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Достато÷но ÷асто на практике
возникает пробëеìа выбора наибо-
ëее эффективноãо реøения при на-
ëи÷ии конкурентных аëüтернатив-
ных вариантов. Оöенку конкурент-
ных автоìобиëей произвоäят, на-
приìер, при покупке, при разработ-
ке новых ìоäеëей, вывоäе ìоäеëи
на новые рынки и т.ä. Часто при вы-
боре реøения ëиöо еãо приниìаþ-
щее поëаãается тоëüко на свой опыт
и интуиöиþ, всëеäствие ÷еãо при-
ниìается и реаëизуется не саìое ка-
÷ественное. Заäа÷а выбора сущест-
венно упрощается при наëи÷ии объ-
ективноãо инструìента ранжирова-
ния сравниваеìых объектов.

С öеëüþ выбора наибоëее ка÷ест-
венноãо объекта приìеняþт такие
ìетоäы, как ìетоä субъективной
ожиäаеìой поëезности, ìетоä ана-
ëиза иерархий, ìноãокритериаëü-
ной теории поëезности, теории про-
спектов, ìетоä ELECTRE, взвеøен-
ной суììы оöенок критериев [1],
ранжирования изу÷аеìых объектов
[2] и äр. Анаëиз известных ìетоäов
выбора раöионаëüных реøений по-
казывает, ÷то все они не позвоëяþт
обоснованно форìаëизоватü проöесс
оöенки аëüтернатив, ранжироватü
их по коëи÷ественныì критерияì,
боëüøуþ роëü иãрает субъективное
ìнение. Множество ÷исëенных ìе-

тоäов оöенки аëüтернатив разрабо-
таны исхоäя из аксиоìы: "÷то не
изìеряется, теì невозìожно управ-
ëятü". В них, как правиëо, реаëизо-
ван сëеäуþщий аëãоритì: 1) ставит-
ся öеëü; 2) опреäеëяется реøение
иëи объект оöенки, их аëüтернати-
вы; 3) составëяется ноìенкëатура
показатеëей, наибоëее поëно харак-
теризуþщих сравниваеìые вариан-
ты; 4) опреäеëяется вес показате-
ëей; 5) расс÷итывается интеãраëüный
обобщаþщий показатеëü аëüтерна-
тив; 6) по интеãраëüноìу показате-
ëþ выбирается ëу÷øий аëüтерна-
тивный вариант. При этоì не у÷и-
тывается äинаìика показатеëей аëü-
тернатив в жизненноì öикëе; не
разработаны принöипы форìирова-
ния ноìенкëатуры оöено÷ных пока-
затеëей разëи÷ных объектов; неиз-
вестно ìиниìаëüное ÷исëо показа-
теëей äëя поëу÷ения äостоверной
оöенки объекта; показатеëи оöени-
ваеìоãо объекта, как правиëо, срав-
ниваþтся с показатеëяìи базовоãо,
а принöипы выбора базы не уста-
новëены; изìеренные показатеëи
÷асто испоëüзуþтся не непосреäс-
твенно, а субъективно трансфорìи-
руþтся в баëëы, затеì суììируþтся;
веса показатеëей ка÷ества устанав-
ëиваþтся субъективно.
Такиì образоì, о÷евиäна необхо-

äиìостü разработки универсаëüноãо
инструìента ÷исëенной оöенки ка-
÷ества аëüтернативных объектов, в
÷астности ëеãковых автоìобиëей, и
äëя äостижения этой öеëи иìеþтся
весоìые преäпосыëки: во-первых,
проöесс принятия реøения во всех
обëастях ÷еëове÷еской äеятеëüнос-
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Предлагаемый сравнительный метод измерения качества легковых автомобилей базируется на
определении разности показателей качества оцениваемого автомобиля и условного "идеального"
объекта и объединении полученных разностей сначала по методу "профилей" в групповые комплек-
сные показатели, а затем с учётом весомости групп � в интегральный коэффициент качества.
Конкурентоспособность автомобиля рассчитывается по методу предпочтений потребителей
путём интеграции коэффициента качества и цены с учётом их важности для лица, принимающего
решение. Сравнивая коэффициенты качества и конкурентоспособности конкурентных автомоби-
лей и "идеального" объекта, устанавливают, насколько он отклоняется от "идеала".
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The offered comparative method of measurement of quality of cars is based on definition of a difference
of indicators of quality of the estimated car and conditional "ideal" object, and association of the received
differences at first on a method of "profiles" in group complex indicators, and then taking into account pon-
derability of groups � in integrated coefficient of quality. Competitiveness of the car calculates on a method
of preferences of consumers by integration of coefficient of quality and the price taking into account their
importance for the person making the decision. Comparing coefficients of quality and competitiveness of
competitive cars and "ideal" object is established as far as it deviates "ideal".
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ти оäинаков, во-вторых, в извест-
ных ìетоäах коëи÷ественной оöен-
ки ка÷ества объектов реаëизуется
выøепривеäённый еäиный аëãо-
ритì; кроìе тоãо, все техни÷еские
объекты выражаþт своþ сутü пос-
реäствоì ноìенкëатуры показатеëей
ка÷ества, отëи÷аþщих их от äруãих в
äанноì кëассе; показатеëи ка÷ества
изìеряеìы ìетоäаìи кваëиìетрии;
разноразìерные ÷исëовые показа-
теëи объектов ìоãут бытü интеãри-
рованы в коëи÷ественный критерий
и по неìу объекты � ранжированы.
Инструìент изìерения ка÷ества

автоìобиëей äоëжен бытü аäаптив-
ныì к öеëи, ситуаöии, объектаì
оöенки и не противоре÷итü требова-
нияì кваëиìетрии (табë. 1).
Ранжирование аëüтернативных

ëеãковых автоìобиëей ìожет бытü

осуществëено по критериþ "конку-
рентоспособностü", которая интеã-
рирует öену и ка÷ество объекта
оöенки. Поä ка÷ествоì объекта поä-
разуìевается оöенённое потребите-
ëеì в конкретный ìоìент вреìени в
какоì-ëибо сеãìенте рынка превос-
хоäство объекта по технико-эконо-
ìи÷ескиì показатеëяì анаëоãов за
жизненный öикë, äостиãаеìое за
с÷ёт ìаксиìаëüноãо уäовëетворения
потребностей ÷еëове÷ескоãо общест-
ва при ìиниìаëüноì äëя неãо и при-
роäы ущербе. В опреäеëении поä÷ер-
кивается, во-первых, кто оöенивает
ка÷ество изäеëия, во-вторых, вреìя
и ìесто оöенки ка÷ества, в-третüих,
÷то ка÷ество � это превосхоäство
объекта наä анаëоãаìи, в-÷етвер-
тых, ÷то ка÷ество интеãрирует тех-
ни÷еские и эконоìи÷еские показа-

теëи, в-пятых, ÷то оöенка веäется в
те÷ение жизненноãо öикëа изäеëия,
в-øестых, ÷то ка÷ественное изäеëие
ìаксиìаëüно соответствует требова-
нияì потребитеëей, в-сеäüìых, на-
носит ìиниìаëüный ущерб обще-
ству и прироäе.
Известные ìетоäы оöенки ка÷ес-

тва позвоëяþт ранжироватü сравни-
ваеìые объекты по интеãраëüноìу
критериþ ка÷ества, а вот на вопрос:
наскоëüко оäин объект превосхоäит
äруãой по ка÷еству � ответа они не
äаþт [3�6]. Данная пробëеìа ìожет
бытü реøена путёì установëения
"иäеаëüноãо" объекта и опреäеëения,
наскоëüко еãо интеãраëüные показа-
теëи ка÷ества и конкурентоспособ-
ности выøе показатеëей оöенивае-
ìоãо объекта. Интеãраëüная оöенка
ка÷ества буäет осуществëятüся по
инäивиäуаëüныì разностныì пока-
затеëяì ка÷ества объекта по аëãорит-
ìу, привеäённоìу на рисунке. В аë-
ãоритìе кëþ÷евой ìоìент � фор-
ìирование "иäеаëüноãо" объекта, у
котороãо все инäивиäуаëüные пока-
затеëи äоëжны бытü саìыìи ëу÷øи-
ìи среäи сравниваеìых объектов.
Форìирование "иäеаëüноãо" объ-

екта ìожет осуществëятüся треìя
способаìи: при наëи÷ии в ãруппе
оöениваеìых признанноãо всеìи
ëу÷øиì по ка÷еству объектоì, он
приниìается за "иäеаë"; за "иäеаë"
приниìается относитеëüно высо-
кока÷ественный в кëассе объект, и
те показатеëи, которые у неãо не
саìые ëу÷øие, заìеняþтся ëу÷øи-
ìи в ãруппе; форìируется усëов-
ный "иäеаë", путёì приписывания
еìу саìых ëу÷øих, реаëизованных в
сравниваеìых объектах инäивиäу-
аëüных показатеëей ка÷ества. Пер-
вый и второй способы ìоãут бытü
приìенены тоëüко при наëи÷ии в
кëассе общепризнанноãо ëиäера. Та-
кие объекты наибоëее ÷асто встре-
÷аþтся в сфере вооружений. Так,
изäеëия Российскоãо военно-про-
ìыøëенноãо коìпëекса, как ìноãо-
öеëевой истребитеëü Су-35, äизеëü-
эëектри÷еская поäëоäка "Аìур",
танк Т-14 "Арìата", противокора-
беëüная ракета П-800 "Оникс", па-
роãазовые перекисно-воäороäные
торпеäы "53-65" по äанныì аìери-
канскоãо журнаëа "The National In-
terest" по техни÷ескиì характерис-
тикаì существенно превосхоäят сво-
их конкурентов [7], и ìоãут бытü
приняты как "иäеаëüный" объект.

Табëиöа 1

Требование Сутü требования

1. Приãоäностü Метоä äоëжен позвоëятü поëу÷итü интеãраëüнуþ коëи÷е-
ственнуþ оöенку объекта

2. Достато÷ностü Резуëüтат оöенки не äоëжен нужäатüся в äруãих изìерени-
ях и рас÷ётах

3. Уникаëüностü Резуëüтат оöенки äоëжен бытü еäинственныì в своёì роäе
4. Наäёжностü Оøибки изìерения äоëжны бытü ìиниìаëüны, сбои неже-

ëатеëüны
5. Квантифиöируеìостü Коëи÷ественные показатеëи äоëжны иìетü сìысëовуþ на-

ãрузку
6. Интеãраëüностü Метоä äоëжен объеäинятü разные параìетры объекта в оäин
7. Инäивиäуаëüностü Оöенка äоëжна осуществëятüся независиìо от äруãих объ-

ектов
8. Гибкостü Метоä äоëжен позвоëятü оöенитü объекты во всех этапах их

жизненноãо öикëа
9. Нетруäоёìкостü Метоä не äоëжен требоватü боëüøих ìатериаëüных, труäо-

вых и вреìенных затрат
10. Оперативностü Метоä äоëжен позвоëятü поëу÷атü оöенку быстро
11. Уëу÷øаеìостü Метоä äоëжен иìетü возìожностü соверøенствования
12. Коëи÷ественностü Метоä äоëжен позвоëятü поëу÷итü коëи÷ественнуþ оöенку
13. Оäинаковостü Метоä äоëжен бытü оäинаков по отноøениþ к разныì объ-

ектаì, ситуаöияì
14. Гëобаëüностü Метоä äоëжен "работатü" на ãëобаëüный критерий � инте-

ресы развития общества
15. Еäинственностü Резуëüтат оöенки äоëжен бытü еäинственныì
16. Сравниìостü Оöенки оäинаковых объектов äоëжны бытü оäинаковы
17. Воспроизвоäиìостü Резуëüтаты оöенки объекта разныìи иссëеäоватеëяìи,

äоëжны бытü оäинаковыìи
18. Всесторонностü Метоä äоëжен у÷итыватü все свойства изäеëия, иìеþщие

зна÷ение äëя ЛПР
19. Чувствитеëüностü Оöенка äоëжна бытü ÷увствитеëüной к изìенениþ приня-

тых показатеëей
20. Монотонностü С уëу÷øениеì параìетров оöенка äоëжна уëу÷øатüся
21. То÷ностü Поãреøностü äоëжна бытü сопоставиìой с то÷ностüþ

обы÷ных рас÷ётов
22. Динаìи÷ностü Оöенка äоëжна вестисü с у÷ётоì äинаìики показатеëей ка-

÷ества объекта
23. Управëяеìостü Метоä äоëжен бытü ориентирован на управëение оöени-

ваеìыì объектоì
24. Масøтабностü Резуëüтаты оöенки не äоëжны зависетü от ìасøтабов объекта
25. Эконоìи÷ностü Резуëüтат от приìенения ìетоäа äоëжен превосхоäитü за-

траты на оöенки
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Наибоëее практи÷ныì и уäобныì
äëя ëиöа, приниìаþщеãо реøение,
явëяется третий способ форìиро-
вания "иäеаëüноãо" объекта. В этоì
способе посëе установëения конку-
рируþщих объектов и выбора но-
ìенкëатуры оöено÷ных показатеëей
ка÷ества опреäеëяþтся ëу÷øие ин-
äивиäуаëüные показатеëи, которые
присваиваþтся "иäеаëу".
Интеãраëüный коэффиöиент ка-

÷ества по разностноìу ìетоäу буäеì
опреäеëятü, приäерживаясü поëоже-
ний ìетоäа "профиëей" [5]. Выбран-
ные показатеëи ка÷ества сна÷аëа по
схожиì признакаì ãруппируþтся и
расс÷итываþтся коìпëексные пока-
затеëи ка÷ества без у÷ёта весов по-
казатеëей, затеì они обобщаþтся в
интеãраëüный коэффиöиент ка÷ес-
тва с у÷ётоì весоìости ãрупп, опре-
äеëённых по ìетоäу анаëиза иерар-
хий (МАИ). Коìпëексный разно-
стный показатеëü ка÷ества i-й ãруп-
пы расс÷итывается по форìуëе 1
(табë. 2)
В öеëях оöенки показатеëи ка-

÷ества разäеëяþтся на "пряìые" и
"обратные". "Пряìыìи" называþт-
ся такие показатеëи, с увеëи÷ениеì
зна÷ений которых ка÷ество объекта
повыøается, а äëя "обратных" на-
оборот � снижается. Наприìер, äëя
автоìобиëя äорожный просвет "пря-
ìой", а контроëüный расхоä топëи-

ва � "обратный" показатеëü. Зна-
÷ения привеäённых разностей äëя
пряìых показатеëей ка÷ества опре-
äеëяþтся по соотноøениþ 2. Дëя
обратных показатеëей привеäённая
разностü вы÷исëяется по форìуëе 3.
Привеäённая разностü показате-

ëя ка÷ества ìеняется в преäеëах
0 ≤ Δj ≤ 1, и ÷еì она ìенüøе, теì
объект по äанноìу показатеëþ бëи-
же к "иäеаëу". Посëе рас÷ёта приве-
äённых разностей по форìуëаì 2, 3
и коìпëексноãо ãрупповоãо показа-
теëя по форìуëе 1 с у÷ётоì весоìос-
ти ãрупп опреäеëяется интеãраëüный
коэффиöиент ка÷ества (форìуëа 4).

