежноãо наката и ëüäа, тоëщина этих снежно-
ëеäяных образований буäет существенно ìенüøе, ÷еì
при отсутствии ëесопоëос. Сëеäоватеëüно, ìожно сни-
зитü и расхоä хиìи÷ески активных противоãоëоëёä-
ных реаãентов, испоëüзуеìых при реаëизаöии хиìи-
÷ескоãо ìетоäа зиìнеãо соäержания äороã. Известно,
÷то расхоä реаãентов норìируется в зависиìости от
интенсивности выпаäаþщеãо снеãа (тоëщины сëоя
отëожений) и теìпературы окружаþщеãо возäуха [5].
В этоì сëу÷ае сократятся объёìы работ как по распре-
äеëениþ реаãентов на äорожные покрытия, выпоë-
няеìые ìаøинаìи-распреäеëитеëяìи, так и объёìы
работ по уäаëениþ разрыхëенной поä их возäействи-
еì воäно-снежной ìассы, выпоëняеìые, наприìер,
пëужно-щето÷ныìи снеãоо÷иститеëяìи. Оба виäа ра-
бот ìоãут выпоëнятüся коìбинированныìи äорож-
ныìи ìаøинаìи, несущиìи как распреäеëитеëüное,
так и уборо÷ное навесное оборуäование. Сокращение
объёìов этих работ, как и в сëу÷ае с работаìи по
о÷истке покрытий от снеãа, повëе÷ёт за собой сни-
жение общей энерãоёìкости их выпоëнения, уìенü-
øение расхоäа топëива и коëи÷ества отработавøих
ãазов, выбрасываеìых äвиãатеëяìи распреäеëитеëü-
ных, уборо÷ных и коìбинированных äорожных ìа-
øин в атìосферу. При этоì степенü неãативноãо воз-
äействия на приäорожные территории хиìи÷ески ак-
тивных эëеìентов также буäет снижена в связи с
уìенüøениеì коëи÷ества реаãентов, распреäеëяеìых
на äорожные покрытия. Обеспе÷иваеìые, в резуëüтате
выпоëнения работ зиìнеãо соäержания боëее высокие
экспëуатаöионные показатеëи äорожных покрытий
созäаäут усëовия äëя äвижения ìехани÷еских транс-
портных среäств в наибоëее экоëоãи÷ески бëаãопри-
ятноì непрерывноì установивøеìся режиìе.
В сеëüскоì хозяйстве и на транспорте все боëüøее

приìенение нахоäят аëüтернативные ìоторные топ-
ëива: синтети÷еские, поëу÷аеìые из прироäноãо ãаза,
уãëя и про÷их уãëевоäороäных ресурсов, биоэтаноë,
биоãаз, воäороä, биоäизеëüное топëиво и äр. Необхо-
äиìостü испоëüзования таких топëив обусëовëена
истощениеì ìировых запасов нефти, повыøениеì
öен на траäиöионные нефтяные ìоторные топëива,

ужесто÷аþщиìися требованияìи к токси÷ности отра-
ботавøих ãазов äвиãатеëей внутреннеãо сãорания.
Дëя испоëüзования в автоìобиëüных и тракторных

äизеëях наибоëее перспективны биоäизеëüные топëи-
ва на основе раститеëüных ìасеë, исто÷никоì кото-
рых сëужат ìасëи÷ные куëüтуры � соя, поäсоëне÷-
ник, рапс. Раститеëüные ìасëа в систеìах топëивопо-
äа÷и äизеëей ìоãут испоëüзоватüся как в ÷истоì виäе
[8], так и в составе сìесевых топëив, наприìер: этаноë
и рапсовое ìасëо [9]; äизеëüное топëиво и соевое ìас-
ëо [10]; äизеëüное топëиво и ìетиëовый эфир рапсо-
воãо ìасëа [11] и äр.
Резуëüтатаìи иссëеäований рабо÷их проöессов äи-

зеëей с испоëüзованиеì биоëоãи÷еских и биоäизеëü-
ных топëив установëено существенное уëу÷øение их
экоëоãи÷еских показатеëей по сравнениþ с анаëоãи÷-
ныìи показатеëяìи, поëу÷аеìыìи при работе этих äви-
ãатеëей на траäиöионных нефтяных äизеëüных топëи-
вах [8�11]. Так, в работе [10] привеäены резуëüтаты
стенäовых испытаний äизеëя Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)
при работе на нефтяноì äизеëüноì топëиве и на еãо
сìеси с соевыì ìасëоì на режиìах внеøней скоро-
стной характеристики и 13-ступен÷атоãо испытатеëü-
ноãо öикëа по ГОСТ Р 41.49�2003 (Правиëа ЕЭК
ООН № 49) с установо÷ныì уãëоì опережения впрыс-
ка топëива θ = 13° при поëной поäа÷е топëива. Цеëüþ
иссëеäований явëяëасü оöенка возìожности испоëü-
зования соевоãо ìасëа в ка÷естве биоëоãи÷еской äо-
бавки к äизеëüноìу топëиву.
Испытания äвиãатеëя при испоëüзовании сìеси

80 % äизеëüноãо топëива и 20 % соевоãо ìасëа äаëи
сëеäуþщие резуëüтаты. Набëþäаëосü существенное
снижение äыìности (Kx) отработавøих ãазов: на ре-
жиìе ìаксиìаëüной ìощности при n = 2400 ìин�1 �
с 16 äо 8 % по øкаëе Хартриäжа, а на режиìе ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента при n = 1500 ìин�1 � с
43 äо 27 %. Также иìеëо ìесто снижение конöентра-
öии в отработавøих ãазах оксиäов азота: на режиìе
хоëостоãо хоäа при n = 880 ìин�1 � с 0,01 äо 0,008 %,
на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента при
n = 1500 ìин�1 � с 0,07 äо 0,059 %, на режиìе ìак-
сиìаëüной ìощности при n = 2400 ìин�1 � с 0,0605 äо
0,0515 %. Уровенü соäержания в отработавøих ãазах
ìонооксиäа уãëероäа также иìеë тенäенöиþ к сниже-
ниþ: есëи в режиìе хоëостоãо хоäа при n = 880 ìин�1

набëþäаëосü некоторое повыøение еãо конöентраöии
с 0,024 äо 0,026 %, то на режиìе ìаксиìаëüноãо кру-
тящеãо ìоìента при n = 1500 ìин�1, зна÷ения этоãо
показатеëя снижаëисü от 0,033 äо 0,024 %, а в режиìе
ìаксиìаëüной ìощности при n = 2400 ìин�1 � с
0,0102 äо 0,009 %. Приìенение иссëеäуеìоãо биоäи-
зеëüноãо топëива способствоваëо снижениþ и кон-
öентраöии в отработавøих ãазах несãоревøих уãëево-
äороäов: на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìен-
та при n = 1500 ìин�1 � с 0,017 äо 0,013 %, а на
режиìе ìаксиìаëüной ìощности при n = 2400 ìин�1 �
с 0,0108 äо 0,009 %.
Привеäённый приìер äопоëнитеëüно поäтвержäа-

ет обоснованностü вывоäов разных иссëеäоватеëей о
öеëесообразности и перспективности испоëüзования
биоëоãи÷еских и биоäизеëüных топëив в äизеëüных
äвиãатеëях.
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Наибоëüøие объёìы ìировоãо произвоäства расти-
теëüных ìасеë прихоäятся на соевое, паëüìовое, рап-
совое и поäсоëне÷ное ìасëа, как пищевые, так и преä-
назна÷енные äëя разëи÷ных техни÷еских öеëей. При-
÷ёì в ка÷естве сырüя äëя произвоäства посëеäних,
ìоãут успеøно испоëüзоватüся сеìена, выращенные в
небëаãоприятных усëовиях, наприìер на тех же са-
ìых приäорожных поëосах! В связи с этиì, öеëесооб-
разно на у÷астках ìестности, приëеãаþщих к автоìо-
биëüныì äороãаì, устраиватü посевы соевых куëüтур с
посëеäуþщей (посëе вызревания) их уборкой и пере-
работкой. При пëанировании этих ìероприятий и
выборе засеваеìой куëüтуры необхоäиìо у÷итыватü
по÷венно-кëиìати÷еские усëовия реãиона, реëüеф
ìестности, возìожностü äоставки в район посева
сеëüскохозяйственной техники и т.ä. Поëу÷енное в ре-
зуëüтате выпоëнения всеãо коìпëекса работ расти-
теëüное ìасëо, сëеäует испоëüзоватü в ка÷естве био-
ëоãи÷ескоãо иëи биоäизеëüноãо топëива в äизеëях
разëи÷ной по назна÷ениþ техники, в тоì ÷исëе и
сеëüскохозяйственной, испоëüзуеìой при вспаøке
зеìëи, посеве и уборке ìасëи÷ных куëüтур на терри-
ториях, приëеãаþщих к автоìобиëüныì äороãаì, а
также ìехани÷еских транспортных среäствах, äвиãаþ-
щихся по этиì äороãаì.
В этоì сëу÷ае степенü неãативноãо возäействия тех-