Наибоëее ка÷ественной буäет тот
объект, у котороãо коэффиöиент ка-
÷ества, расс÷итанный по форìуëе 4,
наиìенüøий, т.е. он бëиже äруãих
к "иäеаëу" (Kк = 0). По äанноìу
критериþ осуществëяется ранжиро-
вание сравниваеìых объектов. От-
ноøение коэффиöиентов ка÷ества
сравниваеìых объектов показывает,
наскоëüко оäин объект ка÷ествен-
нее äруãоãо. Конкурируþщие объ-
екты рекоìенäуется сравниватü так-
же и по ãрупповыì показатеëяì, теì
саìыì выявитü "сиëüные" и "сëа-
бые" позиöии оöениваеìоãо объекта
среäи конкурентов.
Преäëоженный ìеханизì объек-

тивноãо выбора ëу÷øеãо реøения
среäи сравниваеìых покажеì на
приìере ранжирования бþäжетных
сеäанов B-кëасса, проäаваеìых на
рынке России (табë. 3). С у÷ётоì ре-
коìенäаöий работы [8] преäвари-
теëüно быëи приняты 102 инäивиäу-
аëüных показатеëя ка÷ества, кото-
рые быëи разäеëены на 8 ãрупп. Со-
ãëасно аëãоритìу рис. 1 по третüеìу
способу быë сфорìирован усëов-
ный "иäеаë", по форìуëе 1 опреäе-
ëяëисü ãрупповые коìпëексные по-
казатеëи ка÷ества, с у÷ётоì весов по
форìуëе 4 � интеãраëüный коэф-
фиöиент ка÷ества.
Среäи сравниваеìых сеäанов

признанноãо ëиäера нет, поэтоìу
форìироваëся усëовный "иäеаë" из
ëу÷øих показатеëей выбранных ìо-
äеëей. Лу÷øиì äëя "пряìых" с÷ита-
ется наибоëüøий показатеëü среäи
конкурентов, а äëя "обратных" �
наиìенüøий. Разностные как "пря-
ìые", так и "обратные" показатеëи у
"иäеаëа", равны нуëþ. Отìетиì, ÷то

Алгоритм измерения качества объекта по разностному методу

Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 Δi = 
Δ1, Δ2, Δ3, ..., Δn � привеäенная разностü показатеëей ка-
÷ества "иäеаëа" и реаëüноãо объекта; ni � ÷исëо инäиви-
äуаëüных показатеëей ка÷ества в i-й ãруппе

2 Δj = 
ΔПjmax � ìаксиìаëüная разностü j-ãо показатеëя среäи
сравниваеìых объектов; Пj � зна÷ение j-ãо показате-
ëя оöениваеìоãо объекта

3 Δj = 
Пjmin � ìиниìаëüное зна÷ение j-ãо показатеëя среäи
сравниваеìых объектов

4 Kк = αiΔi
αi � коэффиöиенты весоìости i-й ãруппы показате-
ëей; m � ÷исëо ãрупп показатеëей

5 K = βKк + (1 � β)
β � коэффиöиент преäпо÷тений; Цs � öена оöени-
ваеìоãо объекта; Цmin � ìиниìаëüная öена среäи
сравниваеìых объектов; ΔЦmax � ìаксиìаëüная раз-
ностü öен сравниваеìых объектов

Δ1 Δ2 Δ3 … Δn+ + + +

ni
------------------------------------------

Πjmax Πj–

ΔΠjmax
-------------------

Πj Πjmin–

ΔΠjmax
-------------------

i 1=

m

∑

Цs Цmin–

ΔЦmax
-------------------
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Табëиöа 3

Группа
показатеëей Показатеëи "Чери

Бонус 3"
"Датсун
он-До"

"Рено
Лоãан"

"Лаäа
Гранта"

1. Разìерные 1.1. Дорожный просвет, ìì 134/33* 167/0** 158/9 163/4

1.2. Переäний уãоë свеса, ãраä. 16/5 20/1 16/5 21/0

1.3. Заäний уãоë свеса, ãраä. 22/3 20/5 25/0 23/2

1.4. Объёì баãажника, ë 565/83 648/0 610/38 591/67

1.5. Высота саëона внутри, ìì 1210/0 1190/20 1210/0 1210/0

1.6. Ширина саëона по первоìу ряäу, ìì 1355/20 1360/15 1375/0 1360/15

1.7. Высота äо потоëка наä воäитеëеì, ìì 965/65 1005/25 1030/0 1015/15

1.8. Миниìаëüная øирина баãажника, ìì 860/80 905/15 920/0 910/10

1.9. Ширина второãо ряäа сиäений, ìì 875/0 810/65 865/10 820/55

1.10. Уãоë изìенения руëя, ãраä. 5,5/1,5 3,5/3,5 7/0 3,5/3,5

1.11. Максиìаëüная ãëубина баãажника, ìì 1840/40 1670/210 1880/0 1670/210

1.12. Высота потоëка наä пассажироì, ìì 930/30 945/15 960/0 940/20

1.13. Объёì топëивноãо бака, ë 42/8 50/0 50/0 50/0

1.14. Чисëо ìест 5/0 5/0 5/0 5/0

1.15. Коëёсная база, ìì 2570/64 2476/158 2634/0 2476/158

1.17. Поãрузо÷ная высота баãажника, ìì 730/80 655/5 750/100 650/0

1.18. Поãреøностü показания спиäоìетра, % 3,8/1,3 4,6/2,1 3,1/0,6 2,5/0

1.19. Высота автоìобиëя, ìì 1493/0 1500/7 1517/24 1500/7

1.20. Дëина автоìобиëя, ìì 4450/204 4337/91 4346/100 4246/0

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,076 0,467 0,429 0,130 0,441

2. Сиëовые 
и весовые

2.1. Грузопоäъёìностü, кã 375/100 475/0 440/35 475/0

2.2. Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя, ë.с. 109/0 87/22 82/27 98/11

2.3. Максиìаëüный крутящий ìоìент äвиãатеëя, Н�ì 140/5 140/5 134/11 145/0

2.4. Рабо÷ий объёì äвиãатеëя, куб. сì 1497/101 1596/2 1598/0 1596/2

2.5. Чисëо кëапанов 16/0 8/8 8/8 16/0

2.6. Переäато÷ное ÷исëо на первой переäа÷е 3,55/0,18 3,64/0,9 3,73/0 3,64/0,9

2.7. Доëя веса, прихоäящая на переäнþþ осü, % 60,4/0,6 59,5/1,5 61/0 60,4/0,6

2.8. Снаряжённая ìасса, кã 1208/123 1085/0 1106/21 1085/0

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,060 0,298 0,187 0,235 0,063

3. Динаìи÷еские 
и управëяеìости

3.1. Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 180,6/0 168,9/11,7 168,7/11,9 173,1/7,5

3.2. Выбеã 120�50 кì/÷, ì 1 305/74 1 263/116 1379/0 1 182/197

3.3. Выбеã 50�0 кì/÷, ì 568/80 608/40 648/0 494/164

3.4. Скоростü выпоëнения ìаневра "Лосиный тест", кì/÷ 72,2 76,4 75,8 79,4

3.5. Скоростü выпоëнения ìаневра "Поворот", кì/÷ 70/2,5 70/2,5 72,5/0 72,5/0

3.6. Вреìя разãона äо 100 кì/÷, с 14,6/1,7 12,9/0 13,8/0,9 13,1/0,2

3.7. Эëасти÷ностü 60�100 кì/÷, с 14,3/6,9 12,6/5,2 10,7/3,3 7,4/0

3.8. Эëасти÷ностü 80�120 кì/÷, с 23,5/13,4 19,1/9 19,1/9 10,1/0

3.9. Вреìя разãона äо 160 кì/÷, с 46,3/0 49,1/2,8 56,6/13,3 53/6,7

3.10. Переставка с торìожениеì, ì 39,5/7,2 33,6/1,3 34,5/2,2 32,3/0

3.11. Торìожение с 80 кì/÷, ì 59,1/1,5 62,5/4,9 57,6/0 59,7/2,1

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,117 0,219 0,303 0,215 0,354

4. Эконоìи÷еские 4.1. Расхоä топëива в ãороäе, ë/100 кì 9,3/0,3 9/0 9,8/0,8 9/0

4.2. Расхоä топëива в заãороäноì öикëе, ë/100 кì 6,2/0,5 5,8/0,1 5,8/0,1 5,7/0

4.3. Расхоä топëива в сìеøанноì öикëе, ë/100 кì 7,3/0,5 7/0,2 7,2/0,4 6,8/0

4.4. Факти÷еский расхоä в заãороäноì öикëе, ë/100 кì 6,7/0 6,7/0 7,7/1 7,9/1,2

4.5. Цена поëиса "Каско", тыс. руб. 50/29,3 43,1/12,4 51,2/20,5 30,7/0

4.6. Затраты на ТО за 30 тыс. кì, руб. 28150/17550 10600/0 17800/7200 19500/8900

4.7. Транспортный наëоã, руб. 2725/1841 1044/60 984/0 1176/192

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,109 0,080 0,274 0,131 0,256
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5. Наäёжности 5.1. Периоäи÷ностü ТО, тыс. кì 10/5 15/0 15/0 15/0

5.2. Гарантия, ãоä 5/0 3/2 3/2 3/2

5.3. Гарантия, тыс. кì 150/0 100/50 100/50 100/50

5.4. Чисëо äиëеров, СТОА 107/343 22/428 165/285 450/0

5.5. Приспособëенностü к экспëуатаöии, баëëы 8/0 8/0 7/1 8/0

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,280 0,164 0.272 0,335 0,182

6. Безопасности 6.1. Чисëо поäуøек безопасности, øт. 2/2 4/0 4/0 2/2

6.2. АБС (естü � 1, нет � 0) 1/0 1/0 1/0 1/0

6.3. Систеìа стабиëизаöии (естü � 1, нет � 0 0/1 0/1 1/0 1/0

6.4. Заìеäëение со 100 кì/÷, ì/с2 9,19/0,7 9,77/0,12 9,69/0,2 9,89/0

6.5. Уровенü øуìа в саëоне при 100 кì/÷, äБА 75,4 75,9 72,7/0 73,5

6.6. Максиìаëüный øуì при разãоне, äБА 78/4 75,2/0,8 74/0 76,6/2,6

6.7. Торìозной путü со 100 кì/÷, ì 42,6/3,1 39,5/0 39,8/0,3 39,8/0,3

6.8. Выбросы СО в сìеøанноì öикëе, ã/кì 170/12 163/5 168/10 158/0

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,061 0,414 0,578 0,545 0,594

7. Эрãоноìики, 
äизайна 
и коìфорта
(естü � 1; нет � 0)

7.1. Наëи÷ие конäиöионера 1/0 1/0 0/1 1/0

7.2. Наëи÷ие кëиìат-контроëя 0/1 0/1 1/0 0/1

7.3. Усиëитеëü руëевоãо управëения 1/0 1/0 1/0 1/0

7.4. Круиз-контроëü 0/1 0/1 1/0 0/1

7.5. Чисëо реãуëировок руëевоãо коëеса 1/0 1/0 1/0 1/0

7.6. Муëüтифункöионаëüное руëевое коëесо 1/0 0/1 1/0 0/1

7.7. Эëектрообоãрев ëобовоãо стекëа 0/1 0/1 1/0 1/0

7.8. Обоãрев переäних сиäений 0/1 1/0 1/0 1/0

7.9. Реãуëировка сиäенüя воäитеëя по высоте 1/0 0/1 1/0 0/1

7.10. Обзорностü, баëëы 9/0 8/1 7/2 7/2

7.11. Пëавностü хоäа, баëëы 7/2 9/0 8/1 8/1

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,259 0,227 0,250 0,114 0,250

8. Коìпëектаöия 
(естü � 1; нет � 0)

8.1. Дневные хоäовые оãни 0/1 1/0 1/0 1/0

8.2. Противотуìанные фары 1/0 1/0 1/0 1/0

8.3. Поäãоëовники заäних сиäений 1/0 1/0 1/0 1/0

8.4. Отäеëка руëевоãо коëеса кожей 1 0 1 0

8.5. Центраëüный заìок 1/0 1/0 1/0 1/0

8.6. Эëектропривоä зеркаë 1/0 1/0 1/0 1/0

8.7.Обоãрев наружных зеркаë 0/1 1/0 1/0 1/0

8.8. Переäние эëектростекëопоäъёìники 1/0 1/0 1/0 1/0

8.9. Заäние эëектростекëопоäъёìники 1/0 1/0 1/0 1/0

8.10. Обивка сиäений кожзаìенитеëеì 1/0 0/1 0/1 0/1

8.11. Дистанöионный заìок баãажника 1/0 1/0 0/1 1/0

8.12. Марøрутный коìпüþтер 1/0 1/0 1/0 1/0

8.13. Дат÷ик äожäя 0/1 0/1 0/1 1/0

8.14. Дат÷ик освещения 0/1 0/1 0/1 1/0

8.15. Разъёì Aux 1/0 1/0 1/0 0/1

8.16. Разъёì USB 1/0 1/0 1/0 1/0

8.17. Разъёì SD 0/1 1/0 0/1 1/0

8.18. "Bluetooth" 0/1 1/0 1/0 1/0

8.19. Ауäиосистеìа СD 1/0 1/0 1/0 1/0

8.20. СD-÷ейнäжер 1/0 0/1 0/1 0/1

8.21. Навиãаöионная систеìа 0/1 0/1 1/0 0/1

8.22. Противоуãонная сиãнаëизаöия 1/0 1/0 0/1 1/0

8.23. Наëи÷ие запасноãо коëеса 1/0 1/0 1/0 1/0

8.24. Защита ìоторноãо отсека 1/0 1/0 1/0 1/0

Группа
показатеëей Показатеëи "Чери

Бонус 3"
"Датсун
он-До"

"Рено
Лоãан"

"Лаäа
Гранта"

Продолжение табл. 3
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в преäëоженноì ìетоäе изìеренные
показатеëи ка÷ества при рас÷ёте ин-
теãраëüноãо показатеëя испоëüзуþт-
ся непосреäственно без перевоäа в
баëëы, ÷то повыøает объективностü
оöенки.
Среäи сравниваеìых ìоäеëей

ëу÷øиì по ка÷еству явëяется "Чери
Бонус 3", который отëи÷ается от ус-
ëовноãо "иäеаëа" ìенüøе всеãо � на
0,226 еäиниö. Саìое боëüøое откëо-
нение от "нуëя" у "Датсун он-До" �
0,293. Сëеäует отìетитü, ÷то сравни-
ваеìые ìоäеëи по уровнþ ка÷ества
отëи÷аþтся äруã от äруãа ëиøü на
сотые äоëи еäиниö, ÷то затруäняет
выбор ëу÷øеãо реøения.
Управëен÷еские реøения, как и

äруãие объекты кроìе ка÷ества иìе-
þт второй оöено÷ный критерий �
"öену". Окон÷атеëüный выбор ëу÷-
øеãо реøения, объекта äоëжен осу-
ществëятüся с у÷ётоì öены, т.е. по
критериþ конкурентоспособностü
[6]. Конкурентоспособностü объек-
та � это оöенённое ëиöоì, прини-
ìаþщиì реøение, превосхоäство
еãо в ìоìент оöенки на конкретноì
рынке по ка÷еству и öене, äостиãну-
тое без ущерба произвоäитеëþ. Ко-
эффиöиент конкурентоспособности
öеëесообразно расс÷итатü по ìето-
äоëоãии преäпо÷тения потребите-
ëей по соотноøениþ 5 (табë. 2).
Коэффиöиент преäпо÷тения ìе-

няется в преäеëах 0 ≤ β ≤ 1, и при-
ниìается исхоäя из тоãо, ÷то важ-

нее � ка÷ество иëи öена. На рынках
с высокой пëатежеспособностüþ
зна÷ение β рекоìенäуется прини-
ìатü в преäеëах 0,5...0,8, при низкой
пëатежеспособности покупатеëей �
0,2...0,5.
Коэффиöиенты конкурентоспо-

собности сравниваеìых сеäанов,
расс÷итанные при β = 0,5, привеäе-
ны в табë. 1. Боëее высокуþ конку-
рентоспособностü иìеет тот объект,
у котороãо зна÷ение K ìиниìаëü-
ное. У "иäеаëüноãо" объекта коэф-
фиöиент конкурентоспособности
равен нуëþ, так как и первый и вто-
рой ÷ëен уравнения (5) äëя неãо рав-
ны нуëþ. В привеäённоì приìере
ëу÷øая конкурентная позиöия у
"Датсун он-До", который на÷аë про-
äаватüся на российскоì рынке в
конöе 2014 ã. Занявøая второе ìес-
то "Лаäа Гранта" в 2012�2014 ãã. на
российскоì рынке по объёìу про-
äаж заниìаëа безоãоворо÷ное пер-
вое ìесто. Привеäённые рас÷ёты
показываþт, ÷то äанная ìоäеëü как
по ка÷еству, так и по конкуренто-
способности � оäин из ëу÷øих об-
разöов среäи бþäжетных сеäанов.
Такиì образоì, преäëоженный

разностный ìетоä оöенки ка÷ества
и конкурентоспособности автоìо-
биëей позвоëяет объективно ран-
жироватü сравниваеìые объекты,
установитü, наскоëüко они бëизки к
"иäеаëу" как по инäивиäуаëüныì,
так и по интеãраëüныì показатеëяì.

Рас÷ёт разностей инäивиäуаëüных
показатеëей ка÷ества объекта спо-
собствует выявëениþ еãо пробëеì-
ных свойств, опреäеëениþ направ-
ëений соверøенствования конст-
рукöии автоìобиëя. Разработанный
ìетоä универсаëен, ìожет приìе-
нятüся äëя оöенки ка÷ества и кон-
курентоспособности не тоëüко ëеã-
ковых автоìобиëей, но и ëþбых тех-
ни÷еских объектов.
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8. Коìпëектаöия 
(естü � 1; нет � 0)

8.25. Окраска "ìетаëëик" 1/0 1/0 1/0 1/0

8.26. Леãкоспëавные äиски коëёс 1/0 1/0 1/0 1/0

8.27. Раäар парковки заäний 1/0 0/1 1/0 1/0

8.28. Автоìати÷еская коробка переäа÷ 0/0 0/0 0/0 0/0

8.29. Скëаäываþщееся заäнее сиäенüе 1/0 1/0 1/0 1/0

8.30. Чисëо вариантов äвиãатеëей 1/2 2/1 2/1 3/0

8.31.Наëи÷ие автоìати÷еской коробки 0/1 0/1 0/1 1/0

8.32. Чисëо возìожных коìпëектаöий 2/2 3/1 4/0 3/1

Кк ãруппы Коэффиöиент весоìости = 0,038 0,222 0,200 0,189 0,122

Цена автоìобиëей на 1.02.2015 ã., тыс. руб. 469/69 400/0 523/123 419,6/19,6

Коэффиöиент ка÷ества по форìуëе (4) 0,226 0,293 0,227 0,263

Место по ка÷еству 1 4 2 3

Коэффиöиент конкурентоспособности по преäпо÷тениþ потребитеëей при β = 0,5 0,393 0,147 0,614 0,211

Место по конкурентоспособности 3 1 4 2

* В ÷исëитеëе � показатеëи ка÷ества, принятые по работаì [8, 9], в знаìенатеëе � разностü показатеëей ка÷ества объекта и
"иäеаëа".