ноãенных заãрязнений на приäорожные территории
буäет снижена в основноì за с÷ёт ìенüøей äыìности
отработавøих ãазов и ìенüøеãо соäержания в них
канöероãенных и токси÷ных коìпонентов.
Испоëüзование на территориях, приëеãаþщих к авто-

ìобиëüныì äороãаì, раститеëüных насажäений из ви-
äов, устой÷ивых к техноãенныì заãрязненияì с öеëüþ
обустройства снеãозащитных ëесных поëос и посевов
куëüтур äëя поëу÷ения аëüтернативных биоëоãи÷еских

топëив, с посëеäуþщиì их приìенениеì в äизеëях
разëи÷ной по назна÷ениþ техники, позвоëит снизитü
техноãеннуþ наãрузку на приäорожные территории и
уëу÷øитü их общее экоëоãи÷еское состояние.
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ВИБРАЦИИ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА ОСНОВЕ 
НЕЙРОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ
Доктор техн. наук И.Ф. ДЬЯКОВ
Ульяновский ГТУ (8422. 77-81-49)

Приведена математическая модель оценки вибрации автомобиля
при движении по неровностям дороги на основе нейронной техноло-
гии. Даётся краткое описание математической модели параметров
подвески. В качестве целевой функции используется время успокое-
ния колебаний подрессоренной массы. Целевая функция определяет-
ся из графика переходного процесса. Решение задачи осуществляет-
ся методом штрафных функций. При минимальном значении целевой
функции принимаются основные параметры подвески, которые вво-
дятся в нейронную сеть для оценки параметров вибрации.

Ключевые слова: уровень вибрации, виброакустика, время успокое-
ния, коэффициент точности установки подрессоренных масс, коэф-
фициент виброзащиты, метод штрафных функции, нейронные сети.

Dyakov I.F.
ESTIMATION ALGORITHM VIBRATION VEHICLES BASED ON NEURAL 
TECHNOLOGY

In the article a mathematical model for evaluating the vibration of the car
when driving on rough roads based on the on the basis is considered. There
is a short description of the mathematical models of the suspension's pa-
rameters. Releasing time of vibration of the sprung mass is used as a per-
formance function of the analysis. The performance function is determined
on the basis or the time-response characteristics. The problem is solved by
penalty function method. At the minimum value of the performance function
basic parameters of the suspension are considered and which are intro-
duced into neural network vibration's parameter estimation
Keywords: vibration level, vibroacoustics, releasing time of vibration, pre-
cision factor of the sprung mass, vibration protection factor, penalty function
method, neural networks.

Уровенü оöенки вибраöии автотранспортных
среäств � оäин из важнейøих показатеëей, характе-
ризуþщих соверøенство конструкöии ëþбой ìоäеëи.
В настоящее вреìя транспортные потоки, пëотностü
которых постоянно возрастает, явëяþтся основныì

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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исто÷никоì øуìа в зонах ãороäских уëиö и автоìа-
ãистраëей. Эта пробëеìа особенно актуаëüна äëя ãру-
зовых автоìобиëей, уровенü øуìа которых превыøа-
ет преäеëüно äопустиìые норìы соãëасно Правиëаì
ЕЭК ООН. При рас÷ёте и анаëизе виброакусти÷еских
характеристик транспортных среäств испоëüзуþт äва
способа оöенки: спектраëüный и интеãраëüный [1, 2].
Первый способ основан на спектраëüной пëотности

и спектре среäних кваäрати÷еских откëонений: верти-
каëüных ( ) и ãоризонтаëüных (проäоëüных  и попе-
ре÷ных ) виброускорений на сиäении воäитеëя и в
характерных то÷ках поäрессоренной ÷асти ìаøины,
которые äоëжны соответствоватü ИСО-2631.
Чаще всеãо в ка÷естве спектраëüных характеристик

приниìаþт спектраëüнуþ пëотностü и спектр среä-
них кваäрати÷еских откëонений расс÷итанных веëи-
÷ин. При этоì рас÷ёт провоäят по зна÷енияì спектра
на кажäой ÷астоте сиãнаëа, прихоäящейся на заäан-
нуþ поëосу ÷астот при разбиении рассìатриваеìоãо
÷астотноãо äиапазона на интерваëы. На рис. 1 пока-
зано изìенение спектраëüной пëотности виброуско-
рений  поäрессоренной ìассы автоìобиëя УАЗ при
÷астоте коëебаний fz и скорости äвижения 50 кì/÷ на
ãрунтовой äороãе.
При увеëи÷ении скорости äвижения уровенü вибра-

öии поäрессоренной ìассы возрастает всëеäствие не-
уравновеøенности вращаþщихся ìасс. Известно, ÷то
неровности äороãи и äетаëи коëёс изãотавëиваþт с оп-
реäеëённыìи äопускаìи, которые явëяþтся оäной из
при÷ин периоäи÷ескоãо изìенения аìпëитуäы коëе-
баний поäрессоренных ìасс. На ÷астотный состав ко-
ëебаний øин вëияþт как конструктивные параìетры
резинокорäной обоëо÷ки, так и характеристики äо-
рожноãо покрытия.
Защита транспортноãо среäства от вибраöии при

äвижении по неровностяì äороãи возìожна, есëи
поäвеска оптиìаëüна, соãëасована с жесткостныìи ха-
рактеристикаìи øин, опораìи крепëения аãреãатов и
уравновеøенностüþ вращаþщихся ìасс трансìиссии.

Критериеì оöенки поäвески ìожет бытü вреìя успо-
коения tусп, за которое аìпëитуäа коëебаний уìенü-
øится äо заäанной ìиниìаëüной веëи÷ины, выражен-
ной по форìуëе № 1 (сì. табë.).

Обеспе÷ение ìиниìуìа критерия оöенки поäвески
возìожно с у÷ётоì оãрани÷ений.

Обозна÷ив сиëу сопротивëения поäвески ÷ерез
Fпоä = f(mп ), ãäе mп � поäрессоренная ìасса и у÷и-
тывая, ÷то она направëена в сторону, противопоëож-
нуþ скорости äвижения поäрессоренной ìассы, ìож-
но поëу÷итü äифференöиаëüное уравнение второãо
поряäка с постоянныìи коэффиöиентаìи из выраже-
ния № 2. Есëи в уравнении № 2 отноøение kусп/mn
выразитü ÷ерез ωо, то оно приìет виä уравнения № 3.
Кроìе внеøней возìущаþщей сиëы äействует еще
восстанавëиваþщая сиëа, стреìящаяся вернутü поä-
рессореннуþ ìассу в поëожение равновесия. Выразив
возìущаþщуþ сиëу ÷ерез Fвsinωt, а восстанавëиваþ-
щуþ � ÷ерез � cnz, ãäе cn � жесткостü поäвески (знак
ìинус указывает, ÷то восстанавëиваþщая сиëа всеãäа
противоäействует возìущаþщей), поëу÷иì уравне-
ние № 4 äвижения поäрессоренной ìассы без у÷ёта
трения. Движение поäрессоренной ìассы с аìортиза-
тороì при уãëовоì коëебании выражаþт уравнениеì
№ 5, а при вертикаëüноì � в виäе уравнения № 6.

Аìортизатор созäает ìоìент успокоения при крене
автоìобиëя иëи сиëу успокоения, пропорöионаëüные
скорости переìещения еãо рабо÷еãо эëеìента. Так как
аìпëитуäа коëебаний зависит от степени успокоения,
то выражения № 3 и № 4 ìожно привести к виäу № 7
и № 8.