** Поëужирныì øрифтоì � показатеëи "иäеаëüноãо" объекта.

Группа
показатеëей Показатеëи "Чери

Бонус 3"
"Датсун
он-До"

"Рено
Лоãан"

"Лаäа
Гранта"

Окончание табл. 3
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21 апреëя в Москве состояëосü торжественное вру-
÷ение ежеãоäной наöионаëüной преìии "Автомобиль
года в России" 2016. В ãоëосовании, прохоäивøеì на
сайте autogoda.ru, приняëи у÷астие 934 326 ÷еëовек из
86 реãионов России. Из 353 ìоäеëей выбрано 24 ëу÷-
øих в разëи÷ных ноìинаöиях по типу и кëассу авто-
ìобиëя (сì. табëиöу). Кроìе тоãо, в трех спеöиаëüных
ноìинаöиях опреäеëены: "Лþбиìые ìарки" в ìассовоì
и преìуиì сеãìентах (соответственно "Хёнäэ" и БМВ) и
"Саìый узнаваеìый китайский бренä" ("Лифан"). По-
жаëуй, ãëавная ноìинаöия � "Новинка ãоäа", она äо-
стаëасü автоìобиëþ "Лаäа Веста". Кроìе нее ëауреата-
ìи из оте÷ественных ìоäеëей стаëи "Газеëü-Некст" и
"Лаäа Ларãус Фурãон"

* * *
В Уëüяновской обëасти преäстоит открытие перво-

ãо завоäа "Бриäжстоун" в России. Строитеëüство преä-
приятия на÷аëосü в 2014 ã. Сей÷ас заверøаþтся ìон-
тажные и пусконаëаäо÷ные работы, закан÷ивается
офорìëение необхоäиìой äокуìентаöии. В произ-
воäстве буäет занято окоëо 800 ìестных житеëей. Во
второй поëовине 2016 ã. зäесü на÷нется выпуск раäи-
аëüных øин äëя ëеãковых автоìобиëей, а к 2018 ã.
произвоäитеëüностü завоäа составит 12 тыс. øин в сут-
ки (боëее ÷етырех ìëн в ãоä).
Запуск такоãо ìасøтабноãо произвоäства требует от

коìпании боëüøой экоëоãи÷еской ответственности.
Строãие экоëоãи÷еские станäарты приìеняþтся на за-
воäах "Бриäжстоун" по всеìу ìиру, кажäый из проектов
тщатеëüно проверяется. Строитеëüство и ввоä в экспëу-
атаöиþ завоäа в Уëüяновской обëасти осуществëяется
в поëноì соответствии с законоäатеëüствоì Российс-
кой Феäераöии об охране окружаþщей среäы. Вìесте
с теì собственные экоëоãи÷еские станäарты коìпании
за÷астуþ оказываþтся строже, ÷еì норìы, установëен-
ные страной, в которой осуществëяется произвоäство.
Такое возìожно бëаãоäаря внеäрениþ инноваöион-
ных техноëоãий и новейøеãо оборуäования. Миниìи-
зироватü вëияние произвоäства на окружаþщуþ среäу
позвоëяþт, в ÷астности, совреìенные систеìы о÷ист-
ки проìыøëенных сто÷ных воä и сухой о÷истки ãазов.
Межäу теì фирìа "Бриäжстоун" вывоäит на рос-

сийский рынок о÷ереäнуþ новинку � ëетнþþ "спор-
тивнуþ" øину "Потенза Аäренаëин RE003". По этоìу
сëу÷аþ в сентябре ìинувøеãо ãоäа äëя преäставитеëей
прессы и спеöиаëистов России и СНГ быë провеäен
тест-äрайв на äìитровскоì Автопоëиãоне (Центр ис-
пытаний НАМИ). В сравнении с преäøественникоì
новая øина äоëжна статü боëее коìфортной, äëя ÷еãо
быëа изìенена конструкöия каркаса и испоëüзована
новая резиновая сìесü. При этоì износостойкостü �
остатüся на прежнеì уровне, а показатеëи устой÷ивос-
ти и управëяеìости � нескоëüко уëу÷øитüся за с÷ет
изìененноãо рисунка протектора. Всеãо преäусìотрен
31 типоразìер äанной ìоäеëи. Посаäо÷ный äиаìетр �
от 15 äо 19 äþйìов, профиëü � от 35 äо 60 %. Изãо-
товëятü øину буäут на нескоëüких преäприятиях в
Тайëанäе, Инäонезии и Японии.
В хоäе теста выпоëняëисü траäиöионные "упражне-

ния": разãон и торìожение на сухоì и ìокроì асфаëüте,
восüìерка, переставка и äр. на переäнепривоäных авто-
ìобиëях "Фоëüксваãен Гоëüф 7 GTI" (с äвухëитровыì
äвиãатеëеì ìощностüþ 225 ë.с. и øстиступен÷атой ро-
ботизированной коробкой переäа÷). Дëя сравнения
÷астü автоìобиëей � на øинах преäыäущеãо покоëения
(RE002) и анаëоãи÷ных øинах изãотовитеëя-конкурен-
та. Кроìе тоãо, у÷астникаì теста быëа преäоставëена
возìожностü опробоватü новуþ øину на сëаëоìной
трассе на заäнепривоäноì "Лексусе IS 250F Спорт"
(2,5 ë., 208 ë. с., øеступен÷атая роботизированная ко-
робка переäа÷, разìер øин � 225/45R18). По субъек-
тивныì оöенкаì новая øина показаëа себя весüìа äо-
стойно.
Разуìеется, возник вопрос: буäет ëи новинка про-

извоäитüся на новоì завоäе в России? Техни÷ески это
быëо бы возìожно, но эконоìи÷ески вряä ëи öеëесо-
образно, у÷итывая сферу ее практи÷ескоãо приìенения
(спорткары).

-факты

Ноìинаöия

"Новинка года" "Лаäа Веста"

Городские автомобили "Киа Пиканто"

Малый класс "Хёнäэ Соëярис"

Малый средний класс "Киа Сииä"

Средний класс "Шкоäа Октавиа"

Бизнес-класс "Форä Монäео"

Представительский класс БМВ 7

Представительский класс 
"премиум"

"Мерсеäес-Майбах S-кëасс"

Купе "Ауäи TT Купэ"

Купе "премиум" БМВ i8

Гран Туризмо "Фоëüксваãен Пассат CC"

Кабриолеты и родстеры "Порøе Бокстер"

Кабриолеты и родстеры 
"премиум"

"Мерсеäес-Бенö SL-кëасс"

Универсалы повышенной 
проходимости

"Субару Аутбэк"

Компактные внедорожники "Ниссан Каøкай"

Легкие внедорожники "Хёнäэ Тусан"

Средние внедорожники "Рейнäж Ровер Спорт"

Тяжелые внедорожники "Тойота Ленä Крузер 200"

Пикапы "Тойота Хайëакс"

Компактвэны "Фоëüксваãен Кэääи"

Минивэны "Фоëüксваãен Муëüтивэн"

Минифургоны "Лаäа Ларãус фурãон"

Легкие фургоны "Форä Транзит Кастоì"

Фургоны "Газеëü Нэкст"
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УДК 62-97/-98

ОЦЕНКА МАНЕВРЕННОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ 
С  КОМБИНИРОВАННЫМ ДВИЖИТЕЛЕМ 
МЕТОДОМ РАСЧЁТА ОБОБЩЁННЫХ 
КРИТЕРИЕВ
А.А. МАНУХИН, канд. техн. наук А.М. КЛИНШОВ
РВВДКУ (910. 636-03-09)

Приводятся экспериментальные зависимости обобщенных крите-
риев маневренности. Рассматриваются показатели маневреннос-
ти автомобилей с различными типами движителей, включая комби-
нированный. Определены абсолютные и относительные показате-
ли маневренности в зависимости от конструктивных и технико-
экономических параметров.
Ключевые слова: оценка маневренности, комбинированный движи-
тель, интегральный и обобщенный критерии, метод, экспертная
оценка, технические характеристики.

Manuhin A.A., Klinshov A.M.
EVALUATION OF THE MANEUVERABILITY OF A CAR WITH A COMBINED 
ENGINE FOR CALCULATION METHOD OF GENERALIZED CRITERIA

Provides experimental dependencies generalized maneuverability criteria.
Discusses the maneuverability performance cars with different types of en-
gines, including combined. Absolute and relative indicators were deter-
mined of agility depending on the design and techno-economic parameters.
Keywords: evaluation of maneuverability, combined propulsion, integrated
and generalized criteria method, expert evaluation, technical specifications.

Метоäи÷еский аппарат иссëеäования кривоëиней-
ноãо äвижения автоìобиëей с коìбинированныì äви-
житеëеì по äефорìируеìой опорной поверхности,
описанный в работах [1�3], весüìа не соверøенен,
так как привеäённые ìетоäики äостато÷но сëожны и
узко направëены на опреäеëение тех иëи иных ÷аст-
ных параìетров ìаневренности со ìножествоì оãра-
ни÷ений. В то же вреìя оäниì из перспективных и
äостато÷но аäекватных ìетоäов опреäеëения показа-
теëей ìаневренности явëяется коìпëексная оöенка

обобщённых критериев ìаневренности, зависящих от
конструктивных особенностей автоìобиëя, äвижитеëя
и систеìы управëения, а также параìетров äефорìи-
руеìой опорной поверхности, ëоãики повеäения во-
äитеëя и технико-эконоìи÷еских показатеëей. Пре-
иìущество äанноãо ìетоäа наä иìитаöионныì ìоäе-
ëированиеì закëþ÷ается в возìожности опреäеëения
зна÷ений испоëüзуеìых критериев и их коэффиöиен-
тов весоìости способоì экспертных оöенок [4].
В ка÷естве объектов, ìаневренностü которых бу-

äеì оöениватü по критерияì, опреäеëяеìыì форìуëа-
ìи 1�3 (табë. 1), выбереì автоìобиëи с разëи÷ныìи
типаìи äвижитеëей, показанные на рис. 1�4. Их тех-
ни÷еские характеристики привеäены в табë. 2.
Коэффиöиенты весоìости указанных критериев

быëи опреäеëены известныìи ìетоäаìи экспертных
оöенок (ранжирование, парное сравнение, непосреäс-
твенная оöенка, посëеäоватеëüное сравнение), объек-
тоì оöенивания быëа систеìа управëения поворотоì
автоìобиëя, а показатеëяìи � её тактико-техни÷еские
характеристики. Группа экспертов вкëþ÷аëа 12 спеöи-
аëистов в обëасти ìаневренности военной автоìо-
биëüной техники, в ÷исëе которых äва äоктора и øестü
канäиäатов техни÷еских наук.
Резуëüтаты рас÷ёта коìпëексноãо критерия KMi в

усëовиях снежной öеëины привеäены на рис. 5, а ин-
теãраëüноãо критерия KΣ � на рис. 6.
Сравнитеëüный анаëиз зна÷ений обобщённых кри-

териев оöенки ìаневренности автоìобиëей позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
во-первых, наибоëее высокиì уровнеì ìаневрен-

ности в усëовиях снежной öеëины обëаäаþт автоìо-
биëи с коìбинированныìи äвижитеëяìи. При этоì
боëее высокое зна÷ение критерия ìаневренности

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ание

1
KΣ = 

KΣ � интеãраëüный критерий оöенки ìаневренности, KРМ, KСТ, KМГ, KБЕЗ,
KЗ, KТС � соответственно критерии, характеризуþщие реìонтоприãоä-
ностü, стойкостü к вëияниþ кëиìати÷еских факторов, ìассу и ãабариты,
безотказностü, затраты и техни÷еское соверøенство

2 KМΣ = KМГУС�0,13 + KМРГД�0,2 + KМГР�0,06 +
+ KМВС�0,17 + KМСС�0,15 + KМВП�0,04 +
+ KМСП�0,11 + KМСН�0,09 + KМЗМ�0,03 +
+ KМТ�0,02

KМΣ � обобщённый критерий оöенки ìаневренности; KМГУС, KМРГД, KМГР,
KМВС, KМСС, KМВП, KМСП, KМСН, KМЗМ, KМТ � коìпëексные критерии оöен-
ки ìаневренности автоìобиëя соответственно в усëовиях ãрунтовой äороãи
уäовëетворитеëüноãо состояния, разбитой ãрунтовой äороãи, ãрунтовой äоро-
ãи в периоä распутиöы, вëажноãо суãëинка, среäнеãо суãëинка, вëажноãо пес-
ка, сухоãо песка, снежной öеëины, забоëо÷енной ìестности и торфяника

3

KМi = 

KМi � коìпëексный критерий оöенки ìаневренности автоìобиëя в i-х äо-
рожных усëовиях; KRi, KVПi, KVHi, KHi, Kqi, Kfi, KPi, KSi � критерии, характе-
ризуþщие в i-х äорожных усëовиях соответственно раäиус поворота, ско-
ростü поворота, скоростü äвижения назаä, ãëубину образуеìой коëеи, ока-
зываеìое äавëение на ãрунт, энерãети÷еские затраты на осуществëение по-
ворота, усиëие на руëевоì коëесе и обзорностü с рабо÷еãо ìеста воäитеëя.

KMΣ(KРМ�0,24 KСТ�0,17 KМГ�0,1  + + +

 KБЕЗ�0,28 KКЗ�0,09 KТС�0,12)+ + +

KRi(KVПi�0,28 KVHi�0,06 KHi�0,1  + + +

 Kqi�0,16 Kfi�0,25 KPi�0,08+ + + +

KSi�0,07)+
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свойственно автоìобиëþ с основныì коëёсныì и вспо-
ìоãатеëüныì ãусени÷ныì äвижитеëяìи "Объект-19".
Данноìу образöу нескоëüко уступает (на 2,4 %) авто-
ìобиëü с основныì ãусени÷ныì и вспоìоãатеëüныì
коëесныì äвижитеëяìи "Объект-911". Даëее по ìанев-
ренности сëеäует автоìобиëü с ãусени÷ныì äвижите-
ëеì "Объект-750ПУ", он уступает ëиäеру по÷ти 5 %.
Наибоëее низкиì уровнеì управëяеìости обëаäает ав-
тоìобиëü с коëёсныì äвижитеëеì "Объект-1200", еãо
отставание от "Объекта-19" äостиãает 22,8 %;
во-вторых, наиëу÷øиì со÷етаниеì ìаневренности,

наäежности, эконоìи÷ности, ìассоãабаритных харак-
теристик обëаäает "Объект-19". Он уверенно опережа-

ет "Объект-1200" � на 5,4 %; "Объект-911" � на 12 %;
"Объект-750ПУ" � по÷ти на 14 %;
в-третüих, наиìенüøее зна÷ение интеãраëüноãо

критерия ìаневренности "Объекта-750ПУ" объясня-
ется еãо высокой стоиìостüþ и низкой наäёжностüþ
по сравнениþ с коëёсныì äвижитеëеì.
Кроìе сравнитеëüной оöенки ìаневренности авто-

ìобиëей с разëи÷ныìи äвижитеëяìи, разработанный
ìетоä позвоëяет обосноватü приоритетные направëе-
ния развития этих автоìобиëей. В основе обоснова-
ния нахоäится коëи÷ественная оöенка ÷увствитеëü-
ности обобщённых и интеãраëüных критериев к изìе-
нениþ ÷астных параìетров и критериев. На рис. 7

Рис. 1. Автомобиль с основным колёсным и вспомогательным гусеничным
движителем "Объект-19"

Рис. 2. Автомобиль с основным гусеничным и вспомогательным колёсным
движителем "Объект-911"

Рис. 3. Автомобиль с колёсным движителем "Объект-1200"

Рис. 4. Автомобиль с гусеничным движителем "Объект-750ПУ"

Табëиöа 2

№ Параìетр
Зна÷ения характеристик

"Объект-19" "Объект-911" "Объект-1200" "Объект-750ПУ"

1 Масса, кã 13 000 14 160 14 250 12 950

2 Общий вес äвижитеëей, кã 4266 4500 3892 3390

3 Среäняя скоростü äвижения по снежной öеëине 
(тоëщина покрова 50�70 сì), кì/÷

20,1 19,9 28,7 17,2

4 Раäиус поворота (снежная öеëина), ì 7,8�15,5 3,5�7,5 14,7�16 4,5�10

5 Вреìя поворота на 360° (снежная öеëина), с 16�22 25�35 37�40 42

6 Коэффиöиент сопротивëения äвижениþ:
� снежная öеëина
� торфяник

0,095
0,16

0,14�0,18
0,19

0,09�0,11
0,19

0,09�0,1
0,2

7 Среäняя труäоёìкостü техни÷ескоãо обсëуживания, ÷/кì 0,025 0,035 0,02 0,03

8 Межреìонтный пробеã с у÷ётоì äвижитеëя, кì 32 000 18 000 32 000 14 000

9 Стоиìостü топëива на 1000 кì, % 100 137 113 169

10 Затраты на реìонт и восстановëение äвижитеëей, % 115 380 100 400

11 Относитеëüная стоиìостü изãотовëения, % 111 113 109 100

12 Относитеëüные суììарные затраты на изãотовëение 
и экспëуатаöиþ, %

102,5 161 100 189
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привеäены зависиìости коìпëексных критериев ìа-
невренности от ÷астных параìетров, а на рис. 8 � ин-
теãраëüных критериев от коìпëексных. Резуëüтаты
рас÷ётов относятся к автоìобиëяì с основныì коëёс-
ныì и вспоìоãатеëüныì ãусени÷ныì äвижитеëеì.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт выявитü при-

оритетные направëения развития автоìобиëей с КД.
Так, уìенüøения раäиуса поворота и повыøения ско-
рости еãо осуществëения öеëесообразно äобиватüся за
с÷ёт обеспе÷ения инäивиäуаëüноãо поäвоäа ìощности
и управëяþщих возäействий к коëёсаì автоìобиëя.
Данное направëение äоëжно базироватüся на реаëиза-
öии в конструкöии автоìобиëей с коìбинированны-
ìи привоäаìи эëектроìехани÷еской трансìиссии и
"интеëëектуаëüной" поäвески. В ÷астности уìенüøе-
ние раäиуса поворота на 30 % обеспе÷ит повыøение
веëи÷ины коìпëексноãо критерия ìаневренности на
12 %, а увеëи÷ение скорости осуществëения поворота
в 2 раза � по÷ти на 16 %.
Снижение энерãети÷еских затрат на осуществëение

поворота � за с÷ёт равноìерноãо распреäеëения вер-
тикаëüной наãрузки, как ìежäу коëёсныì и ãусени÷-
ныì äвижитеëеì, так и ìежäу осяìи коëёсноãо äви-
житеëя. Снижение сопротивëения кривоëинейноìу
äвижениþ на 70 % позвоëит повыситü зна÷ение коìп-
ëексноãо критерия ìаневренности автоìобиëя на 2 %,
в своþ о÷ереäü, повыøение коìпëексноãо критерия
ìаневренности на 40 % обеспе÷ит увеëи÷ение интеã-
раëüноãо критерия ìаневренности на 25 %. Разуìеет-

ся, саìое пристаëüное вниìание необхоäиìо уäеëитü
повыøениþ безотказности и снижениþ ìассоãаба-
ритных показатеëей äвижитеëей. Повыøение безот-
казности всеãо на 20 %, равно как и снижение ìассы
äвижитеëей в 2 раза, позвоëит повыситü веëи÷ину ин-
теãраëüноãо критерия ìаневренности на 5 %.
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РАСЧЁТНАЯ ОЦЕНКА
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ КПД  
ДЕЙСТВИТЕЛЬНОГО ЦИКЛА ДИЗЕЛЯ
ЗА СЧЁТ  ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 
СГОРАНИЯ ПРИ ПОСТОЯННОМ ОБЪЁМЕ
Д-р техн. наук С.В. ГУСАКОВ, В.А. НОВИКОВ
РУДН (495. 434-53-00)

В статье приводятся результаты исследования возможности повы-
шения эффективности рабочего процесса поршневого двигателя
внутреннего сгорания за счёт применения нетрадиционного меха-
низма преобразования возвратно-поступательного движения порш-
ня во вращательное движение вала отбора мощности с возможнос-
тью временной остановки поршня вблизи верхней мертвой точки.
Для анализа используется математическая модель рабочего цикла
двигателя внутреннего сгорания. Показано, что реализация подвода
теплоты в изохорных условиях позволяет увеличить мощность ди-
зеля на 6...10 % и снизить удельный эффективный расход топлива
6...9 % по внешней скоростной характеристике.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, термодинами-
ческие циклы, термический КПД, механизм преобразования движения
поршня, сгорание при постоянном объёме.