Преäставив поäрессореннуþ и непоäрессореннуþ
ìассы в виäе отäеëüных ìасс и выразив их кинети÷ес-
кие и потенöиаëüные энерãии, испоëüзовав уравнение
Лаãранжа II роäа и выражения № 7, № 8, ìожно со-
ставитü ìатриöу переìещений ìасс. Заäавая ÷астоты
коëебаний äëя кажäой ìассы и выражая их реаëüные и
ìниìые ÷асти, поëу÷иì аìпëитуäно-фазо÷астотные
характеристики (АФЧХ), по ниì нахоäиì перехоäные
проöессы и вреìя успокоения поäрессоренной ìассы.

Иссëеäования вибраöии сиëовоãо аãреãата транс-
портноãо среäства показаëи, ÷то вëияние неровностей
äороãи проявëяþтся в основноì в äиапазоне ÷астот
0...64 Гö, при÷ёì возìущения носят разëи÷ный харак-
тер и некорреëированы ìежäу собой, тоãäа ìожно рас-
сìатриватü кажäуþ ìассу в отäеëüности [3].

На рис. 2 показаны АФЧХ вертикаëüных коëебаний
äвиãатеëя Z4 при разëи÷ной жёсткости поäвески и пе-
реäних коëёс. На рис. 3 � аìпëитуäно-фазо÷астотная
характеристика уãëовых коëебаний ϕ4 сиëовой уста-
новки при тех же усëовиях äвижения и жёсткости поä-
вески 6,6 кН/ì и переäних коëёс 26,4 кН/ì.

Сравнитеëüные спектры аìпëитуä вибропереìеще-
ний äëя разëи÷ных жёсткостей виброопор сиëовой ус-
тановки показаëи, ÷то как вертикаëüные, так и уãëо-
вые коëебания иìеþт три коëебатеëüных контура и не
иìеþт ÷ёткой законоìерности из-за сиëы инерöии
второãо поряäка от возвратно-поступатеëüно äвижу-
щихся ìасс äвиãатеëя.

z·· x··

y··

5�10�3

0,4

2 4 6 8 10 12 14

1

Sz, ì
2/с4..

Sz, ì2/с4..

2,5�10�3

2�10�4

1�10�4

0

J(t)

0,2

0

2

3 4

0

f, Гö

Рис. 1. Изменение спектральной плотности  виброускорений подрессо-
ренной массы от частоты колебаний f:

1 � автокорреëяöионная функöия; 2, 3 � спектраëüная пëотностü
непоäрессоренных и поäрессоренных ìасс; 4 � интеãраëüная спект-
раëüная пëотностü поäрессоренных ìасс

Sz··

Sz··

z··



32 Автомобильная промышленность, 2016, № 4

На рис. 4 показано вëияние спектра вертикаëüных
коëебаний поäрессоренной ìассы на воäитеëя ϕ7, ко-

торый иìеет оäин коëебатеëüный контур при тех же
усëовиях äвижения и жёсткостях опор сиëовой уста-
новки и øин. Поëный рас÷ёт аìпëитуäно-фазо÷астот-
ных характеристик сосреäото÷енных ìасс привеäен в
работе [3]. По ãрафикаì перехоäных проöессов ìожно
опреäеëитü относитеëüные коэффиöиенты затухания
ψz из выражения № 9. Коэффиöиент затухания коëе-

баний hz связан с относитеëüныì коэффиöиентоì ψz

зависиìостüþ hz = ψz , ãäе Tср � среäний периоä

свобоäных коëебаний, взятый из перехоäноãо проöесса.

Затухание коëебаний воäитеëя выражено  = νc,

ãäе  � относитеëüный коэффиöиент затухания в

сиäенüе; νc =  � собственная ÷астота си-

äенüя; cс � жесткостü сиäенüя; mв � ìасса воäитеëя.

Изëоженные усëовия вкëþ÷аþтся в коìпëекснуþ
ìатеìати÷ескуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у вибронаãру-
жённости отäеëüных ìасс, обеспе÷ивая равновесие
коëебатеëüной систеìы на стаäии проектирования.
Расс÷итав äинаìи÷еские сиëы, ìожно опреäеëитü
вибраöионнуþ ìощностü, изëу÷аеìуþ в опоры сиëо-
воãо аãреãата, а сëеäоватеëüно, оöенитü виброизоëи-
руþщие свойства поäвески.

2π
Tср
------

hzc
ψzc

ψzc

1
2π
----- ccg/mв

Табëиöа

№ форìуë Форìуëы Приìе÷ания

1
tусп = ln  → min

εy = kусп/(2mпωo) = kусп/(2 )

ωо =  � коэффиöиент, зависящий от упруãих свойств поäвески; cп �

жёсткостü поäвески; mп � поäрессоренная ìасса; λ � коэффиöиент то÷нос-
ти установки поäрессоренной ìассы в поëожение равновесия; kусп � коэф-
фиöиент успокоения, ÷исëенно равный сиëе сопротивëения поäвески при
скорости поäрессоренной ìассы, равной еäиниöе (  = 1)

2  = 2βj  + ω2z m [ ]
[ ] = aпω2 � äопускаеìое ускорение; aп � аìпëитуäа коëебаний поäрессо-
ренной ìассы от неровности äороãи; ω � ÷астота коëебаний; βj � коэффи-
öиент рассеивания энерãии в ãиäравëи÷ескоì аìортизаторе

3  � 2βjωо  + ω2z m [ ] �

4 m  + cпz = Fвsinωt cп � жёсткостü поäвески

5  + 2βjwо  + α = 0
Jп � привеäённый ìоìент инерöии;  � уãëовая жёсткостü поäвески; α,

z � уãëовые и вертикаëüные коëебания поäрессоренной ìассы

6  + 2βjωо  +  = 0 �

7 Jп  + Mусп + cпα + Mтр = 0
Mусп, Fусп � ìоìент и сиëа успокоения, возникаþщие при äвижении авто-
ìобиëя; Mтр, Fтр � ìоìент и сиëа трения поäвески

8 mп  + Fусп + cпz + Fтр = 0

9 ψz = 
ρ = a2/a1 � отноøение äвух посëеäоватеëüных аìпëитуä оäноãо знака

10 kγ = aп/aн =  < [kγ]
D � коэффиöиент äеìпфирования, физи÷еская сущностü котороãо такая же,
как и коэффиöиента успокоения

11 Kин =  m [Kин]
ωпр = 62,8 с�1 � ÷астота привеäения

12 σz, y =  m [σz, y]
σz, y � среäнее кваäрати÷еское виброускорение в i-октавной поëосе ÷астот;
kij � весовой коэффиöиент, характеризуþщий ÷увствитеëüностü ÷еëовека в i-й
поëосе ÷астот коëебаний автоìобиëя

13 Δ  = � �

1
εyωo
--------- 1

λ 1 εy
2
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-----------------
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Тоãäа усëовие степени защиты поäрессоренных
ìасс от вибраöий ìожно оöениватü коэффициентом
виброзащиты ky, равныì отноøениþ аìпëитуäы an ко-
ëебаний поäрессоренной к аìпëитуäе непоäрессорен-
ной aнп ìассы с у÷ётоì параìетров äеìпфера по фор-
ìуëе № 10.
Дëя оöенки вибраöии испоëüзуþт оãрани÷ения по

среäниì кваäрати÷ескиì зна÷енияì вертикаëüных и
ãоризонтаëüных виброускорений, опреäеëяеìых в ок-
тавных поëосах ÷астот. При опреäеëении реакöии ÷е-
ëовека на вибраöиþ сëеäует у÷итыватü наибоëее важ-
ные факторы, а иìенно: интенсивностü, ÷астоту, на-
правëение äействия и äëитеëüностü (вреìя äействия)
вибраöии. Коэффиöиент интенсивности восприятия
зависит от ÷астоты коëебаний, ускорения и скорости,
направëения и äëитеëüности возäействия, и выража-
ется форìуëой № 11.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и составëяется ìа-

теìати÷еская ìоäеëü, вкëþ÷аþщая öеëевуþ функöиþ,
оãрани÷ения, варüируеìые параìетры, которые связа-
ны ìежäу собой. Выбранный ìетоä оптиìизаöии äоë-
жен обеспе÷итü ãëобаëüный ìиниìуì функöионаëа,
орãанизуþщий посëеäоватеëüностü проöеäур с раз-
ëи÷ныìи на÷аëüныìи усëовияìи, опреäеëяеìыìи с
поìощüþ ãенератора сëу÷айных ÷исеë. В проãраììе
заëожено нескоëüко ìетоäов оптиìизаöии, и поиск
опреäеëённоãо ìетоäа произвоäится по управëяþщей
проãраììе. Проãраììа реаëизует оäин из вариантов
ìетоäа оптиìизаöии. Выбранный ìетоä оптиìизаöии
преäваритеëüно проверяется на устой÷ивостü реøения
поставëенной заäа÷и по контроëüныì приìераì.
В связи с теì, ÷то оãрани÷ения в основноì неëи-

нейны, то резуëüтаты рас÷ёта обеспе÷иваþт устой÷и-
востü и заäаннуþ то÷ностü систеìы с испоëüзовани-
еì ìетоäа øтрафных функöий. Испоëüзуеìые зна÷е-
ния коэффиöиента øтрафа препятствуþт откëонениþ
функöионаëа от ãраниö äопускаеìой обëасти Парето в
обе стороны. Есëи øаã изìенения параìетров оказаë-
ся боëüøиì, то øтрафная функöия ìожет изìенитü
свой знак. Изìенение знака функöии указывает на не-
обхоäиìостü уìенüøения øаãа.
При выборе направëения äвижения к ìиниìуìу

функöионаëа äëя исхоäной то÷ки итераöии, ëежащей
в äостато÷но ìаëой окрестности ãраниöы обëасти,
коìпоненты вектора направëения, вывоäящие за пре-
äеëы äопустиìой обëасти, приравниваþтся к нуëþ, и
äвижение происхоäит вäоëü ãраниö. По äанноìу кри-
териþ ìожно оöенитü автоìобиëü на стаäии проекти-
рования, ÷то явëяется то÷е÷ной оöенкой, и в какой-то
ìере возникает неопреäеëённостü рассìатриваеìых
ìножеств критериев. Лþбой техни÷еский объект иìе-
ет векторный характер (ìноãокритериаëüностü), при-
÷ёì уëу÷øение всех выхоäных параìетров явëяется
сëожной заäа÷ей. Свеäение ìноãокритериаëüной за-
äа÷и к оäнокритериаëüной (интеãраëüной) называþт
свёрткой векторноãо критерия и выражаþт ÷ерез ней-
роннуþ сетü. В этоì сëу÷ае рассìатриваþт ìножества
усëовий äвижения и вибраöионных характеристик аã-
реãатов, вëияþщих на воäитеëя.
Дëя опреäеëения интеãраëüноãо (оäнокритериаëü-

ноãо) показатеëя (форìуëа № 12) � оöенке уровня
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Рис. 4. Спектр амплитудно-фазочастотная характеристика вертикаль-
ных колебаний подрессоренной массы на водителя z7

Рис. 2. Спектры амплитудно-фазочастотные характеристики двигателя
при жесткости подвески:

1 � 6,6 кН/ì и переäних коëёс � 26,4 кН/ì; 2 � 6,8 кН/ì и за-
äних коëёс � 26,6 кН/ì
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вибраöий, испытываеìых воäитеëеì, испоëüзуþт кор-
ректированные зна÷ения вертикаëüных и ãоризон-
таëüных (проäоëüных и попере÷ных) среäних кваäра-
ти÷еских зна÷ений виброускорений äëя поëосы ÷ас-
тот 0,7...22,4 Гö, изìеряеìых на ëевоì ëонжероне раìы
в äвух характерных то÷ках наä переäниì и заäниì
ìостаìи.

Вëияние же виброускорений кажäоãо поäрессорен-
ноãо аãреãата на ÷еëовека усëожняется äаже при ис-
поëüзовании нейронной сети.

Нейронная сетü позвоëяет эффективно реøатü за-
äа÷и в усëовиях неопреäеëённости. Она обы÷но иìе-
ет нескоëüко сëоёв (рис. 5): первый (1) � реöептор-
ный сëой, на который поäаþтся вхоäные äанные; 2-й
и 3-й � ассоöиативные сëои, нейроны которых ин-
теãрируþт поëу÷еннуþ инфорìаöиþ; 4-й � эффек-
тивный сëой, преäставëяþщий реакöиþ (иëи ответ)
нейронной сети.

На вхоä первоãо нейрона поступает ìножество сиã-
наëов, кажäый из которых явëяется вхоäоì äруãоãо
нейрона. Кажäый вхоä нейрона уìножается на соот-
ветствуþщий синапти÷еский "вес, wij" и сìещение.
Набор w и сìещений рассìатриваþтся как хроìосо-
ìа. Все произвеäения суììируþтся, опреäеëяя уро-
венü активаöии нейрона. Множество вхоäных среäних
кваäрати÷еских ускорений поäрессоренной ìассы при
äвижении по асфаëüтированной äороãе обозна÷ены
÷ерез σi (ãäе σ1 � наä переäниì ìостоì с ëевой сто-
роны; σ2 � наä переäниì ìостоì с правой стороны;
σ3 � наä заäниì ìостоì с ëевой стороны; σ4 � наä за-
äниì ìостоì с правой стороны), вëияþщих на виб-
раöиþ транспортноãо среäства. Вхоäные сиãнаëы с
первоãо сëоя нейрона форìируþт так называеìый ин-
терфейс нейронной сети, который иìеет сëой, прини-

ìаþщий в äруãой нейрон и сëой, ãенерируþщий вы-
хоäные сиãнаëы. Выхоäной сиãнаë (форìуëа № 13) с
оäноãо нейрона в äруãой ìеняется в зависиìости от
коэффиöиента синапти÷еской связи w, коэффиöиента
скорости обу÷ения  и функöии суììарной оøибки
Σε сети.
В итоãе кажäый нейрон способен опреäеëитü вкëаä

кажäоãо своеãо "веса" в суììарнуþ оøибку сети. По
резуëüтатаì выхоäных сиãнаëов произвоäится сравне-
ние с анаëоãоì и выäаётся оøибка, которая поступает
на вхоä первоãо сëоя, оказывая вëияние на изìенение
"весовоãо" коэффиöиента wij. Сиãнаë оøибки εij ини-

öиаëизирует ìеханизì управëения, öеëü котороãо за-
кëþ÷ается в приìенении посëеäоватеëüности кор-

ректировок синапти÷ескоãо "веса" нейрона Dij. Эти

изìенения направëены на поøаãовое прибëижение
выхоäноãо сиãнаëа к äопустиìоìу за с÷ёт ìиниìиза-
öии весовоãо коэффиöиента ki. Поøаãовая коррекöия

синапти÷еских "весов" нейрона проäоëжается äо тех
пор, пока систеìа не äостиãнет устой÷ивоãо состоя-
ния. В этой то÷ке проöесс обу÷ения останавëивается.
Эта форìа активаöии еäини÷ноãо ска÷ка называется
функöией Хэвисайäа [4]. Функöии активаöии опреäе-
ëяþт выхоäной сиãнаë нейрона в зависиìости от ин-
äуöированноãо ëокаëüноãо поëя. При реøении этой
заäа÷и нейронная сетü äоëжна бытü äопоëнена сëеäу-
þщиì сëоеì, ÷исëо нейронов котороãо равно ÷исëу
вхоäных сиãнаëов. В резуëüтате преобразования поëу-
÷аеì ψij = σij(ψ), ãäе σij � активаöионная функöия со-

ответствуþщеãо сëоя. При анаëизе выхоäноãо сиãнаëа
ψij провоäится корректировка вхоäных сиãнаëов. Есëи

посëе нескоëüких äействий сетü схоäится к ëокаëüно-
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ìу ìиниìуìу, то найäенное реøение ìожно с÷итатü
оптиìаëüныì.
Из сравнения резуëüтатов по АФЧХ автоìобиëя в