Gusakov S.V., Novikov V.A.
ACCOUNTING ESTIMATES THE POSSIBILITY OF INCREASING
THE EFFICIENCY VALID CYCLE DIESEL DUE TO THE ORGANIZATION
OF THE COMBUSTION PROCESS AT CONSTANT VOLUME

The article presents the results of a study the possibility of increasing the ef-
ficiency of the working process of the piston internal combustion engine
through the use of Alternative-tional mechanism for converting the recipro-
cating motion of the piston into rotational-motion of the PTO shaft with the
possibility of temporarily stopping the piston near the top dead center. For
the analysis used a mathematical model of the motion-cycle internal com-
bustion motors. It is shown that the implementation of heat supply in the is-
ochoric conditions can increase the power of the diesel engine 6...10 % low-
er specific fuel consumption 6...9 % outside speed.

Keywords: internal combustion engine, thermodynamic cycles, the thermal
efficiency, the motion converting mechanism of the piston, the combustion
at constant volume.

Несìотря на то, ÷то поäавëяþщее коëи÷ество ìоäе-
ëей совреìенных транспортных порøневых ДВС вы-
пускается с траäиöионныì кривоøипно-øатунныì ìе-
ханизìоì, в обëасти нау÷но-иссëеäоватеëüских работ и
избиратеëüской äеятеëüности конструкторов не осëабе-
вает интерес к аëüтернативныì ìеханизìаì преобразо-
вания возвратно-поступатеëüноãо äвижения порøня во
вращатеëüное ваëа отбора ìощности [1�4 и äр.]. Ис-
сëеäоватеëи пытаþтся реøитü заäа÷и снижения ìеха-
ни÷еских потерü в äвиãатеëе, уëу÷øение еãо ìассоãа-
баритных показатеëей, уìенüøения наãрузок в парах
трения и повыøение ресурса ДВС. Приìенение не-
траäиöионных схеì преобразования äвижения порø-
ня позвоëяет во ìноãих сëу÷аях изìенитü свойствен-
нуþ кëасси÷ескоìу КШМ функöионаëüнуþ связü
ìежäу уãëоì поворота коëен÷атоãо ваëа и изìенениеì
рабо÷еãо объёìа öиëинäра äвиãатеëя [5].
В то же вреìя из техни÷еской терìоäинаìики из-

вестно, ÷то наибоëüøиì терìи÷ескиì КПД обëаäает
терìоäинаìи÷еский öикë с изохорныì поäвоäоì теп-
ëоты, названный в ÷естü Никоëауса Отто. В äизеëях с
кëасси÷ескиì КШМ реаëизоватü такой öикë не преä-
ставëяется возìожныì, так как проöесс ãорения в äи-
зеëе ÷асти÷но происхоäит на такте расøирения и при
сãорании топëива практи÷ески невозìожно выпоëне-
ние усëовия "тепëопровоä при V = const". Приìене-

ние аëüтернативных ìеханизìов преобразования ìо-
жет позвоëитü снизитü скоростü переìещения порø-
ня вбëизи верхней ìертвой то÷ки, впëотü äо еãо
остановки на некотороì у÷астке поворота коëен÷атоãо
ваëа. Отвëекаясü от техни÷еской реаëизаöии такоãо
ìеханизìа преобразования äвижения порøня, прове-
äёì рас÷ётнуþ оöенку реаëüноãо рабо÷еãо проöесса
äизеëя с öеëüþ оöенки возìожности повыøения еãо
эффективноãо коэффиöиента поëезноãо äействия.
В ка÷естве рас÷ётной ìоäеëи испоëüзуеì ìатеìати-

÷ескуþ ìоäеëü порøневоãо äвиãатеëя, разработаннуþ
и ìоäифиöированнуþ автораìи. Параìетры иссëеäу-
еìоãо äвиãатеëя сëеäуþщие: ряäный 4-öиëинäровый
äизеëü без наääува рабо÷иì объёìоì iVh = 4,75 ë с
äиаìетроì öиëинäра и хоäоì порøня Dc = 110 ìì и
Sp = 125 ìì соответственно. Штатная ãеоìетри÷еская
степенü сжатия составëяет ε = 16. Уãоë опережения
впрыскивания Θуовт = �26° ПКВ äо ВМТ. Теìпе-
ратура охëажäаþщей жиäкости Tw = 360 К. Коэф-
фиöиент сопротивëения впускной систеìы принят
равныì ξint = 0,9; коэффиöиент сопротивëения вы-
пускной систеìы ξexh = 1,1. Давëение и теìпература
окружаþщей среäы иìеþт зна÷ения p0 = 100 кПа и
T0 = 300 К. Рас÷ёты провоäиëисü по внеøней скоро-
стной характеристике при коэффиöиенте избытка воз-
äуха топëивно-возäуøной сìеси, равноì α = 1,6 на
äвух ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа: ноìинаëü-
ной n = 2200 ìин�1 и ÷астоте ìаксиìаëüноãо крутя-
щеãо ìоìента n = 1600 ìин�1.
На рис. 1 äëя иëëþстраöии привеäён ãрафик, вы-

воäиìый рас÷ётной проãраììой на экран ìонитора
коìпüþтера, с резуëüтатаìи ìоäеëирования рабо÷еãо
öикëа на у÷астке конöа акта сжатия и основных ста-
äий тепëовыäеëения (�30 ≥ ϕ ≥ 60 п.к.в.).
Дëя ìоäеëирования новоãо закона äвижения пор-

øня кëасси÷еские уравнения КШМ äëя хоäа порø-
ня xКШМ и еãо скорости  (xКШМ = 1 � cosϕ +
+ 0,25λКШМ(1 � cos2ϕ) и  = sinϕ + 0,5λКШМ Ѕ
Ѕ sin2ϕ) быëи ìоäернизированы сëеäуþщиì образоì:

xМОД = xКШПBp � 2(Bp � 1); (1)

 = Bp , (2)

ãäе ϕ � уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа, п.к.в. от ВМТ;
λКШМ � отноøение раäиуса кривоøипа к äëине øату-
на; Bp � коэффиöиент, корректируþщий хоä порøня.
Дëя ÷исëенноãо анаëиза быëа принята сëеäуþщая

законоìерностü äвижения порøня. На такте сжатия
äвижение порøня соответствует кëасси÷ескоìу КШМ
и расс÷итывается в соответствии с траäиöионныìи
форìуëаìи. Посëе äостижения ВМТ конöа сжатия,
провоäится рас÷ёт по ìоäифиöированныì форìуëаì,
при÷ёì проверяется усëовие: есëи рас÷ётный текущий

объёì V = π Sp  оказывается ìе-

нее объёìа сжатия Vc, то текущий объёì приниìается

равныì объёìу каìеры сãорания V = Vc, хоä порøня,

равныì xìоä = 2 и скоростü порøня равной нуëþ .

В зависиìости от веëи÷ины коэффиöиента Bp про-
äоëжитеëüностü у÷астка V = const ìеняется от 0 п.к.в.

x·КШМ
x·КШМ

x·МОД x·КШМ

Dc
2 0,25

ε 1–( )
------------ 0,125xМОД+

x·МОД
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при Bp = 1,00 (вариант без остановки порøня) äо
40 п.к.в. посëе ВМТ при Bp = 1,18.
Так как вне зависиìости от зна÷ения коэффиöиен-

та Bp усëовия сжатия и öикëовая поäа÷а топëива gcik
остаþтся неизìенныìи, то скоростü относитеëüноãо
тепëоиспоëüзования dx/dϕ äëя всех сеìи вариантов,
привеäённых на рис. 1, буäет оäинаковой. Как виäно
из привеäенных ãрафиков, с ростоì протяжённости
у÷астка V = const, ìаксиìаëüные зна÷ения текущеãо
äавëения p в öиëинäре и среäней терìоäинаìи÷еской
теìпературы T увеëи÷иваþтся. Сëеäствиеì роста теì-
пературы и äавëения явëяется повыøение коэффиöи-
ента тепëоотäа÷и в стенки каìеры сãорания на у÷астке
активноãо тепëовыäеëения, ÷то, несìотря на уìенü-
øение поверхности тепëопереäа÷и при боëее äëитеëü-
ноì у÷астке нахожäения порøня в ВМТ, вызывает
увеëи÷ение тепëовых потерü Qw в стенки каìеры сãо-
рания. Естественно, ÷то на у÷астке V = const поëезная
работа L не соверøается.
На рис. 2 преäставëены рас÷ётные кривые изìене-

ния относитеëüных ìощностных и топëивно-эконо-
ìи÷еских параìетров рабо÷еãо проöесса äизеëя äëя
äвух характерных то÷ек внеøней скоростной характе-
ристики äвиãатеëя: ноìинаëüной ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа и ÷астоты äостижения ìаксиìаëüно-
ãо крутящеãо ìоìента.

Из резуëüтатов рас÷ёта сëеäует, ÷то наибоëüøий
эффект по повыøениþ эффективности рабо÷еãо про-
öесса äостиãается на высокой ÷астоте вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа � окоëо 10,3 % увеëи÷ения ìощности
и 9,3 % снижения уäеëüноãо эффективноãо расхоäа
топëива. Этот эффект äостиãается при обеспе÷ении
режиìа V = const на у÷астке поворота коëен÷атоãо ва-
ëа от ВМТ äо 37 п.к.в. посëе ВМТ. При ÷астоте вра-
щения, соответствуþщей ìаксиìаëüноìу крутящеìу
ìоìенту, относитеëüное повыøение ìощности ìенü-
øе и равно окоëо 6,2 %, в то вреìя как снижение
уäеëüноãо эффективноãо расхоäа составëяет 5,8 %.
Максиìуì эффективности при этоì äостиãается при
уãëе п.к.в. V = const окоëо 27° п.к.в. посëе ВМТ.

Сопоставиì поëу÷енные рас÷ётные äанные с ре-
зуëüтатаìи, поëу÷аеìыìи из терìоäинаìи÷еских со-
отноøений. Известно, ÷то зна÷ение терìи÷ескоãо
КПД öикëа Н. Отто связано с конструкöией реаëü-
ноãо äвиãатеëя тоëüко ÷ерез зна÷ение степени сжатия:

ηot = 1 � ε1 � k, в то вреìя как äëя öикëа со сìеøан-

ныì поäвоäоì тепëоты Г.В. Тринкëера на терìи÷ес-
кий КПД вëияþт как степенü повыøения λ = pz/pc

äавëения, так и степенü преäваритеëüноãо расøире-

ния ρ = Vz/Vc.. То естü htr = 1 � .

Терìи÷еский КПД äëя иссëеäуеìоãо äизеëя (сте-
пенü сжатия ε = 16, показатеëü аäиабаты рабо÷еãо теëа
k = 1,4) при усëовии "тепëопровоä при V = const" по
зависиìости составит ηot = 0,670. Поëу÷енное путёì
рас÷ётноãо анаëиза ìатеìати÷еской ìоäеëи рабо÷еãо
проöесса äизеëя снижение поëезной работы öикëа
при сìеøанноì тепëопровоäе на 6,2...10,3 % äаёт
зна÷ение терìи÷ескоãо КПД ηtr = 0,631...0,593 (пара-
ìетры öикëа: ε = 16, λ = 1,37, k = 1,4), ÷то соответствует
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Рис. 1. Характер протекания в функции угла поворота коленчатого вала
дизеля текущих значений: относительной скорости тепловыделения dx/dϕ,
объёма цилиндра V, давления p и температуры T, полезной работы L,
теплоотдачи в стенки цилиндра Qw и изменения внутренней энергии ра-
бочего тела U для продолжительности участка V = const, равной:
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степени преäваритеëüноãо расøирения ρ = 1,85...2,65.
Такая степенü преäваритеëüноãо расøирения обеспе-
÷ивается при уãëе п.к.в., равноì Δϕv = 23,5...33,5.
Такиì образоì, терìоäинаìи÷еская оöенка усëовия
"тепëопровоä при V = const", выраженная уãëоì опти-
ìаëüной проäоëжитеëüности у÷астка Δϕv, ëежит в äиа-
пазоне 27...37 п.к.в. посëе ВМТ, вы÷исëенныì в своþ
о÷ереäü на основе анаëиза реаëüноãо öикëа äизеëя.
Это поäтвержäает основнуþ прироäу иссëеäованноãо
эффекта � "тепëопровоä при V = const", показывая
незна÷итеëüное вëияние "уто÷нений" äействитеëüноãо
öикëа: у÷ёта вëияния состава и теìпературы рабо÷еãо
теëа на еãо внутреннþþ энерãиþ, тепëоотвоä на тактах
сжатия-расøирения и äр.
Как виäиì, эффективный КПД реаëüноãо рабо÷еãо

проöесса совреìенноãо äизеëя ìожет бытü увеëи÷ен в
обëасти высоких наãрузок на 6...10 % за с÷ёт оптиìи-
заöии функöионаëüной связи ìежäу уãëоì поворота
коëен÷атоãо ваëа и изìенениеì рабо÷еãо объёìа öи-
ëинäра äвиãатеëя; оöенки резервов повыøения эф-
фективности рабо÷еãо öикëа порøневоãо ДВС, при

приìенении ìоäернизированноãо закона äвижения
порøня, выпоëненные как с испоëüзованиеì соотно-
øений техни÷еской терìоäинаìики, так и поëу÷ен-
ные ìоäеëированиеì реаëüноãо рабо÷еãо проöесса,
оказаëисü бëизки по своиì зна÷енияì.
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В статье рассмотрены основные характеристики автомобильной
дороги Бишкек�Ош, обоснована актуальность разработки методи-
ки расчёта, которая позволит выбирать рациональный скоростной
режим движения грузовых автомобилей с жидким грузом, приведены
математическая модель процесса движения седельного автопоезда,
которая решается методами обратных задач динамики колёсных
машин, позволяющих определить параметры процесса движения с
учётом смешения центра тяжести груза, и примеры результатов
решения уравнений разработанной математической модели.
Ключевые слова: математическая модель, седельный автопоезд,
скоростной режим, колёсные машины, транспортный поток, авто-
мобильная дорога, условия эксплуатации, режим движения.

Davlyatov U.R., Omurov J.M., Shatmanov O.T.
MATHEMATICAL MODEL AND TECHNIQUE OF NUMERICAL
CALCULATION OF PROCESS OF THE MOVEMENT OF THE SADDLE 
ROAD TRAIN IN MOUNTAIN SERVICE CONDITIONS

In article the main characteristics of the highway Bishkek-Osh are consid-
ered, relevance of development of a calculation procedure which will allow
to choose the rational high-speed mode of the movement of trucks with liquid
freight is proved, are provided mathematical model of process of the move-
ment of the saddle road train which is solved by methods of the return prob-
lems of dynamics of wheel cars, the parameters of process of the movement
allowing to define taking into account mixture of the center of gravity of
freight and examples of results of the decision the equation of the developed
mathematical model.
Keywords: mathematical model, saddle road train, high-speed mode,
wheel cars, transport stream, highway, service conditions, movement mode.

Окоëо 65 % территории Кырãызской Респубëики
составëяþт ãоры, и ÷ерез них проëожено ìножество
автоìобиëüных äороã как ìестноãо, так и ìежäуна-
роäноãо зна÷ения. В ÷астности, ìежäунароäная трасса
"Биøкек-Оø" явëяется важной автоìаãистраëüþ, со-
еäиняþщей стоëиöу респубëики с обëастяìи и сосеä-

ниìи респубëикаìи � Узбекистаноì, Таäжикистаноì
и Казахстаноì. Интенсивностü транспортноãо потока
зäесü высока, в этих сëожных высокоãорных усëовиях
перевозятся боëüøие объёìы ãрузов.