ãружёноì и неãружёноì состоянии ìожно отìетитü,
÷то у ãружёноãо автоìобиëя обëастü высоко÷астотноãо
резонанса нескоëüко сäвинута вправо. Это объясняет-
ся теì, ÷то увеëи÷ивается веëи÷ина парöиаëüной ÷ас-
тоты непоäрессоренной ìассы всëеäствие увеëи÷ения
зна÷ения привеäенной жёсткости поäвески за с÷ёт äо-
поëнитеëüной рессоры. Аìпëитуäа переìещений и ус-
корений при высоко÷астотноì резонансе у ãружёноãо
автоìобиëя ìенüøе, ÷еì неãружёноãо, так как поäрес-
соренная ìасса зна÷итеëüно боëüøе непоäрессорен-
ной и она оказывает ìенüøее вëияние на коëебания
поäрессоренной ìассы.
Низко÷астотный резонанс наступает практи÷ески

при оäной и той же ÷астоте, оäнако аìпëитуäа пере-
ìещений нескоëüко ìенüøе у неãружёноãо автоìоби-
ëя, ÷еì у ãружёноãо, а скорости и ускорения боëüøе.
Наприìер, параìетры поäвески, øины, опоры креп-

ëения äвиãатеëя при äвижении по ãрунтовыì äороãаì

выпускаеìых автоìобиëей УАЗ неäостато÷но поëно
совпаäаþт с äанныìи, поëу÷енныìи наìи посëе про-
веäённых рас÷ётов приìерно на 15...20 %.
Преäëоженный поäхоä к оöенке вибраöии позвоëя-

ет сравнитü разнотипные автоìобиëи (поëнопривоä-
ные, непоëнопривоäные, коëёсные тракторы и äр.
транспортные среäства). Резуëüтаты показаëи, ÷то с
уìенüøениеì коэффиöиента äеìпфирования kγ уìенü-
øается интеãраëüный показатеëü и стреìится к ìини-
ìуìу, обеспе÷ивая уëу÷øения параìетров виброзащи-
ты автоìобиëя при äвижении.
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Несìотря на все усиëия по сни-
жениþ поврежäаеìости и сохране-
ниþ ãерìети÷ности пневìати÷еских
øин эта пробëеìа äо сих пор оста-
ется в ÷исëе наибоëее острых. Веäü
потеря коëёсныì узëоì несущей
способности ëиøает автоìобиëü
возìожности äвижения, а есëи это
происхоäит на боëüøой скорости,
то возникает вероятностü катастро-
фы ввиäу потери иì управëяеìости.
Дëя тоãо, ÷тобы снизитü тяжестü

посëеäствий от потери ãерìети÷-
ности øин, в ряäе стран Аìерики и
Запаäной Европы äействуþт преä-
писания, обязываþщие автоìоби-
ëестроитеëей оборуäоватü свои из-
äеëия систеìой, отсëеживаþщей
äавëение возäуха в øинах. Показа-
теëи вывоäятся на öентраëüнуþ при-

борнуþ панеëü äëя кажäоãо коëеса и
контроëируþтся воäитеëеì.
Не прекращаþтся работы по со-

зäаниþ так называеìоãо безопасно-
ãо коëеса. При этоì существует äва
направëения реøения этой пробëе-
ìы: созäание безопасной конструк-
öии øины на станäартноì обоäе и
разработка принöипиаëüно новой
конструкöии коëеса. Первый путü
ìенее затратный и наибоëее просто
реаëизуеìый в произвоäстве, оäна-
ко уступаþщий по эффективности
второìу, ãäе и конструкöия øины,
и конструкöия коëеса поä÷инены
ãëавной öеëи обеспе÷ения безопас-
ности. Оäнако это сопряжено с из-
ìененияìи прежäе всеãо в коëёсноì
произвоäстве, которое в настоящее
вреìя явëяется ìассовыì с приìе-

нениеì автоìати÷еских коìпëек-
сов жёсткой настройки, искëþ÷аþ-
щих перенаëаäку на принöипиаëüно
новое изäеëие. При этоì в поиске
конструкöии безопасноãо коëеса
реаëизуется конöепöия ëибо не-
÷увствитеëüной к прокоëаì øины,
ëибо возìожности проäоëжатü äви-
жение на оãрани÷енное расстояние
с поврежäённой øиной. Сохране-
ние несущей способности øины в
разãерìетизированноì состоянии
äостиãается за с÷ёт боëее ìощных
её боковин, искëþ÷аþщих перекос
профиëя и касание оäной из боко-
вин äорожноãо покрытия с посëеäу-
þщиì быстрыì разруøениеì.
Наибоëее раäикаëüныì путёì

приäания коëесу способности про-
тивостоятü прокоëаì сëеäует при-
знатü такуþ конструкöиþ, в кото-
рой вообще отсутствует пневìати-
÷еская øина, а упруãостü коëеса äо-
стиãается систеìой äефорìируеìых
эëеìентов. Оäнако такие конструк-
öии коëёс, наä которыìи интен-
сивно работаþт зарубежные фирìы
(в тоì ÷исëе и спеöиаëисты фирìы
"Миøëен" � аëüìа-ìатер созäания
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работоспособной пневìати÷еской
øины и иìеþщей своей эìбëеìой
"пневìати÷ескоãо ÷еëовека"), о÷е-
виäно, иìеет своþ ниøу приìене-
ния на ìобиëüных нескоростных
ìаøинах, äëя которых ресурс не
иìеет реøаþщеãо зна÷ения, а ãëав-
ныì у÷итываеìыì фактороì явëя-
þтся спеöифи÷еские усëовия экс-
пëуатаöии, наприìер, при освоении
äруãих пëанет. Что же касается
обы÷ных зеìных усëовий, то пнев-
ìати÷еская øина среäи про÷их сис-
теì пока не иìеет серüёзных конку-
рентов, поскоëüку в ка÷естве упру-
ãоãо эëеìента в ней испоëüзуется
"невесоìый" возäух, реãуëируя äав-
ëение котороãо преäставëяется воз-
ìожныì изìенятü в зависиìости
от усëовий äвижения жёсткостü ко-
ëеса, а саìа эëасти÷ностü обоëо÷ки
явëяется иäеаëüныì äеìпфероì,
поãëощаþщиì виброакусти÷еские
коëебания в øирокоì äиапазоне
скоростей. Неìаëоважныì факто-
роì сëеäует с÷итатü безупре÷нуþ
работоспособностü и зна÷итеëüный
ресурс её работы.
Появëениþ øин раäиаëüной

конструкöии сопутствоваëи øины
со съёìныì протектороì. Конст-
рукöия этих øин, показанная на
рис. 1, преäставëяëа собой "разбор-
нуþ" ìоäификаöиþ øин, у которых
функöии брекера и протектора вы-
поëняëи резинокорäные съёìные
коëüöа. Эти коëüöа наäеваëисü по-
верх каркаса øины и при äостиже-
нии рабо÷еãо äавëения äоëжны бы-
ëи обеспе÷иватü пëотнуþ посаäку,

созäавая по заìысëу авторов этой
конструкöии еäиный ìоноëит с
каркасоì øины. Это преäëожение
суëиëо боëüøие выãоäы, так как
при износе поверхности этих коëеö
посëеäние заìеняëисü на новые,
проäëевая ìноãократно жизнü øи-
наì с ìиниìаëüныìи финансовыìи
затратаìи, опреäеëяеìыìи тоëüко
стоиìостüþ коëеö. Преиìущества
этой конструкöии ìоãëи проявитüся
и при сезонной сìене коëеö äëя
экспëуатаöии ëибо на хороøих бëа-
ãоустроенных äороãах, ëибо в усëо-
виях безäорожüя, иìея соответству-
þщий рисунок беãовой äорожки.
Оäнако, как показаëа практика

экспëуатаöии, наäёжностü таких
øин оказаëасü крайне неäостато÷-
ной ввиäу ÷астых сëу÷аев разрыва
коëеö в резуëüтате повыøенных
теìператур, возникаþщих ìежäу
коëüöоì и каркасоì øины в зоне её
контакта с опорной поверхностüþ,
и посëе ìассовых сëу÷аев выхоäа из
строя коëеö от этой иäеи отказа-
ëисü, поняв, ÷то жеëаеìоãо ìоноëи-
та ìежäу коëüöоì и каркасоì не по-
ëу÷ается.
То обстоятеëüство, ÷то связü ìо-