Протяжённостü äороãи "Биøкек-Оø" составëяет
674 кì, из них 348 кì ãорные у÷астки, а 246 кì рав-
нинной ìестности. Переваë "Тоо-Аøуу" нахоäится на
высоте 3500 ì наä уровнеì ìоря. Наибоëее сëожный
у÷асток � 103...140-й кì, прохоäящий ÷ерез переваë.
Данный у÷асток осëожнён теì, ÷то 12 кì переä вер-
øиной переваëа преäставëяþт собой крутой поäъёì,
с 56 опасныìи серпантинаìи с ìаëыìи раäиусаìи
кривых в пëане. Ширина проезжей ÷асти на этоì у÷ас-
тке äороãи составëяет 8 ì, а øирина обо÷ины с кажäой
стороны � по 2 ì. Наиìенüøий раäиус кривых в пëа-
не � 40 ì, а наибоëüøий проäоëüный укëон состав-
ëяет 8,3 %.

Так как ãорные усëовия äëя экспëуатаöии ãрузовых
автоìобиëей (автопоезäов) крайне тяжеëы, о÷енü важ-
но знатü их режиì äвижения при изобиëии крутых
поäъёìов, спусков, поворотов и серпантинов. Особен-
но этот вопрос важен при перевозке жиäких ãрузов
(наприìер, нефтепроäуктов): вспëескивание жиäкоãо
ãруза во вреìя перевозок серüёзно изìеняет ìãновен-
ный öентр тяжести автопоезäа и теì саìыì вëияет на
крити÷ескуþ скоростü переäвижения. Поэтоìу безо-
пасностü проöесса перевозки во ìноãоì опреäеëяется
правиëüныì выбороì скоростноãо режиìа автопоез-
äа. Выбиратü раöионаëüный скоростной режиì äви-
жения ãрузовых автоìобиëей с жиäкиì ãрузоì äëя
конкретных äорожных усëовий позвоëит разработан-
ная автораìи ìетоäика рас÷ёта.

На основании обобщения опыта экспëуатаöии и об-
зора теорети÷еских иссëеäований выäвинута ãипотеза о
возìожности повыøения эффективности перевозки
жиäких ãрузов за с÷ёт опреäеëения показатеëей безо-
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пасноãо и эффективноãо режиìа äви-
жения. При анаëизе факторов, вëияþ-
щих на режиì äвижения, рассìатрива-
ëисü факторы по экспëуатаöионныì
свойстваì, внеøние факторы и фак-
торы по эконоìи÷ескиì показатеëяì.
Кривоëинейное äвижение автопо-

езäа в ãорных усëовиях преваëирует,
так как äаже на строãо пряìоëиней-
ных у÷астках äороã äвижение сопро-
вожäается поäъёìаìи и поворотаìи
управëяеìых коëёс äëя коррекöии
направëения äвижения и объезäа воз-
никаþщих на пути препятствий. Бо-
ëее 50 % своеãо пробеãа автопоезä
äвижется по äуãаì окружности раäи-
уса от 40 äо 500 ì. Характер кривоëи-
нейноãо äвижения автопоезäа зави-
сит от еãо режиìа.
Достижение необхоäиìых скоро-

стей äвижения автопоезäов опреäеëя-
ется безопасныìи и эффективныìи
параìетраìи режиìа äвижения за с÷ёт
ìаксиìаëüноãо испоëüзования сöеп-
ных сиë. Неу÷ёт äанных параìетров
при рас÷ёте режиìа äвижения ìожет
привести к ситуаöии, коãäа автопоезä
в экстреìаëüных усëовиях ìожет по-
терятü устой÷ивостü äвижения. Увеëи-
÷ение ÷исëа осей в преäеëах заäанной
базы привоäит к снижениþ крити÷ес-
кой скорости. Уìенüøает её также
увеëи÷ение ìассы и раäиуса инерöии
автопоезäа в ãоризонтаëüной пëоскос-
ти. Также на устой÷ивостü автопоезäа
боëüøое вëияние оказываþт уäеëü-
ные веëи÷ины реакöий, äействуþщие
на коëёса в пëоскости äвижения, а
сëеäоватеëüно, и их составëяþщие �
проäоëüная и боковая реакöии [1�3].
Исхоäя из этоãо, автораìи разра-

ботана ìетоäика обоснования режи-
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Рис. 1. Схема сил, действующих на автопоезда тягача МАН � TG SWW и полуприцепа � цистер-
ны "Фрюехауф"-TF34T13RBA

Рис. 2. Суммарное воздействие способствующих и препятствующих сил
опрокидыванию и заносу от скорости движения седельного автопоезда
при радиусе поворота R = 40 м, продольном уклоне 3 % и учёте динами-
ческого воздействия жидкого груза

Рис. 3. Суммарное воздействие способствующих и препятствующих сил
опрокидыванию и заносу от скорости движения седельного автопоезда
при радиусе поворота R = 40 м, продольном уклоне 3 %, без учёта дина-
мического воздействия жидкого груза
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ìа äвижения автопоезäа с ìаксиìаëüной скоростüþ,
при которой обеспе÷ивается устой÷ивое и безопасное
äвижение. Метоäика основывается на ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи сеäеëüноãо автопоезäа, которая реøается
ìетоäаìи обратных заäа÷ äинаìики коëёсных ìаøин,
позвоëяþщих опреäеëитü параìетры проöесса äвиже-
ния с у÷ётоì сìеøения öентра тяжести ãруза. Сеäеëü-
ный автопоезä рассìатривается как сëожная äинаìи-
÷еская систеìа, состоящая из äвух поäсистеì, тяãа÷а и
поëуприöепа (рис. 1).
Испоëüзуя проекöии сиë на оси коорäинат и ìо-

ìентов сиë относитеëüно осей, наìи поëу÷ена систе-
ìа уравнений äëя поëуприöепа и тяãа÷а. В резуëüтате

реøения опреäеëяþтся три сиëы реакöии коëёс при
преäпоëожении, ÷то сиëы реакöии ëевых и правых ко-
ëес осей неоäинаковы, сиëа реакöии сöепноãо устройс-
тва и сиëа инерöии. (Соответственно форìуëы 1 и 2 в
табëиöе.)
Испоëüзуя проекöии сиë на оси коорäинат и ìо-

ìентов сиë относитеëüно осей, наìи поëу÷ена систеìа
из 28 äифференöиаëüных уравнений. Эти уравнения
совìестно с на÷аëüныìи и ãрани÷ныìи усëовияìи
преäставëяþт собой ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса
äвижения сеäеëüноãо автопоезäа.
Дëя реøения ìатеìати÷еской ìоäеëи быëа разра-

ботана проãраììа ÷исëенноãо рас÷ёта с поìощüþ про-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

Rë, Rп � сиëы реакöии коëес; Rк � сиëа реакöии сöеп-
ноãо устройства; Nк � боковая сиëа реакöии сöепноãо
устройства; Рjкк � проäоëüная сиëа инерöии, äействуþ-
щая на сöепное устройство; mп � поëная ìасса поëупри-
öепа и mт � поëная ìасса тяãа÷а; l � расстояние ìежäу
сиëаìи и осяìи; h � высота öентра ìасс; v � скоростü
автопоезäа; α � уãоë поäъеìа, r � раäиус поворота; β �
уãоë попере÷ноãо укëона äороãи; а1 � расстояние от
öентра ìасс тяãа÷а äо переäнеãо ìоста; а2 � расстояние
от öентра ìасс тяãа÷а äо заäнеãо ìоста; l0 � расстояние
от öентра ìасс тяãа÷а äо сöепноãо устройства; h � высота
öентра ìасс тяãа÷а; Bt � коëея тяãа÷а; g � ускорение сво-
боäноãо паäения, g = 9,8 ì/с2; L � расстояние от заäнеãо
коëеса поëуприöепа äо сöепноãо устройства; hg � высота
öентра ìасс поëуприöепа; hc � высота сöепноãо устрой-
ства; l2 � расстояние от заäнеãо коëеса поëуприöепа äо
öентра ìасс поëуприöепа; l1 � расстояние от öентра ìасс
поëуприöепа äо сöепноãо устройства; B � коëея поëу-
приöепа; fi1 � проäоëüный коэффиöиент сöепëения;
fi2 � попере÷ный коэффиöиент сöепëения; dv/dt � ëи-
нейное ускорение автопоезäа; РБ � попере÷ное äинаìи-
÷еское возäействие жиäкоãо ãруза на стенки öистерны;
Рп � проäоëüное äинаìи÷еское возäействие жиäкоãо
ãруза на стенки öистерны

2

ΣZ = 0; Rк + Rз � mgcosα = 0;

ΣX = 0; Pjкк � mgsinα � m  = 0;

Pjкк � m  � mgsinα � Pn = 0; ΣC(�) = 0;

Rзl2 � Rкl1 � Pjк(hg � hc) � Fxhg = 0;

Rк = ;

Rз = ;

Rк = ;

Rз = ;

Nk + (Rë + Rп)fi2 + mg sinβ �  � PБ = 0;

Rë + Rп � mgcosβ = 0;

Rë  � Rп  + (Rë + Rп)fi2hg + Nk(hg � hc) � PБhg = 0;

Rë = ;

Rп = ;

Rë = Rë1 + Rë2 + Rë3; Rë1 = Rë2 = Rë3;

Rп = Rп1 + Rп2 + Rп3; Rп1 = Rп2 = Rп3;

dv
dt
----

dv
dt
----

m
L
--- gl2cosα dv

dt
---- gsinα+⎝ ⎠
⎛ ⎞ hg hc–( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞

m
L
--- gl1cosα dv

dt
---- gsinα+⎝ ⎠
⎛ ⎞ hg hc–( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞

mgcosα l2 hg fi1–( ) mdv
dt
---- mgsinα+⎝ ⎠

⎛ ⎞ hg hc–( )–

L hg fi1–
------------------------------------------------------------------------------------------

m
L hg fi1–
----------------- gcosαl1

dv
dt
---- gsinα+⎝ ⎠
⎛ ⎞ hg hc–( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞

mϑ2

r
--------

B
2
-- B

2
--

1
2B
----- mgcosβ B2 2 fi2hc–( ) 2 mgsinβ mϑ2

r
--------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ hg hc–( )+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
2B
----- mgcosβ B2 2 fi2hc+( ) 2 mgsinβ mϑ2

r
--------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ hg hc–( )–⎝ ⎠
⎛ ⎞

F1 + F2 � Pjk � mgsinα = m ;

R1 + R2 � Rk � mgcosα = 0;
�R1a + R2b � Pjk(hc � h) � Rkl0 � (F1 + F2)h = 0;

R2 = ;

R1 = ;

mT g cosβ + mTgsinβhg � hg + Nkhc � Rk  = 0;

 + Nk � mTgsinβ � ΣRϕ2 = 0;

Rë = Rë2 + Rë3; Rë2 = Rë3;

Rп = Rп2 + Rп3; Rп2 = Rп3.

dv
dt
----

mgcosαa mgsinαh mdv
dt
----h Pjkhc Rk a l0+( )+ + + +

a b+
------------------------------------------------------------------------------------------------

mgcosαb mgsinαh– mdv
dt
----h– Pjkhc Rk b l0–( )+–

a b+
-----------------------------------------------------------------------------------------------

B
2
--

mTϑ
2

r
----------- B

2
--

mTϑ
2

r
-----------



16 Автомобильная промышленность, 2016, № 5

ãраììы "MatLab Simulink" и реаëизована на ПЭВМ.
Расс÷итанные ÷исëовые зна÷ения сиëы реакöии на
кажäоì коëесе автопоезäа позвоëят опреäеëитü пара-
ìетры устой÷ивоãо äвижения сеäеëüноãо автопоезäа в
ãорных усëовиях.
На рис. 2�5 преäставëены приìеры резуëüтатов

реøения уравнении разработанной ìатеìати÷еской
ìоäеëи.
Преäставëенные ãрафики показываþт характер из-

ìенения суììарных сиë, способствуþщих и пре-
пятствуþщих опрокиäываниþ, а также суììарных
сиë, способствуþщих и препятствуþщих заносу. По

этиì ãрафикаì ìожно опреäеëитü крити÷ескуþ ско-
ростü (в то÷ке пересе÷ения с осüþ орäинат при зна÷е-
нии ноëü), при которой на÷инается неустой÷ивое äви-
жение сеäеëüноãо автопоезäа.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
СИСТЕМ ПОДРЕССОРИВАНИЯ
ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ
Кандидаты техн. наук В.Г. МИХАЙЛОВ и Д.В. МИШУТА
ООО "Мидивисана" (+375 17.385-24-24)

Рассмотрены проблемы подрессоривания кабины, сиденья грузовых
автомобилей и вибраций на рабочем места водителя, а также фор-
мирования дорожного возмущения с помощью генераторов белого
шума и фильтрации возмущения.
Ключевые слова: грузовой автомобиль, вибрация, плавность хода,
моделирование колебаний.

Mikhailov V.G., Mishuta D.V.
ESTIMATION OF EFFICIENCY OF SYSTEMS OF A SUSPENTION OF TRUCK

Problems of a cushioning of a cabin, seat of truck and vibrations on the work-
er place of the driver, and also shaping of road perturbation by means of gen-
erators of white noise and a perturbation filtration are considered.
Keywords: truck, vibration, smoothness of a stroke, simulation of oscillations.

Грузовые автоìобиëи с кабиной наä äвиãатеëеì
иìеþт повыøенный, по сравнениþ с кëасси÷еской
коìпоновкой � кабиной за äвиãатеëеì, уровенü виб-
раöий на рабо÷еì ìесте воäитеëя. Это связано как с
боëее высокиì распоëожениеì воäитеëя, так и с осо-
бенностяìи этой коìпоновки: бëаãоäаря ей уäаётся
увеëи÷итü наãрузку на переäнþþ осü автоìобиëя и по-
выситü еãо ãрузопоäъёìностü. Оäнако такое реøение
÷асто ухуäøает коэффиöиент распреäеëения поäрес-
соренных ìасс � особенно в сëу÷ае сеäеëüных тяãа-

÷ей, у которых сеäеëüное устройство разìещено о÷енü
бëизко к заäней поäвеске, поэтоìу на неё сиëüное воз-
äействие оказывает поëуприöеп [1, 2], и автоìобиëя-
ìи повыøенной прохоäиìости.
Чтобы снизитü уровенü связанных с этиìи обсто-

ятеëüстваìи вибраöий, т.е. вибронаãружённостü ра-
бо÷еãо ìеста воäитеëя, веäущие европейские автоìо-
биëестроитеëи кабины своих автоìобиëей поäрессо-
риваþт. Правäа, не всех, а ëиøü сеäеëüных тяãа÷ей,
поскоëüку их проäукöия расс÷итана на экспëуатаöиþ
в основноì на автостраäах, иìеþщих хороøее состо-
яние äорожноãо покрытия, ãäе преобëаäаþт среäне-
(октава 4 Гö) и высоко÷астотные (октавы 8 и 16 Гö)
вибраöии. В странах же СНГ ка÷ество äороã зна÷и-
теëüно хуже, поэтоìу на ãрузовых автоìобиëях возни-
каþт низко÷астотные (в октавах 2 и 4 Гö) вибраöий,
со÷етаþщиеся с высоко÷астотныìи. Кроìе тоãо, при-
хоäится у÷итыватü и то, ÷то из-за пëохих äороã и без-
äорожüя на наøих автоìобиëях повыøенной прохо-
äиìости приìеняþтся боëее жесткие поäвески.
Эти отëи÷ия заявиëи о себе ещё в 1970�1980-е ãо-

äы, коãäа на МАЗе созäаниеì сеìейства автоìобиëей
МАЗ-6422 с кабиной, распоëоженной наä äвиãатеëеì:
оказаëосü, ÷то запаäно-европейская поäрессоренная
кабина в октавных поëосах ÷астот 2 и 4 Гö в наøих ус-
ëовиях не снижает вибраöии на сиäенüе воäитеëя äо
уровня, соответствуþщеãо требованияì санитарных
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Рис. 4. Соотношение способствующих и препятствующих сил опрокиды-
ванию и заносу от скорости движения седельного автопоезда при радиусе
поворота R = 200 м, продольном уклоне 8 %, с учётом динамического воз-
действия жидкого груза

Рис. 5. Соотношение способствующих и препятствующих сил опрокиды-
ванию и заносу от скорости движения седельного автопоезда при радиусе
поворота R = 200 м, продольном уклоне 8 %, без учёта динамического
воздействия жидкого груза