биëüной ìаøины с опорной по-
верхностüþ осуществëяется за с÷ёт
сöепëения коëёс с поверхностüþ
äороãи, пробëеìы реаëизаöии тяãо-
вой и торìозной äинаìики, а так-
же устой÷ивоãо её ка÷ения и управ-
ëяеìости поëностüþ опреäеëяþтся
сöепныìи возìожностяìи коëеса.
В связи с этиì при проектировании
øин особое вниìание уäеëяется их
сöепныì ка÷естваì и в первуþ о÷е-
реäü при äвижении по ìокрыì и за-
ëеäенеëыì äороãаì, так как от этоãо
зависит реаëизаöия рабо÷еãо про-
öесса ìаøины и обеспе÷ение безо-
пасности экспëуатаöии.
Дëя тоãо ÷тобы наибоëее поëно

реøитü эту пробëеìу, произвоäите-
ëи øин усиëенно работаþт наä ре-
öептурой резиновой сìеси äëя изãо-
товëения протектора, особенно äëя
øин зиìних. Оäнако äанная про-
бëеìа остаётся реøённой äаëеко не
в поëной ìере, особенно в усëовиях
äвижения по äороãаì, покрытыì
ëеäяной коркой, наëи÷ие которой
своäит к ìиниìуìу и вëияние ри-
сунка, и реöептуры резиновой сìе-
си протектора. Наибоëее наäёжныì
эффективныì среäствоì обеспе÷е-
ния сöепëения коëеса с äороãой,

особенно при торìожении, остаþт-
ся øипы противоскоëüжения, по-
казанные на рис. 2. Шипы впервые
появиëисü в северных Сканäинавс-
ких странах, а затеì поëу÷иëи рас-
пространение по всеìу ìиру в стра-
нах с уìеренно хоëоäныì и хоëоä-
ныì кëиìатоì, несìотря на то, ÷то
разруøаþт покрытия äороã, коãäа
оно оказывается ÷истыì.
Выстраивая вероятностные про-

ãнозы развития конструкöии авто-
ìобиëüноãо коëеса, сëеäует исхоäитü
прежäе всеãо из тех проöессов ìо-
биëüной ìаøины, на которые øины
оказываþт непосреäственное вëия-
ние. Это прежäе всеãо энерãети÷ес-
кие и связанные с ниìи экоëоãи÷ес-
кие аспекты ка÷ения коëеса.
Пониìание серüёзноãо вреäноãо

вëияния проäуктов износа øин на
зäоровüе ëþäей заставëяет всех и, в
первуþ о÷ереäü, крупных произво-
äитеëей уäеëитü этой пробëеìе пер-
востепенное вниìание äëя тоãо, ÷то-
бы изу÷итü ìеханизì образования
канöероãенных веществ на поверх-
ности ÷астиö износа øины при со-
еäинении их с кисëороäоì возäуха,
а затеì крити÷ески пересìотретü
реöептуру резиновых сìесей в кон-
тексте вëияния кажäоãо из инãреäи-
ентов на образование вреäных вы-
бросов. Успеøное реøение пробëе-
ìы защиты окружаþщей среäы в
отëи÷ие от отработавøих ãазов äви-
ãатеëя, которые нейтраëизуþтся спе-
öиаëüныìи устройстваìи, äëя øин
ìожет бытü äостиãнуто тоëüко за
с÷ёт соäержания и коëи÷ества про-
äуктов износа, опреäеëяеìых соста-
воì резиновой сìеси. При этоì эко-
ëоãи÷еский аспект äоëжен опти-
ìаëüно со÷етатüся с эконоìи÷ескиì,
зависящиì от интенсивности изно-
са, ÷то, в своþ о÷ереäü, выäвиãает
требование износостойкости при
ìиниìаëüной степени вреäных вы-
бросов, а это äеëает эту пробëеìу
архисëожной.

Рис. 1. Разрезы шин:
а) обы÷ной; б) типа Р; в) типа РС; 1 �

сëои каркаса; 2 � брекер; 3 � протектор; 4 �
проäоëüные направëяþщие корпуса øины; 5 �
ìетаëëокорä съёìноãо протекторноãо коëüöа
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Рис. 2. Шипованная шина

1,5 ìì не боëее

3 ìì не ìенее
сëой pезины поä øипоì
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Теì не ìенее реøение этой заäа-
÷и стоит в ÷исëе первоо÷ереäных
пробëеì и уже сеãоäня появëяþтся
так называеìые "зеëёные" øины,
обëаäаþщие повыøенной эконо-
ìи÷ностüþ и уëу÷øенныìи экоëо-
ãи÷ескиìи свойстваìи.
Второй, а ìожет бытü и первой

серüёзной пробëеìой, которая стоит
переä спеöиаëистаìи коëёсноãо и
øинноãо äеëа, явëяется наращива-
ние в буäущеì усиëий по созäаниþ
"безопасноãо" коëеса. Те наработки,
которые иìеþтся в настоящее вре-
ìя, ìожно оöенитü как саìый на-
÷аëüный этап реøения этой пробëе-
ìы, существуþщей стоëüко, скоëüко
существует пневìати÷еская øина,
обëаäаþщая уникаëüныìи свойст-
ваìи бëаãоäаря, как это указано вы-
øе, нахоäящеìуся в ней невесоìо-
ìу возäуху, уäержатü, оäнако, кото-
рый внутри эëасти÷ной обоëо÷ки
оказывается непростой заäа÷ей, ес-
ëи у÷естü повыøеннуþ поврежäае-
ìостü резинокорäноãо ìатериаëа со
стороны коëþщих и режущих преä-
ìетов, оказавøихся на проезжей
÷асти äороãи. Пока не найäено ра-
äикаëüноãо "противояäия", а поня-
тие "безопасной øины" связывается
с возìожностüþ äвижения на øине,
утративøей äавëение возäуха, äо
бëижайøеãо сервисноãо пункта.
Преäставëяет интерес тенäенöия

изìенения профиëя øины, который
изна÷аëüно иìеë форìу окружнос-
ти, ÷то также объясняется проис-
хожäениеì øины, берущей своё на-
÷аëо от резиновоãо øëанãа. Такая
форìа профиëя äоëãое вреìя оста-
ваëасü незыбëеìой, разве ÷то øири-
на профиëя нескоëüко (на 10�15 %)
превыøаëа высоту.
В посëевоенные ãоäы на ãрузовых

автоìобиëях стаëи приìенятü уøи-
ренные обоäüя, разìер которых быë
увеëи÷ен приìерно на оäин äþйì,
вна÷аëе на аìериканских, а затеì и
европейских ãрузовых автоìобиëях.
Это äаëо ощутиìый поëожитеëüный
эффект как по курсовой их устой÷и-
вости, так и по хоäиìости øин. Дан-
ное ìероприятие ìожно рассìат-
риватü как первый уäа÷ный опыт
по увеëи÷ениþ øирины профиëя
øины, всëеä за которыì посëеäо-
ваëа разработка øирокопрофиëüных
øин, призванных заìенитü заäние
сäвоенные коëёса оäинарныìи øи-
рокопрофиëüныìи, оäнако по-на-

стоящеìу вторжение в изìенение
профиëя øин на÷аëосü с появëени-
еì раäиаëüных øин, конструкöия
которых позвоëиëа отноøение вы-
соты к øирине профиëя установитü
ëþбыì, на÷иная от 80 % äо 40, 30,
20 и ìенее проöентов. Наибоëее
ощутиìый эффект от снижения вы-
соты профиëя по отноøениþ к øи-
рине поëу÷ается äëя скоростных
ëеãковых автоìобиëей, обретаþщих
повыøеннуþ устой÷ивостü при äви-
жении на высокой скорости. Сëеäу-
ет заìетитü, ÷то снижение высоты
профиëя по отноøениþ к еãо øири-
не на÷инаëосü от боëüøеãо проöен-
та к ìенüøеìу, растянувøисü на
нескоëüко ëет. В настоящее вреìя
проöесс снижения высоты профиëя
к øирине поäоøеë к своеìу преäеëу
и в буäущеì вряä ëи проäоëжится,
так как при этоì возникает опас-
ностü потери øиной своих äефор-
ìаöионных ка÷еств и её неспособ-
ностü в необхоäиìой ìере обес-
пе÷итü эффективное поãëощение
виброакусти÷еских коëебаний, осо-
бенно при взаиìоäействии с неиäе-
аëüныì покрытиеì, составëяþщиì
зна÷итеëüный проöент российской
äорожной сети. Снижение высоты
профиëя к тоìу же еще повыøает
опасностü поврежäения бортовых
закраин обоäа коëеса. Поëожитеëü-
ное вëияние снижения сëойности
каркаса øин, наìетивøаяся в пос-
ëеäнее вреìя, буäет способствоватü
всё боëее активноìу еãо внеäрениþ
в буäущеì по ìере появëения боëее
про÷ных корäных ìатериаëов и со-
верøенствования техноëоãии øин-
ноãо произвоäства.