Автомобильная промышленность, 2016, № 5 17

норì. Это äоказаëо иссëеäование (рис. 1) её коëеба-
ний на пëоской ìоäеëи трёхосноãо автоìобиëя 6Ѕ4,
выпоëненное спеöиаëистаìи МАЗа и Института ìате-
ìатики АН БССР в 1980 ã. [3]. Оно, в ÷астности, по-
казаëо, ÷то систеìа поäрессоривания кабины, äейст-
витеëüно, снижает, при÷ёì зна÷итеëüно, вибраöии на
поëу кабины, но тоëüко в октавах 1, 8 и 16 Гö. Оäнако
быëо установëено, ÷то с уìенüøениеì вибраöий в
высоко÷астотной обëасти 4...16 Гö виброзащитные
свойства сиäенüя не тоëüко не уëу÷øаþтся, а äаже
ухуäøаþтся. При÷ёì при установке поä сиäенüе ãазо-
напоëненноãо аìортизатора, т.е. попытке еãо поäрес-
соривания, это явëение усиëивается. Теì не ìенее
спеöиаëисты МАЗа, основываясü на рас÷ётах Инсти-
тута ìатеìатики и ìировой тенäенöии, кабину своеãо
новоãо сеäеëüноãо тяãа÷а в 1984�1985 ã. выпоëниëи
всё-таки поäрессоренной (с пружинной поäвеской), а
сиäенüе оснастиëи ãазонапоëненныì аìортизатороì.
В резуëüтате уровенü вибраöий в октавных поëосах
÷астот 2 и 4 Гö на сиäенüе оказаëся выøе на 5...10 %,
÷еì на сиäенüе без поäрессоривания кабины. И ëиøü
в октавных поëосах ÷астот 8 и 16 Гö набëþäаëосü не-
боëüøое (на 10...20 %) снижение. Правäа, на поëу ка-
бины в октавных поëосах ÷астот 8 и 16 Гö он снизиëся
äовоëüно существенно � на 30...40 %. При÷ёì в ок-
тавных поëосах ÷астот 2 и 4 Гö он по-прежнеìу пре-
выøаë санитарные норìы.
Пробëеìу, в конöе конöов, реøиëи. Дëя этоãо на

оси сеäеëüных тяãа÷ей приøëосü установитü ìаëоëис-
товые рессоры с ìаëыì трениеì, а также испоëüзоватü
иìпортное поäрессоренное сиäенüе с пневìопоäвеской
и провести испытания на у÷астке äороãи с боëее совер-
øенныì покрытиеì. На выпускаеìых же в настоящее
вреìя автоìобиëях сеìейства МАЗ-6430 приìенена
пневìати÷еская поäвеска кабины с испоëüзованиеì
иìпортных эëеìентов со встроенныì ãиäравëи÷ескиì
äвухтрубныì аìортизатороì, которая обеспе÷ивает
боëее низкуþ собственнуþ ÷астоту коëебаний кабины.
По ëоãике, это äоëжно привести к снижениþ вибра-
öий. Но экспериìентаëüноãо поäтвержäения этоìу
пока нет. Визуаëüные же набëþäения за иìпортныìи
автопоезäаìи свиäетеëüствуþт: при переезäах траì-

вайных путей и боëüøих неровностей, яì, "воëн" на
äороãах в поäвесках их кабин сëу÷аþтся пробои, ÷то
отриöатеëüно восприниìается воäитеëяìи и вынуж-
äает их снижатü скоростü äвижения.
В связи с теì, ÷то такое ìожет сëу÷итüся и на ав-

тоìобиëях МАЗ-6430, авторы попытаëисü рас÷ётныì
путёì оöенитü эффективностü систеì поäрессорива-
ния боëüøеãрузных автоìобиëей, а эффективностü
поäрессоривания их кабин и сиäений, взяв в ка÷естве
объекта иссëеäования автоìобиëü повыøенной про-
хоäиìости с коëесной форìуëой 6Ѕ6, � с посëеäуþ-
щиì еãо развитиеì äо ìоäеëи автопоезäа.
Иссëеäования провоäиëисü на пëоской ìоäеëи это-

ãо автоìобиëя, которая у÷итываëа заäнþþ баëансир-
нуþ поäвеску, кабину с поäрессориваниеì спереäи и
сзаäи и сиäенüе с ìоäеëüþ ÷еëовека (рис. 2). Описы-
ваëасü она с поìощüþ систеìы äифференöиаëüных
уравнений (форìуëы № 1 в табëиöе).
Моäеëü поäрессоренноãо сиäенüя (рис. 3) у÷итыва-

ëа параìетры ìоäеëи еãо поäуøки и поäвески, а также
биоäинаìи÷еской ìоäеëи ÷еëовека. Её особенностü �
у÷ёт сëожной ìоäеëи трения в поäвесках автоìобиëя
и кабины, а также в поäуøке сиäенüя, со÷етаþщей уп-
руãий и äеìпфируþщий характер сиë трения с оãра-
ни÷ениеì их ìаксиìаëüных усиëий. Это позвоëиëо
иìитироватü переìеннуþ жёсткостü в поäвеске и по-
äуøке сиäенüя и ëу÷øе аппроксиìироватü вибро-
защитные свойства сиäенüя. Эта ìоäеëü описана äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи в виäе форìуë № 2.
При ìоäеëировании поäвесок испоëüзоваëасü коìби-

нированная ìоäеëü трения [2, 3] с упруãиìи эëеìентаìи
и "вязкиì" трениеì, которая то÷нее описывает äинаìи-
÷ескуþ характеристику рессорной поäвески, кабины,
сиäенüя и коëебания при ìаëых зна÷ениях возìущений.
Вибраöии ìоäеëироваëисü путёì реøения неëи-

нейных äифференöиаëüных уравнений с поìощüþ па-
кета MatLab/Simulink. В ка÷естве внеøнеãо возìуще-
ния испоëüзоваëся сиãнаë, поëу÷енный с ãенератора
"беëоãо øуìа" и пропущенный ÷ерез поëосовой и ок-
тавные фиëüтры, ÷то соответствоваëо возäействиþ бу-
ëыжной äороãи со среäнекваäрати÷еской высотой не-
ровностей 2,9 сì при äвижении со скоростüþ 40 кì/÷
и вреìени 50 с. Эффективностü поäрессоривания ав-
тоìобиëя оöениваëасü по среäнекваäрати÷ескиì ус-
коренияì на сиäенüе в третüоктавных поëосах ÷астот.
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Рис. 1. Вибрации под сиденьем водителя при отсутствии подрессоривания
кабины (1) и при его наличии (2) (движение по булыжному шоссе со ско-
ростью 70 км/ч)

Рис. 2. Плоская модель автомобиля 6Ѕ6
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№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 mа  � (Fп1 + Fп2) = 0; Jа  + (Fп1L1 � Fп2L2) = 0;

mн1  + (Fø1 � Fп1/2) = 0; mн2  + (Fø2 � Fп2/2) = 0;

mн3  + (Fø1 � Fп2/2) = 0;

ϕ1 = ;  = ;

Fø1 = Fø1(q1) + Fkø1( ); Fø2 = Fø2(q2) + Fkø2( );

Fø3 = Cø3(q3) + Fkø3( );

Fп1 = Fр1(L1ϕ1 � L2ϕ1) � Fаìë1((L1 � L2) ) + Fтр1(  � );

Fп2 = Fр2  + Fтр2 ;

mк  � (Fпк1 + Fпк2) = 0; Jк  + (Fпк1L1 � Fпк2L2) = 0;

ϕк = ;  = ;

Fпк1 = Fрк1(Lк1ϕк � Lк2ϕк) � Fаìк1((Lк1 � Lк2) ) +

+ Fтр1(  � );

Fпк2 = Fрк2(Lк2ϕк � Lк2ϕк) � Fаìк2((Lк2 � Lк2) ) +

+ Fтр1(  � );

, , , , , ,  � вертикаëüные и уã-
ëовые ускорения ЦТ автоìобиëя, кабины, непоäрессо-
ренных ìасс осей и соответствуþщие иì виброскорости
и переìещения; q1, q2, q3, , ,  � текущая высота
ìикронеровности и ее зна÷ение скорости поä переäниì,
среäниì и заäниì коëесоì; Fø1, Fø2, Fø3 � упруãая ха-
рактеристика øин переäнеãо, среäнеãо и заäнеãо ìос-
тов, зависящая от относитеëüной их äефорìаöии; Fр1,
Fр2, Fрк1, Fрк2 � упруãая характеристика рессор переä-
неãо ìоста, баëансирной поäвески и кабины, зависящая
от их относитеëüной äефорìаöии; Fтр1, Fтр2 � характе-
ристика трения рессор переäнеãо ìоста и баëансирной
поäвески, кабины, зависящая от относитеëüной скоро-
сти переìещения с оãрани÷енияìи ее веëи÷ины; Fаì1,
Fаìк1, Fаìк2 � характеристика аìортизаторов переäнеãо
ìоста, кабины, зависящая от относитеëüной скорости
переìещения; Fп1, Fп2 � суììарная характеристика
рессоры, аìортизатора и трения переäнеãо ìоста и ба-
ëансирной поäвески; Fø1, Fø2, Fø3 � упруãие характе-
ристики øин переäнеãо, среäнеãо и заäнеãо ìостов, за-
висящие от относитеëüной их äефорìаöии; mа, mк �
ìасса поäрессоренной ÷асти автоìобиëя, кабины; mн1,
mн1, mн3 � непоäрессоренная ìасса переäнеãо, среäнеãо
и заäнеãо ìостов; L1, L2, � Lк1, Lк2 � расстояние ìежäу
öентраìи тяжести переäней и заäней поäвесок автоìо-
биëя и кабины; Jа, Jк � ìоìенты инерöии поäрессорен-
ной ìассы автоìобиëя и кабины в проäоëüной пëоскости

2 mãр  � (Fãр + Fтр5) = 0; mтаз  + Fãр = 0;

mсиä  + (Fпоäв � Fтр5) = 0; Fãр = Сãр (Zтаз � Zãр) + kãр(  � );

Fтаз = Стаз(Zсиä � Zтаз) + kтаз(  � ) + Fтр5(  � );

Fтр3 = 

Fтр4 = 

Fтр5 = 

Fаì.поä = kпоä(  � );

Fтр1 = 

Fтр2 = 

Fаì = kаì(  � ); Fпоäв = С1(Zосн � Zсиä)

Споä.стат, Споä.äин � стати÷еская и äинаìи÷еская жест-
кости поäуøки; kзат.поä, kпоä � коэффиöиенты затуха-
ний в поäуøке; Fтр3, Fтр4 � ìаксиìаëüные зна÷ения
трения, оãрани÷иваþщеãо усиëия от äинаìи÷еской жест-

кости и äеìпфируþщеãо эëеìента; , ,  �
текущие зна÷ения виброскорости основания, таза и ãру-
äи ìанекена воäитеëя; Zосн, Zтаз, Zãр � текущее зна÷ение

переìещений основания, таза и ãруäи; , ,
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Параìетры аìортизатора кабины приняты такиìи:
усиëие сжатия � 176 Н, усиëие отбоя � 1080 Н при
скорости 0,25 ì/с. То естü они соответствоваëи аìорти-
затораì 20.5001010-03, 11.2905005-53, 53212-2905006-01,
5310-50001730, приìеняеìыì в поäвесках кабины ав-
тоìобиëей МАЗ и КаìАЗ.
Жёсткости переäней и заäней рессор автоìобиëя

составëяëи соответственно 2000 и 4000 Н/ì. Зна÷ения
жёсткости упруãих эëеìентов соответствоваëи собс-
твенныì коëебанияì кабины 1,5, 2,5, 4, 5 Гö. Сопро-
тивëение аìортизатора переäней поäвески при скоро-
сти переìещения еãо øтока, равной 0,5 ì/с, при сжа-
тии 800 Н, а при отбое � 7500 Н. Моìент инерöии
автоìобиëя приниìаëся равныì 6647 кã/ì2, поäрес-
соренная ìасса � 17000 кã, ìасса кабины � 750 кã.
Параìетры сиäенüя соответствоваëи ранее опреäе-

ëённыì оптиìаëüныì их зна÷енияì: жёсткостü поä-
вески � 4000 кН/ì, Fтр = 25 Н, kаì = 1500 Н�с/ì.
При ìоäеëировании поäвески сиäенüя и поäуøки

испоëüзована коìбинированная ìоäеëü трения с уп-
руãиìи эëеìентаìи и "вязкоãо" трения.
В проöессе ìоäеëирования провеäены иссëеäова-

ния нескоëüких вариантов коìпëектаöии: поäрессо-
ривание кабины с параìетраìи поäвески, обеспе÷и-
ваþщиìи собственные ÷астоты её коëебаний, равные
1,5; 2,5; 4 и 5 Гö; кабина без поäрессоривания: поä-
рессорено тоëüко сиäенüе воäитеëя; поäрессорено си-
äенüе и приìенены ìаëоëистовые рессоры со снижен-
ныì трениеì. Еãо резуëüтаты привеäены на рис. 4, из
котороãо виäно, ÷то при поäрессоривании по вариан-
таì 6, 8 и 9, реаëизуеìыì с поìощüþ пружинной поä-
вески кабины, в обëасти 2 и 2,5 Гö набëþäается явно
выраженное усиëение вибраöий на её поëу, по сравне-
ниþ с уровнеì вибраöий на раìе, т.е. при непоäрессо-
ренной кабине в 1,32...1,12 раза. И тоëüко на÷иная с 4 Гö
вибраöии заìетно уìенüøаþтся: в поëосе 8 Гö их аìп-

ëитуäа составëяет 0,33 ì/с2, тоãäа как при непоäрессо-
ренной кабине она равна 0,57 ì/с2. Основной же спектр
вибраöий прихоäится на третüоктавы 2, 2,5 и 3,15 Гö.
Есëи же эти варианты сравнитü ìежäу собой, то по-

ëу÷ается сëеäуþщее: наибоëее низкие уровни вибра-
öий при поäрессоривании кабины обеспе÷иваþтся при
жесткостях поäвески, соответствуþщих поëосе 2,5 Гö, и
в обëасти ÷астот 4...20 Гö набëþäается зна÷итеëüное
снижение вибраöий. Наприìер, в поëосе 8 Гö их аì-
пëитуäа на сиäенüе составëяет 0,13 ì/с2, тоãäа как при
отсутствии поäрессоривания она равна 0,2 ì/с2. Оäна-
ко уровенü вибраöий в третüоктавных поëосах 2...4 Гö
превыøает äопустиìые норìы äо 1,5 раз, при÷ёì он
выøе, ÷еì на поëу кабины. Наихуäøий вариант � ка-
бина с собственной ÷астотой 5 Гö.
Заìена пружинной поäвески кабины с f = 1,5 Гö

(вариант 7) äаёт также зна÷итеëüное снижение вибра-
öий как в низко÷астотной, так и высоко÷астотной об-
ëастях, поэтоìу их уровенü не äостиãает преäеëüно äо-
пустиìых санитарных норì. Оäнако необхоäиìо отìе-
титü, ÷то при поäрессоривании кабины виброзащитные
свойства сиäенüя всеãäа ухуäøаþтся. И хотя оно сни-
жает уровенü вибраöий на поëу кабины, коэффиöиент
переäа÷и сиäенüя при этоì возрастает. Наприìер, в
поëосе 8 Гö в сëу÷ае непоäрессоренной кабины он ра-
вен 0,35, а посëе поäрессоривания � 0, 54.
В хоäе иссëеäований выявëен ещё оäин интересный

факт: при уìенüøении собственной ÷астоты поäвески
кабины её хоä от поëожения стати÷ескоãо равновесия
существенно возрастает (в наøеì сëу÷ае он составиë
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Рис. 4. Результаты моделирования вибраций на сиденье водителя в тре-
тьоктавных полосах частот при движении автомобиля по булыжному
шоссе со скоростью 40 км/ч:

1 � äопустиìые санитарные норìы; 2 � уровенü вибраöий на раìе;
3 � уровенü вибраöий на сиäенüе при ìаëоëистовой рессоре без поä-
рессоривания кабины; 4 � уровенü вибраöий на сиäенüе без поäрессо-
ривания кабины; 5 � уровенü вибраöий на поëу поäрессоренной каби-
ны; 6 � вариант кабины с f = 2,5 Гö; 7 � вариант "кабина с пневìопоä-
веской"; 8 � вариант кабины с f = 5 Гö; 9 � вариант кабины с f = 4 Гö
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24 ìì), ÷то не искëþ÷ает её пробои поäвески при уве-
ëи÷ении скорости äвижения (и, по-виäиìоìу, быëо
при÷иной упоìянутых выøе пробоев, набëþäавøихся
при переезäе автоìобиëяìи зарубежноãо произвоäс-
тва серез траìвайные пути).
Резуëüтаты иссëеäований показаëи также, ÷то раз-

работанное на МАЗе поäрессоренное сиäенüе с опти-
ìаëüныìи параìетраìи без поäрессоривания кабины
в третüоктавных поëосах 1,25...5 Гö обеспе÷ивает ìенü-
øий, по сравнениþ с вариантаìи пружинной поäвес-
ки 6, 8 и 9, уровенü среäнекваäрати÷еских вибраöий.
И ëиøü на÷иная с 5 Гö поäрессоривание кабины с
пружинной поäвеской с параìетраìи f = 2,5 Гö обес-
пе÷ивает боëее низкие зна÷ения вибраöий на сиäенüе
(в поëосе 8 Гö, наприìер, их снижение составëяет
12 %). При вариантах 6 и 7 ( f = 5 и 4 Гö) эффект от
поäрессоривания кабины незна÷итеëен.
Приìенение ìаëоëистовой рессоры с уìенüøенныì

в 1,5 раза трениеì в варианте (тоëüко с сиäенüеì) в
третüоктавах 1,25...4 Гö обеспе÷ивает такое же снижение
вибраöий на сиäенüе, как и в варианте 7. И ëиøü на÷и-
ная с третüоктавы 5 Гö набëþäаþтся нескоëüко боëü-
øие зна÷ения вибраöий, ÷еì у варианта 7 с пневìати-
÷еской поäвеской кабины. При этоì уровенü вибраöий
в поëосе 5...20 Гö оказывается зна÷итеëüно (в 2...3 раза)
ниже äопустиìоãо санитарныìи норìаìи. Поэтоìу их
зна÷ения при рас÷ётах ìожно не у÷итыватü.
При оöенке эффективности систеì поäрессорива-