Грузовой и автобусный парк уже
в настоящее вреìя перехоäит на
бескаìерные øины в сборе с ãëубо-
киì неразъёìныì обоäоì, а в буäу-
щеì эта тенäенöия проäоëжится äо
поëной заìены (по крайней ìере на
автоìобиëях общеãо назна÷ения)
øин каìерноãо испоëнения на бес-
каìерные в сиëу серüёзных преиìу-
ществ бескаìерной øины переä ка-
ìерной, о ÷ёì быëо сказано выøе.

Впоëне ожиäаеìые, хотя и свя-
занные с боëüøиìи пробëеìаìи,
ка÷ественные изìенения в техноëо-
ãии произвоäства øин, которая в
нынеøнеì своеì виäе никак не спо-
собствует ìассовоìу произвоäству в
сиëу невозìожности автоìатизаöии

ìноãих техноëоãи÷еских операöий
(сборка и особенно вуëканизаöия).
Попытки изãотовëения øин из

ìоноìатериаëа пока не иìеëи ус-
пеха.
Коëёсное произвоäство уже в не-

äаëёкоì буäущеì ожиäает серüёз-
ные переìены, которые обусëов-
ëены перехоäоì на бескаìернуþ
конструкöиþ äëя ãрузовых автоìо-
биëей и автобусов. Коëёса äëя этих
øин претерпеваþт существенные
изìенения: на сìену ìноãокоìпо-
нентныì приäут коëёса с неразбор-
ныì ãëубокиì обоäоì, иìеþщиì
ìенüøуþ ìассу.
Говоря о перспективах развития

конструкöии коëеса, сëеäует заìе-
титü, ÷то в настоящее вреìя коëёс-
ная поäотрасëü потребëяет неäоро-
ãие стаëи, которые боëее иëи ìенее
успеøно работаþт бëаãоäаря пре-
выøаþщиì разуìные запасы про-
÷ности и явëяется отражениеì кон-
öепöии, сфорìировавøейся на на-
÷аëüных этапах автоìобиëестрое-
ния. В настоящее вреìя иìеþтся
неäороãие низкоëеãированные ста-
ëи, приìенение которых äëя коëёс
ãрузовых автоìобиëей позвоëиëо
бы существенно снизитü расхоä ìа-
териаëа в произвоäстве, а снижение
ìассы коëёсноãо узëа существенно
поëожитеëüно скажется на хоäовых
ка÷ествах автоìобиëя, теì боëее ес-
ëи у÷естü, ÷то коëесо в отëи÷ие от
ìноãих узëов и аãреãатов при работе
ìобиëüной ìаøины соверøает äва
виäа äвижения: поступатеëüное со
всей ìаøиной и вращатеëüное. По
этой при÷ине энерãети÷еские и си-
ëовые затраты при разãоне и торìо-
жении автоìобиëя оказываþтся зна-
÷итеëüно боëüøиìи, обосновывая
рентабеëüностü снижения ìассы и
ìоìента инерöии коëеса за с÷ёт при-
ìенения низкоëеãированных стаëей,
повыøение стоиìости от котороãо с
ëихвой окупится в произвоäстве и
экспëуатаöии.
Приìеняеìые äëя коëёс ëеãко-

вых автоìобиëей низкоуãëероäис-
тые стаëи ãëубокой вытяжки, о÷е-
виäно, останутся и в буäущеì, оäна-
ко техноëоãия профиëирования,
приìеняеìая в настоящее вреìя äëя
изãотовëения обоäа, äоëжна бытü
усоверøенствована за с÷ёт внеäре-
ния в произвоäство так называеìоãо
осевоãо ротаöионноãо профиëиро-
вания. При нёì тоëщину ìетаëëа в



38 Автомобильная промышленность, 2016, № 4

зоне раäиуса перехоäа бортовой за-
краины в посаäо÷нуþ поëку, поса-
äо÷ной поëки в стенку ру÷üя и стен-
ки в еãо äно окажется возìожныì
не тоëüко уäержатü на уровне сосеä-
них пëоских зон, но äаже и увеëи-
÷иватü в соответствии с эпþрой на-
пряжений, которые конöентриру-
þтся в раäиусных зонах. За с÷ёт не-
зна÷итеëüноãо наращивания тоëщи-
ны в этих наибоëее напряжённых
раäиусных зонах, заниìаþщих не
боëее 20 % от остаëüных у÷астков,
окажется возìожныì существенно
снизитü ìассу стаëüноãо обоäа по
сравнениþ с существуþщиìи конс-
трукöияìи, äëя которых характерно
в сиëу существуþщей техноëоãии
профиëирования некоторое утон÷е-
ние этих ответственных зон, опреäе-
ëяþщих несущуþ способностü ко-
ëеса. И äëя тоãо ÷тобы уровенü на-
пряжений в этих раäиусных зонах
не превыøаë äопустиìых зна÷ений,
основная ÷астü профиëя оказывает-
ся иìеþщей ÷резìерный запас про-
÷ности, утяжеëяя коëесо. В настоя-
щее вреìя от÷ётëиво просìатрива-
ется тенäенöия приìенения коëёс
из ëёãких, преиìущественно аëþ-
ìиниевых спëавов. Несìотря на бо-
ëее высокуþ стоиìостü, такие ко-
ëёса иìеþт боëüøие преиìущества
переä стаëüныìи и прежäе всеãо по
ìассе. Неìаëоважныì фактороì яв-
ëяется и боëее разнообразный äи-
зайн этих коëёс как виäовой äетаëи.

На÷иная с сороковых ãоäов на
÷асти ãрузовых автоìобиëей и авто-
бусов приìеняëисü безäисковые ко-
ëёса, конструкöия которых äëя пе-
реäних оäинарных и заäних сäвоен-
ных показана на рис. 3. Сутü конс-
трукöии состояëа в отäеëении обоäа
коëеса от äисковой ÷асти, которая
выпоëняëасü, как правиëо, в виäе
ëитых пустотеëых спиö за оäно öе-
ëое со ступиöей автоìобиëя, а на
конусах спиö иìеëисü спеöиаëüные
пëощаäки äëя установки на них
обоäа. Такиì образоì, наибоëее
уязвиìая äисковая ÷астü коëеса за-
ìеняëасü спиöаìи, обëаäаþщиìи
повыøенной жёсткостüþ и про÷-
ностüþ, обеспе÷ивая в экспëуата-
öии неоãрани÷енный ресурс коëёс-
ноãо узëа. Обоä коëеса выпоëняëся
ëибо в виäе öеëüной, ëибо состав-
ной из трёх сеãìентов обе÷айки и
соеäиняëся со спиöаìи с поìощüþ
спеöиаëüных прижиìов. При всех
поëожитеëüных ка÷ествах такая
конструкöия преäставëяëа боëüøие
труäности öентровки обоäа на спи-
öах, требуя то÷ноãо äозирования
усиëий на кажäоì из прижиìов, так
как в противноì сëу÷ае обоä уста-
навëиваëся на спиöах с весüìа ощу-
тиìыì осевыì биениеì, ÷то и обус-
ëовиëо еãо бесперспективностü.
Опреäеëённый интерес преäстав-

ëяет пробëеìа то÷ной, наäёжной и
нетруäоеìкой установки коëеса.
Кажäый из пере÷исëенных факто-

ров äëя автоìобиëüных коëёс иìеет
искëþ÷итеëüно важное зна÷ение,
так как от то÷ности установки коëе-
са зависит исправное выпоëнение
автоìобиëеì своих функöий, осо-
бенно в усëовиях совреìенноãо
скоростноãо äвижения. Наäёжностü
соеäинения коëеса со ступиöей, ãа-
рантируþщеãо отсутствие саìоот-
вин÷ивания крепёжноãо соеäине-
ния, явëяется оäниì из непреìен-
ных свойств, опреäеëяþщих безо-
пасностü. Что касается третüеãо
свойства � труäоёìкости установки
коëеса, то оно нахоäится в некото-
роì противоре÷ии со вторыì фак-
тороì, ÷резвы÷айно усëожняþщиì
конструкöиþ крепëения, которое
äоëжно обеспе÷иватü, с оäной сто-
роны, наäёжное, противостоящее
саìоотвин÷иваниþ соеäинение, с
äруãой, � нетруäоёìкий äеìонтаж
коëеса в сëу÷ае реìонта ëибо заìе-
ны øины.
Мноãие ãоäы, на÷иная от тоãо пе-

риоäа, коãäа от крепëения коëеса
оäной ãайкой переøëи к крепëениþ
нескоëüкиìи крепёжныìи эëеìен-
таìи, äоìинироваëа конструкöия,
äиск которой öентрироваëся по кре-
пёжныì отверстияì и крепиëся с
поìощüþ ãаек, навин÷иваеìых на
øпиëüку, установëенных в ступиöе
автоìобиëя, как это показано на
рис. 4, а, б, в. Среäствоì, препятс-
твуþщиì саìоотвин÷иваниþ, явëя-
ëисü ëибо сфери÷еские на коëёсах
ãрузовых автоìобиëей, ëибо кони-
÷еские на коëёсах ëеãковых автоìо-
биëей, фаски, с которыìи контак-
тироваëа соответствуþщая поверх-
ностü на крепёжных øпиëüках. Поз-
же на коëесах ëеãковых автоìобиëей
стаëи приìенятüся вìесто крепёж-
ных øпиëек боëее проãрессивное
боëтовое соеäинение. Дëя крепëе-
ния сäвоенных коëёс ãрузовых ав-
тоìобиëей неизìенныì äоëãое вре-
ìя явëяëосü разäеëüное крепëение
внутреннеãо и наружноãо коëёс
(сì. рис. 4, а). При этоì внутреннее
коëесо соеäиняëосü со ступиöей
внутренней ãайкой, так называеìой
футуркой, иìеþщей внутреннþþ
резüбу äëя крепёжной øпиëüки, а
её наружная резüба сëужиëа äëя
крепëения наружноãо коëеса с по-
ìощüþ наружной ãайки, навин÷и-
ваеìой на наружнуþ резüбу футор-
ки. Эта конструкöия крепëения как
саìая наäёжная по тоìу вреìени

Рис. 3. Конструкция бездисковых колёс
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приìеняëасü по÷ти на всех оте÷ес-
твенных автоìобиëях. Оäнако в
экспëуатаöии быëи выявëены и её
неäостатки, которые состояëи в обя-
затеëüноì посëе пробеãа поряäка
500 кì поäтяãивании крепëения во
избежание серüёзных посëеäствий,
связанных с осëабëениеì крепëе-
ния, которое происхоäиëо в резуëü-
тате сìятия ìикронеровностей кре-
пёжных фасок, наруøая ìоноëит-
ностü соеäинения. При этоì в öеëях
обеспе÷ения наäёжности работы в
разëи÷ных усëовиях, на крепёжных
äетаëях приìеняëасü ëевая äëя ëе-
воãо борта и правая äëя правоãо
борта автоìобиëя резüба.
В Запаäной Европе наряäу с ука-

занныì приìеняëисü типы крепëе-
ния, в которых как переäние, так и
заäние сäвоенные коëёса крепиëисü
на оäну øпиëüку, иìеþщуþ спеöи-
аëüный сфери÷еский иëи кони÷ес-
кий запëе÷ик äëя öентрирования
внутреннеãо коëеса, а наружное

öентрироваëи по сфери÷еской фас-
ке крепёжной ãайки, как это пока-
зано на рис. 4, б, в. Такиì образоì,
в этих конструкöиях искëþ÷аëасü
внутренняя ãайка � футорка, при-
вносящая ìноãо пробëеì в экспëу-
атаöиþ, в ÷астности, невозìож-
ностü снятия наружноãо заäнеãо ко-
ëеса, есëи от коррозии "спекаëасü"
резüба футорки и ãайки и прихоäи-
ëосü прибеãатü к срезаниþ наруж-
ной ãайки автоãеноì. Как показаëи
испытания, такая конструкöия, в ко-
торой отсутствоваëа внутренняя ãай-
ка, уступаëа по наäёжности футу-
ро÷ноìу крепëениþ и не приìеня-
ëасü на оте÷ественных автоìобиëях.
В посëевоенные ãоäы на аìери-

канских автоìобиëях появиëся но-
вый тип крепëения äисковых коëёс
ãрузовых автоìобиëей, показанный
на рис. 4, г, д, е. Еãо принöипиаëü-
ное отëи÷ие от приìеняеìоãо со-
стояëо в тоì, ÷то öентрирование
коëеса на ступиöе осуществëяëосü

не по крепёжныì, а по öентраëüно-
ìу отверстиþ äиска и соответству-
þщеìу öиëинäри÷ескоìу пояску
на ступиöе автоìобиëя. В этоì сëу-
÷ае отпаäает необхоäиìостü то÷но-
ãо распоëожения крепёжных соеäи-
нений на äиске и ступиöе автоìо-
биëя, боëее тоãо, оказываëосü не-
нужныì выпоëнение фасок на кре-
пёжных отверстиях и äаже в их
ìехани÷еской обработке, а функ-
öия фиксаöии от саìоотвин÷ива-
ния крепёжных ãаек осуществëяется
с поìощüþ спеöиаëüных упруãих
сфери÷еских øайб ëибо с поìощüþ
разрезных и преäваритеëüно обжа-
тых по öиëинäри÷ескиì поверхнос-
тяì крепёжных ãаек. Существоваë
вариант конструкöии такоãо креп-
ëения, в котороì функöии среäства
против саìоотвин÷ивания крепёж-
ных ãаек вìесто отäеëüных сфери-
÷еских øайб выпоëняëо общее
коëüöо (сì. рис. 4, е).

Как показаëи сравнитеëüные ис-
пытания существуþщих типов креп-
ëения, наиëу÷øие резуëüтаты по-
казаë тип крепëения с öентрирова-
ниеì äиска на ступиöе по öент-
раëüноìу отверстиþ и с инäивиäу-
аëüныìи сфери÷ескиìи øайбаìи
противоотвин÷ивания, показанный
на рис. 4, д, хотя äëя всех äетаëей
крепëения приìеняëасü тоëüко пра-
вая резüба, за весü периоä испыта-
ний в разнообразных, в тоì ÷исëе и
тяжёëых äорожных усëовиях, ни оä-
ноãо сëу÷ая саìоотвин÷ивания кре-
пёжных соеäинений не набëþäа-
ëосü, равно как и ни оäноãо сëу÷ая
отказа. Еäинственныì неäостаткоì,
который быë обнаружен при äеìон-
таже коëёс с этиì крепëениеì, яви-
ëосü "прикипание" äиска к ступиöе
по öентрируþщеìу пояску ступиöы.
Оäнако этот неäостаток быë свеäён
к ìиниìуìу приìенениеì вìесто
непрерывноãо öентрируþщеãо по-
яска на ступиöе автоìобиëя трёх от-
äеëüных выступов.
При этоì, ÷то теì боëее особенно

важно, провеäённые иссëеäования
показаëи возìожностü снижения
тоëщины äиска на 10�20 % за с÷ёт
ëиквиäаöии зон конöентраöии на-
пряжений на фасках еãо крепёжных
отверстий, ÷то явëяется äопоëни-
теëüныì преиìуществоì такоãо ти-
па крепëения.

Рис. 4. Способы крепления автомобильных дисковых колес (одинарных/сдвоенных):
1 � ступиöа коëеса; 2 � øпиëüка; 3 � ãайка крепëения коëеса; 4 � торìозной барабан; 5 �

äиски коëес; 6 � наружная ãайка крепëения коëеса; 6а � ãайка внутренняя (футорка); 7в � øай-
ба пружинная; 7д � øайба; 7е � прижиìное коëüöо
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