ния необхоäиìо приниìатü во вниìание то, ÷то при
снижении ÷астоты собственных коëебаний хоäы поä-
вески кабины на сжатие от поëожения стати÷ескоãо
равновесия возрастаþт (в наøеì сëу÷ае, повторяеì,
они äостиãëи 24 ìì). Это заставëяет усëожнятü конст-
рукöиþ привоäа сöепëения, торìозов и руëевоãо уп-
равëения (посëеäнее из-за наëи÷ия øëиöевоãо соеäи-
нения и ëþфтов становится вообще неинфорìатив-
ныì). Поэтоìу, виäиìо, зарубежные произвоäитеëи
на автоìобиëях повыøенной прохоäиìости поäрессо-
ривание кабины не приìеняþт � сëиøкоì äороãо.
Есëи ãоворитü в öеëоì, то поëу÷енные в хоäе ис-

сëеäований резуëüтаты свиäетеëüствуþт о неöеëесооб-
разности поäрессоривания кабины на автоìобиëях 6Ѕ6
повыøенной прохоäиìости: оно снижает, коне÷но,
вибраöии на сиäенüе не тоëüко в высоко÷астотной об-
ëасти, ãäе они, как известно, ìаëы. Боëее эффектив-

ныì и äеøёвыì способоì сëеäует с÷итатü поäрессо-
ривание сиäенüя в со÷етании с ìаëоëистовой рессо-
рой ìаëоãо трения.
Этот вывоä косвенно поäтвержäает то, ÷то на арìей-

ских øасси зарубежноãо произвоäства стоят ры÷ажные
торсионные поäвески с увеëи÷енныì хоäоì. То естü
поäвески с низкиì трениеì и боëüøиì хоäоì, уìенü-
øаþщие уровенü вибраöий сиäенüя. По этоìу пути
сей÷ас поøеë и МЗКТ: на своих изäеëиях 6Ѕ6 и 8Ѕ8 он
устанавëивает пружиннуþ и торсионнуþ поäвески.
Оäнако äëя сеäеëüных тяãа÷ей пробëеìа эффектив-
ности систеì поäрессоривания кабины ни у нас, ни за
рубежоì äо конöа не реøена. Наприìер, зарубежные
произвоäитеëи свои кабины, как правиëо, поäрессо-
риваþт. Но äеëаþт это, по ìнениþ ìноãих спеöиаëис-
тов, не стоëüко äëя снижения уровня вибраöий сиäе-
нüя воäитеëя, скоëüко øуìа в кабине, т.е. уìенüøения
резонирования её панеëей. А пока ÷то из всеãо, ÷то
сказано выøе, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Поäрессоривание кабины с пружинной в обëасти
5...20 Гö на 15...20 % снижает уровенü её вибраöий, но
нескоëüко (на ∼10 %) увеëи÷ивает в низко÷астотной
обëасти.

2. Пневìопоäвеска кабины при f = 1,5 Гö позвоëяет
снизитü и низко÷астотные вибраöии, но при этоì её
хоä от поëожения стати÷ескоãо равновесия сущест-
венно возрастает, ÷то ìожет привести к её пробоþ.
Кроìе тоãо, систеìа поäрессоривания кабины на ос-
нове пневìопоäвески зна÷итеëüно усëожняет и уäоро-
жает конструкöиþ автоìобиëя.

3. Наибоëее öеëесообразное реøение пробëеìы äëя
автоìобиëей повыøенной прохоäиìости с коëёсной
форìуëой 6Ѕ6 � со÷етание поäрессоривания сиäенüя
и ìаëоëистовых рессор ìаëоãо трения иëи приìене-
ние пружинной торсионной поäвески с увеëи÷енныìи
хоäаìи.
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АНАЛИЗ УРАВНОВЕШЕННОСТИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ НОВОЙ КОНСТРУКТИВНОЙ 
СХЕМЫ � W9
Кандидаты техн. наук В.В. ГУСАРОВ и А.А. АШИШИН,
Р.Л. АУТХМАН, Ф.В. АВТАЕВ
Университет Машиностроения (МАМИ),
"Вольво-Восток" (495. 223-05-23)

Рассмотрены схемы кривошипно-шатунного механизма двигателя
типа W9 с 3-коленным валом, обеспечивающие равномерное чередо-
вание рабочих ходов при разных углах развала блока цилиндров и вы-
полнен анализ уравновешенности двигателя. Показана конструк-
тивная схема двигателя, обеспечивающая высокую уравновешен-
ность без применения балансирного вала.
Ключевые слова: двигатель типа W9, кривошипно-шатунный меха-
низм, чередование рабочих ходов, годограф, момент от сил инерции,
уравновешенность двигателя.

Gusarov V.V., Ashishin A.A., Autkhman R.L., Avtaev F.V.
ANALYSIS OF THE BALANCE OF THE NEW ENGINES OF CONSTRUCTIVE 
SCHEMES SUCH AS W9

The schemes of the crank mechanism of the engine type W9 with a 3-knee
shaft, providing uniform alternating strokes for different angles of the collapse
of the cylinder block and the analysis of balance of the engine. It shows struc-
tural diagram of the engine, providing high equilibrium without balance shaft.
Keywords: engine type W9, crank mechanism, alternating strokes, hodog-
raph, the moment of inertia forces, balance of the engine.

Возìожности совреìенных техноëоãий позвоëяþт
созäаватü порøневые äвиãатеëи с новыìи конструк-
тивныìи схеìаìи, обеспе÷иваþщиìи ëу÷øие, срав-
нитеëüно с траäиöионныìи, ìассоãабаритные показа-
теëи. Оäин из таких äвиãатеëей � трехряäный типа W9
с уãëоì разваëа сосеäних бëоков öиëинäров 60°, иìе-
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þщий трехкоëенный ваë (уãëы закëинки кривоøи-
пов � 120°), ãäе на кажäой из трёх øатунных øеек рас-
поëожено по три øатуна. Опытная ìоäеëü äвиãатеëя
такой конструкöии обëаäает рекорäно высокиìи ìас-
соãабаритныìи показатеëяìи: при рабо÷еì объёìе
2,977 ë., ÷астоте вращения 10 700 ìин�1, ìощности
387 кВт он иìеет ìассу всеãо 118 кã и ãабаритные раз-
ìеры 434Ѕ623Ѕ448 ìì [1]. В принöипе äëина и высота
таких äвиãатеëей ëиøü неìноãо превыøает анаëоãи÷-
ные по разìераì öиëинäра ряäные трехöиëинäровые
äвиãатеëи (L3), так как их коëен÷атые ваëы поäобны
(3 коëена, по 3 øатунных и 4 коренные øейки). Важ-
ныì свойствоì конструкöии äвиãатеëя явëяется еãо
уравновеøенностü, оäнако анаëиз таковой äëя рассìат-
риваеìоãо типа в техни÷еской ëитературе отсутствует.
Как известно, ìиниìаëüное возìущение от äейст-

вия резуëüтируþщеãо крутящеãо ìоìента обеспе÷и-
вается при равноì интерваëе ìежäу всеìи рабо÷иìи
хоäаìи, который äëя äевяти öиëинäров соответствует
80° поворота коëен÷атоãо ваëа. Автораìи поëу÷ен па-
тент на конструкöиþ äвиãатеëя типа W9, в котороì за
с÷ёт опреäеëённоãо соотноøения параìетров криво-
øипно-øатунноãо ìеханизìа обеспе÷ивается выпоë-
нение этоãо усëовия при ëþбых (заäаваеìых) уãëах
разваëа бëоков öиëинäров γ (рис. 1) [2]. Найäено, ÷то
равноìерное ÷ереäование рабо÷их хоäов возìожно при
äвух вариантах поряäка работы öиëинäров. В первоì
варианте при поряäке работы 1-4-7-2-5-8-3-6-9, уãëы

сìещения ìежäу äвуìя сосеäниìи øатунныìи øей-
каìи δ (рис. 1, в) äоëжны бытü равныìи δ = γ � 80° (по-
ëожитеëüное направëение уãëа � по ÷асовой стреëке
от øейки с ìенüøиì ноìероì к боëüøеìу). Во вто-
роì варианте при поряäке работы 1-7-6-2-8-4-3-9-5,
δ = γ � 40°. По конструктивныì соображенияì сëеäует
выпоëнятü по возìожности ìенüøие зна÷ения уãëа δ,
так как äëя увеëи÷ения про÷ности øатунных øеек зо-
на перекрытия (рис. 1, в) äоëжна бытü как ìожно
боëüøе. По этой при÷ине первый вариант КШМ (по-
ряäок работы 1-4-7-2-5-8-3-6-9) öеëесообразен äëя уã-
ëов разваëа 60° ≤ γ, а второй вариант (1-7-6-2-8-4-3-9-5)
äëя γ ≤ 60°. В этоì сëу÷ае во всёì реаëüно возìожноì
äиапазоне уãëов разваëа бëока öиëинäров (20° ≤ γ ≤ 90°)
необхоäиìое äëя равноìерноãо ÷ереäования хоäов
зна÷ение уãëа сìещения δ не превысит 20°.
В вариантах конструкöий äвиãатеëей типа W9 при

уãëах разваëа бëока öиëинäров 80 иëи 40° равноìерное
÷ереäование хоäов (при соответствуþщеì поряäке ра-
боты) обеспе÷ивается при "öеëüных" (δ = 0°) øатунных
øейках, ÷то не тоëüко увеëи÷ивает про÷ностü, но и уп-
рощает конструкöиþ коëен÷атоãо ваëа.
Заìетиì в этой связи, ÷то в опытноì äвиãатеëе та-

кой конструкöии [1], ãäе уãоë разваëа бëоков öиëин-
äров составëяет 60°, а коëен÷атый ваë иìеет несìе-
щённые øатунные øейки, не обеспе÷ивается равно-
ìерное ÷ереäование рабо÷их хоäов и, сëеäоватеëüно,
он иìеет повыøеннуþ неуравновеøенностü от äейс-
твия реактивноãо крутящеãо ìоìента.
Выпоëнив анаëиз обеспе÷ения уравновеøенности

от äействия крутящеãо ìоìента, авторы приступиëи к
иссëеäованиþ уравновеøенности от инерöионных сиë
и ìоìентов возвратно-поступатеëüно äвижущихся ìасс
(ВПДМ) äëя разных вариантов этоãо äвиãатеëя, отëи-
÷аþщихся уãëаìи разваëа бëока öиëинäров γ и поряä-
коì рабо÷их хоäов при усëовии их равноìерноãо ÷е-
реäования. Анаëиз äействия öентробежных сиë и ìо-
ìентов не провоäиëся, так как способы поëноãо их
уравновеøивания äостато÷но разработаны и о÷евиäны.
Такиì образоì, сëеäует оöенитü возìущаþщее

äействие резуëüтируþщих сиë инерöии первоãо ∑Pj1 и
второãо ∑Pj2 поряäков от ВПДМ, а также соответству-
þщих ìоìентов от этих сиë ∑Mj1 и ∑Mj2. Найäено, ÷то
общая коëи÷ественная оöенка возìущений от äейст-
вия неуравновеøенных сиë и ìоìентов ìожет выпоë-
нятüся по зна÷енияì ìаксиìаëüных за öикë иìпуëü-
сов (первообразных по вреìени иëи уãëу поворота
коëен÷атоãо ваëа) соответствуþщих возìущений [3].
Такая оöенка особенно öеëесообразна, коãäа характер
возìущений иìеет сëожный не ãарìони÷еский пери-
оäи÷еский характер. Иìенно такой виä, как показано
ниже, иìеет резуëüтируþщее инерöионное возìуще-
ние в иссëеäуеìоì äвиãатеëе и такой способ оöенки
зäесü преäусìотрен.
Анаëиз уäобно выпоëнятü, рассìатривая äанный

äвиãатеëü как синтез трехряäных äвиãатеëей: первый
соответствует отсеку, распоëоженноìу в ëевоì бëоке
äвиãатеëя W9 (рис. 1, а), зäесü распоëожены öиëинäры
с ноìераìи 1, 2, 3; второй соответствует отсеку, рас-
поëоженноìу в среäней ÷асти бëока, зäесü распоëо-
жены öиëинäры с ноìераìи 4, 5, 6; в правоì бëоке
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Рис. 1. Кривошипно-шатунный механизм двигателя типа W9: схема рас-
положения и нумерации цилиндров (а), 3D модель 3-коленного вала (б),
конструктивная схема смещения соседних шатунных шеек на угол δ (в),
расчётная схема коленчатого вала (г)
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распоëожен третий отсек. В этоì сëу÷ае общая урав-
новеøенностü äвиãатеëя W9 опреäеëяется свойстваìи
уравновеøенности äвиãатеëей типа L3, у которых, как
известно [4], уравновеøены все сиëы инерöии. Тоãäа
и äëя всеãо äвиãатеëя типа W9 при ëþбых уãëах раз-
ваëа öиëинäров äëя обоих вариантов ÷ереäования ра-
бо÷их хоäов буäет обеспе÷ено поëное уравновеøива-
ние сиë инерöии ВПДМ: ∑Pj1 = 0, ∑Pj2 = 0. А вот ìо-
ìенты от сиë инерöии первоãо ΣMj1 и второãо ΣMj2
поряäков в äвиãатеëе типа L3 не уравновеøены. Ре-
зуëüтируþщие ìоìенты первоãо и второãо поряäков
äëя всеãо äвиãатеëя W9 опреäеëятся как векторные
суììы всех трех отсеков:

Σ  = Σ  + Σ  + Σ ;

Σ  = Σ  + Σ  + Σ ,

ãäе первая öифра в нижнеì инäексе ìоìентов пока-
зывает поряäок ìоìента, вторая � ноìер отсека, ко-
торый соответствует äвиãатеëþ типа L3. Суììарный
ìоìент также ìожет бытü найäен векторныì спосо-
боì: Σ  = Σ  + Σ . С у÷ётоì известных вы-
ражений äëя ìоìентов сиë инерöии первоãо и второãо
поряäка в äвиãатеëях L3 [4] и относитеëüных фазовых
сäвиãов поëожения верхней ìёртвой то÷ки в кажäоì
первоì öиëинäре трех усëовных äвиãатеëей (рис. 1)
форìуëы этих ìоìентов äëя варианта, соответствуþ-
щеãо поряäку работы 1-4-7-2-5-8-3-6-9 (в этоì сëу÷ае
фазовый сäвиã 80°), буäут иìетü виä:

ΣMj11 = 30,5MRω2acos(ϕ + 30°);

ΣMj21 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ � 15°);

ΣMj12 = 30,5MRω2acos(ϕ � 50°);

ΣMj22 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ � 95°);

ΣMj13 = 30,5MRω2acos(ϕ � 130°);

ΣMj23 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ � 175°),

ãäе M � веëи÷ина ВПДМ äëя оäноãо öиëинäра; R �
раäиус кривоøипа; ω � уãëовая скоростü вращения;
a � расстояние ìежäу осяìи сосеäних (по ряäу) öи-
ëинäров в бëоке; λ � безразìерный кинеìати÷еский
параìетр КШМ; ϕ � текущий уãоë поворота криво-
øипа, отс÷итываеìый от поëожения верхней ìёртвой
то÷ки первоãо öиëинäра.
Дëя варианта, соответствуþщеãо поряäку работы

1-7-6-2-8-4-3-9-5 (зäесü фазовый сäвиã 40°):

ΣMj11 = 30,5MRω2acos(ϕ + 30°);

ΣMj21 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ � 15°);

ΣMj12 = 30,5MRω2acos(ϕ � 10°);

ΣMj22 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ � 55°);

ΣMj13 = 30,5MRω2acos(ϕ � 50°);

ΣMj23 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ � 95°).

Дëя выпоëнения векторноãо суììирования анаëи-
ти÷ескиì способоì сна÷аëа нахоäиëи äискретные зна-

÷ения проекöий ìоìентов в отäеëüных отсеках, а за-
теì и суììарные на вертикаëüнуþ (Y ) ΣMYϕj1, ΣMYϕj2,
ΣMYϕjΣ и ãоризонтаëüнуþ (X ) ΣMXϕj1, ΣMXϕj2, ΣMXϕjΣ
оси äëя разëи÷ных уãëов поворота коëен÷атоãо ваëа ϕ
за периоä (360° äëя ìоìентов первоãо поряäка и суì-
ìарноãо, 180° äëя второãо поряäка).
Авторы разработаëи проãраììу анаëиза позвоëяþ-

щуþ оöениватü веëи÷ины ìаксиìаëüных за периоä
äействия иìпуëüсов от ìоìентов первоãо LMj1, второ-
ãо LMj2 поряäков, суììарноãо ìоìента LMjΣ, а также
äëя наãëяäности преäставëятü äействие неуравнове-
øенных ìоìентов их ãоäоãрафаìи. Анаëиз выпоëни-
ëи в безразìерноì виäе: приняëи MRω2a = 1. Зна÷ение
коэффиöиента λ заäаваëи равныì 0,25, типи÷ныì äëя
совреìенных ДВС.
Найäено, ÷то во всех иссëеäованных вариантах су-

ществуþт неуравновеøенные ìоìенты как от сиë
инерöии первоãо, так и второãо поряäков, поëное
уравновеøивание которых возìожно с поìощüþ ба-
ëансирных ваëов, но неöеëесообразно (по соображе-
нияì усëожнения конструкöии). Теì боëее ÷то, как
показано ниже, существует простой и эффективный
способ ÷асти÷ноãо уравновеøивания ìоìентов сиë
инерöии первоãо поряäка, не связанный с приìене-
ниеì баëансирноãо ваëа, а тоëüко за с÷ёт установки
спеöиаëüно поäобранных противовесов на коëен÷а-
тоì ваëе, созäаþщих уравновеøиваþщий öентробеж-
ный ìоìент [5]. Параìетры уравновеøиваþщеãо öен-
тробежноãо ìоìента (ìоäуëü и уãоë äействия ìоìента),
обеспе÷иваþщеãо ìаксиìаëüное уìенüøение возìу-
щения от äействия ìоìента сиë инерöии первоãо по-
ряäка ВПДМ, в выпоëненноì анаëизе нахоäиëи äëя
кажäоãо иссëеäованноãо варианта äвиãатеëя типа W9
проãраììныì способоì. За с÷ёт этоãо ìожно сущест-
венно уëу÷øитü уравновеøенностü äвиãатеëя типа W9.
Иìенно с у÷ётоì такоãо ÷асти÷ноãо уравновеøивания
и оöениваëи итоãовые зна÷ения уравновеøенности
кажäоãо варианта.
Итак, общиì "интеãраëüныì" параìетроì оöенки

возìущений äвиãатеëей типа W9 от äействия резуëü-
тируþщеãо неуравновеøенноãо, а также ÷асти÷но
уравновеøенноãо ìоìента ΣMjΣ сиë инерöии ВПДМ в
выпоëненноì анаëизе явëяëасü веëи÷ина безразìер-
ноãо ìаксиìаëüноãо за периоä иìпуëüса Lб.р.MjΣ (раä).
Эти зна÷ения äëя разных уãëов разваëа γ и вариантов
поряäка работы привеäены в табëиöе.
Заìетиì, ÷то выбор варианта ÷ереäования рабо÷их

хоäов äëя разных уãëов разваëа öиëинäров, как пока-
зано выøе, обусëовëен обеспе÷ениеì äостато÷ной
про÷ности øатунных øеек за с÷ёт уìенüøения уãëа
сìещения δ. Как виäно из привеäённых äанных, спо-
соб ÷асти÷ноãо уравновеøивания инерöионных ìо-
ìентов ВПДМ с поìощüþ спеöиаëüных противове-
сов коëен÷атоãо ваëа, созäаþщих уравновеøиваþщий
öентробежный ìоìент, весüìа эффективен: иìпуëüс
возìущения äëя разных вариантов ìожет бытü уìенü-
øен приìерно в 2,5...5 раз. А есëи иìетü в виäу, ÷то
энерãия возìущения пропорöионаëüна кваäрату веëи-
÷ины иìпуëüса, то уравновеøенностü в этих сëу÷аях
уëу÷øается в 6...25 раз. В öеëоì вариант схеìы КШМ,
при поряäке рабо÷их хоäов 1-4-7-2-5-8-3-6-9 (вари-

Mj1 Mj11 Mj12 Mj13

Mj2 Mj21 Mj22 Mj23

MjΣ Mj1 Mj2
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ант 1), позвоëяет поëу÷итü ëу÷øуþ уравновеøен-
ностü, ÷еì при варианте 2, ÷то виäно особенно от÷ёт-
ëиво при сравнении äвух оäинаковых по уãëу разваëа
γ = 60° конструкöий äвиãатеëя W9 (табë. 1). Лу÷øуþ
уравновеøенностü среäи иссëеäованных вариантов
иìеет конструкöия äвиãатеëя с уãëоì разваëа γ = 60°.
Об общей уравновеøенности рассìатриваеìоãо äви-

ãатеëя ìожно суäитü при сравнении еãо с "поäобныì
ряäныì прототипоì" L3, у котороãо анаëоãи÷ный па-
раìетр возìущения � безразìерный иìпуëüс резуëüти-
руþщеãо ìоìента при отсутствии баëансирноãо ваëа и
÷асти÷ноãо уравновеøивания Lб.р.MjΣ (раä) = 3,45. При
оптиìаëüноì ÷асти÷ноì уравновеøивании (с поìощüþ
тоëüко противовесов на коëен÷атоì ваëе, без испоëü-
зования баëансирноãо ваëа) � такой способ в настоя-
щее вреìя приìеняþт на признанноì ëу÷øиì в 2012 ã.
äвиãатеëе L3 "Форä ЭкоБуст" [6] � Lб.р.MjΣ (раä) = 2,45.
Есëи у÷естü, ÷то энерãия вынужäенных коëебаний
поäрессоренной ÷асти сиëовоãо аãреãата от äействия
внутренних возìущений обратно пропорöионаëüна
еãо ìассе, а äвиãатеëü типа W9 приìерно 2...3 раза тя-
жеëее поäобноãо трехöиëинäровоãо, то из äанных, при-

веäённых в табë. 1, сëеäует, ÷то все рассìотренные ва-
рианты иссëеäуеìоãо äвиãатеëя äостато÷но хороøо
уравновеøены и без приìенения баëансирных ваëов.
На рис. 2 показаны ãоäоãрафы безразìерных ре-

зуëüтируþщих ìоìентов от сиë инерöии ВПДМ ΣMjΣ
посëе ÷асти÷ноãо уравновеøивания äëя иссëеäован-
ных вариантов äвиãатеëя типа W9. Виäно, ÷то в каж-
äоì варианте за периоä äействия (360° поворота ко-
ëен÷атоãо ваëа) ìоìент ìеняет как веëи÷ину, так и
пëоскостü äействия, которая в этих сëу÷аях всеãäа па-
раëëеëüна оси коëен÷атоãо ваëа. Гоäоãрафы позвоëя-
þт оöенитü и сравнитеëüные аìпëитуäные зна÷ения
вектора ìоìента за периоä: наиìенüøие у варианта
äвиãатеëя с поряäкоì работы 1-4-7-2-5-8-3-6-9 и уã-
ëоì разваëа бëоков öиëинäров γ = 60° (сì. рис. 2, г),
÷то соответствует äанныì оöенок общей уравнове-
øенности, привеäённыì в табëиöе. Заìетиì, ÷то на-
правëение оси ΣMYjΣ на ãрафиках ãоäоãрафов (рис. 2)
äëя боëüøей наãëяäности соответствует äействиþ инер-
öионноãо ìоìента в вертикаëüной пëоскости.
Такиì образоì, äëя äвиãатеëя типа W9 с трех-

коëенныì ваëоì, обеспе÷иваþщиì высокие ìассоãа-

Безразìерные иìпуëüсы возìущения 
Lб.р.MjΣ (раä)

Поряäок работы öиëинäров и уãоë разваëа бëоков äвиãатеëя W9

1-4-7-2-5-8-3-6-9 (вариант1) 1-7-6-2-8-4-3-9-5 (вариант 2)

60° 70° 80° 40° 50° 60°

Без уравновеøивания 7,19 7,51 7,68 8,10 7,76 7,35

Посëе ÷асти÷ноãо уравновеøивания 1,38 1,86 2,22 3,44 2,70 2,01

0,5

0

�0,5

0,5�0,5

MYiΣ

MXiΣ1,0 0 0,5�0,5 MXiΣ1,0 MXiΣ1,0�0,5 0,5

�0,5

MYiΣ

�1,0

0,5

1,0
MYiΣ

1,0

0

0,5

�1,0

�0,5

MYiΣ

1,0

0,5

�0,5

�1,0

�1,5

1,5
MYiΣ

1,0

0,5

�0,5

�1,0

�1,5

1,5
MYiΣ

1,0

0,5

�0,5

�1,0

�1,5

1,5

MXiΣ1,51,00,50�0,5�1,0�1,5 MXiΣ1,5 1,00,5�1,0

�0,5

1,00,50�1,0 �0,5 �0,5
0

MXiΣ

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 2. Годографы результирующего безразмерного момента от сил инерции ВПДМ ΣMjΣ для различных вариантов двигателя типа W9, отличающихся

вариантами чередования рабочих ходов и углами развала блока цилиндров γ:
а) вар. 2, γ = 40°; б) вар. 2, γ = 50°; в) вар. 2, γ = 60°; г) вар. 1, γ = 60°; д) вар. 1, γ = 70°; е) вар. 1, γ = 80°
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баритные параìетры конструкöии äвиãатеëя в öеëоì,
преäëожены новые схеìы КШМ, с равноìерныì ÷е-
реäованиеì рабо÷их хоäов при разных уãëах разваëа
öиëинäров, так ÷то уãоë сìещения сосеäних øатунных
øеек при этоì не превыøает 20°. Показано, ÷то при
уãëах разваëа 40 и 80° äëя равноìерноãо ÷ереäования
сìещения øатунных øеек не требуется. Выпоëнен ко-
ëи÷ественный анаëиз уравновеøенности разëи÷ных
вариантов, который показаë, äостато÷нуþ уравнове-
øенностü äвиãатеëя типа W9 с разныìи уãëаìи разва-
ëа и без приìенения баëансирноãо ваëа при усëовии
спеöиаëüноãо уравновеøивания ìоìента сиë инерöии
от ВПДМ тоëüко противовесаìи коëен÷атоãо ваëа.
Лу÷øиì по уравновеøенности явëяется вариант с уã-
ëоì разваëа бëока öиëинäров γ = 60° и схеìой криво-
øипно-øатунноãо ìеханизìа, обеспе÷иваþщей равно-
ìерное ÷ереäование рабо÷их хоäов 1-4-7-2-5-8-3-6-9.
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АККУМУЛЯТОРНЫЕ БАТАРЕИ 
АВТОМОБИЛЕЙ С ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ
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А.В. ШАБАНОВ
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В статье рассмотрены различные типы аккумуляторных батарей,
применяемые на автомобилях с электроприводом, а также направ-
ления их совершенствования. Предложена методика расчета общей
энергоёмкости аккумуляторной батареи.
Ключевые слова: аккумуляторная батарея, автомобили с электро-
приводом, методика расчёта.

Zagarin D.A., Salnikov V.I., Shabanov A.V.
ELECTRIC CAR BATTERIES

The article deals with different types of batteries used in vehicles with elec-
tric drive, as well as directions of their improvement. The method of calcu-
lating the total power consumption of the battery.
Keywords: battery, vehicles with electric drive, the method of calculation.

По проãнозаì спеöиаëистов в бëижайøие ãоäы
рынок автоìобиëей с эëектропривоäоì составит зна-
÷итеëüнуþ äоëþ от общеãо автоìобиëüноãо рынка.
В настоящее вреìя бëаãоäаря новыì разработкаì
произвоäство таких АТС стреìитеëüно развивается: в
Европе ÷исëо эëектроìобиëей и ãибриäов к 2020 ã.
составит боëее 23 ìëн еä. [1]. В опубëикованных ранее
статüях [2, 3] ìы рассìотреëи энерãоэффективностü
приìенения эëектропривоäа, основные известные
схеìы и принöипы работы автоìобиëей с эëектропри-
воäоì на основе испытания ãибриäных автоìобиëей и
эëектроìобиëей разëи÷ных фирì на äороãах и стенäах
Центра испытаний "НАМИ". В äанной статüе рассìот-
риì оäин из основных сиëовых эëеìентов автоìоби-
ëей с эëектропривоäоì � аккуìуëяторные батареи.
Произвоäитеëи автоìобиëей в сиëовых установках

испоëüзуþт сëеäуþщие типы аккуìуëяторных батарей:
ëитий-ионные (Li-ion), ëитий-поëиìерные (Li-Polymer)
ëитий-никеëü-кобаëüтывые (Li-nikel-cobalt), ëитий-
фосфат-жеëезо (LiFeYPO4), никеëü-ìетаëëоãиäриä-
ные (Ni-MH) и äр.
Накопитеëü эëектроэнерãии äëя сиëовой установки

автоìобиëя äоëжен уäовëетворятü ряäу требований:
по ёìкости, стоиìости, ãабаритныì разìераì, ìассе,

вреìени заряäа, рабо÷еìу äиапазону теìператур, сро-
ку сëужбы и äр. Наибоëее поëно эти требования из пе-
ре÷исëенных типов аккуìуëяторных батарей выпоë-
няþт ëитий-ионные батареи.
Основное преиìущество ëитий-ионных аккуìуëя-

торных батарей � высокое зна÷ение (уäеëüной) запа-
саеìой энерãии и быстрая заряäка за с÷ёт увеëи÷ения
заряäной ìощности. Японской каìпанией "Тоøиба"
созäана ëитий-ионная аккуìуëяторная батарея, кото-
рая заряжается со скоростüþ 2�3 % от общей ёìкости
батареи в ìинуту. Даëüностü пробеãа автоìобиëя с та-
киìи аккуìуëяторныìи батареяìи на оäной заряäке
составëяет 200�250 кì, и äостиãается это при небоëü-
øих разìерах батарей [4]. Пëотностü энерãии ëитий-
ионных батарей обы÷но вäвое превыøает пëотностü
станäартных никеëü-ìетаëë-ãиäриäных, а в перспек-
тиве, за с÷ёт приìенения новых активных ìатериаëов,
преäпоëаãается äости÷ü трёхкратноãо превосхоäства.
Бëаãоäаря этоìу аккуìуëяторные батареи на основе
ëития наøëи приìенение на эëектроìобиëях. Преи-
ìуществоì ëитий-ионных батарей явëяется также вы-
сокое напряжение эëеìента, небоëüøой саìоразряä и
высокий ресурс (÷исëо öикëов перезаряäки).
На рис. 1 показаны эëеìенты и ìоäуëи ëитий-ион-

ной аккуìуëяторной батареи эëектроìобиëя "Миöу-
биси i MiEV" [5, 6]. Аккуìуëяторная батарея состоит
из 88 эëеìентов в 12 ìоäуëях. Напряжение на бëоке ак-
куìуëяторных батарей в заряженноì состоянии 365В и
315В в разряженноì. На рис. 2 привеäён внеøний виä
аккуìуëяторной батареи эëектроìобиëя "Миöубиси i
MiEV". Аккуìуëяторная батарея зäесü устанавëивается
в öентре автоìобиëя поä äнищеì кузова äëя обеспе-
÷ения развесовки по осяì 50Ѕ50.
Аккуìуëяторная ëитий-ионная батарея пëохо функ-

öионирует при низких и высоких теìпературах. Так,
по äанныì иссëеäований, повыøенная теìпература,
боëüøе 60 °С, зна÷итеëüно снижает энерãоёìкостü ба-
тареи и срок её сëужбы [5]. Поэтоìу на äанноì авто-
ìобиëе преäусìотрена систеìа терìостатирования,
позвоëяþщая поääерживатü теìпературу батарей в ин-
терваëе 15...35 ãраä. Эëектронная бортовая систеìа от-



Автомобильная промышленность, 2016, № 5 25

сëеживает уровенü заряäки батарей и преäупрежäает
воäитеëя о необхоäиìости поäзаряäитü аккуìуëятор-
нуþ батареþ.
Снижение энерãоёìкости аккуìуëяторных батарей

проявëяется также при её экспëуатаöии с боëüøой на-
ãрузкой: снижается КПД и сокращается запас хоäа
эëектроìобиëя (наприìер, при интенсивноì ãороäс-
коì режиìе äвижения). К неäостаткаì ëитиевых ак-
куìуëяторных батарей также относится опасностü
взрыва при поврежäении, поëноì заряäе иëи разряäе.
Дëя обеспе÷ения безопасности в ëитий-ионных акку-
ìуëяторных батареях испоëüзуþт не ÷истый ëитий,
способный спровоöироватü переãрев и вызватü возãо-
рание, а еãо соеäинения. Произвоäитеëи батареи осу-
ществëяþт контроëü их на перезаряä, короткое заìы-
кание и ìехани÷еские поврежäения. Наконеö, основ-
ныì неäостаткоì ëитий-ионных батарей явëяется их
высокая стоиìостü.
На рис. 3 показана работа аккуìуëяторной батареи

в режиìе разряä-заряä. По øкаëе абсöисс отëожено
вреìя работы батареи, а по оси орäинат � уровенü за-
ряäки (SOС). Дëя обеспе÷ения высокоãо ресурса и
норìаëüной работы аккуìуëяторной батареи требу-
ется не äопускатü поëной разряäки батареи: остаток
энерãии äоëжен бытü ∼20 % во избежание äеãраäаöии
катоäа батареи. Посëе поëной разряäки ëитий-ионные
аккуìуëяторные батареи прохоäят в неãоäностü, ÷еãо,
кстати, не происхоäит с никеëü-ìетаëë-ãиäриäныìи

батареяìи, посëе поëной разряäки они поëностüþ
восстанавëиваþтся [4, 5]. Оäнако и заряä ëитий-ион-
ных батарей сëеäует оãрани÷иватü уровнеì ∼90 %, так
как в поëностüþ заряженной батарее äеãраäирует
эëектроëит.
В работе спеöиаëистов Госуäарственноãо универси-

тета Пенсиëüвании [6] рассìатриваëся вопрос выбора
верхнеãо и нижнеãо преäеëов заряäки аккуìуëяторной
батареи сиëовой установки ãибриäноãо автоìобиëя
"Шевроëе Маëибу". Автораìи преäëаãается оãрани-
÷итü нижней уровенü ãраниöы заряäа в 30...45 % [6].
Сëеäует отìетитü, ÷то поäобные поäхоäы рассìатри-
ваþтся и в äруãих работах. Оäнако есëи ставитü öеëü
оптиìизаöии показатеëей ìассы и ãабаритных разìе-
ров аккуìуëяторных батарей, то нижний преäеë заря-
äа аккуìуëяторной батареи сиëовой установки необ-
хоäиìо выбиратü, у÷итывая уäеëüные энерãети÷еские
показатеëи ìассы аккуìуëяторной батареи. Бëок ав-
тоìатики установки вкëþ÷ит заряäку аккуìуëяторной
батареи, есëи SOC äостиãнет нижней äопустиìой ãра-
ниöы и выкëþ÷ит � при äостижении верхнеãо преäе-
ëа (85...90 %). Контроëироватü ситуаöиþ воäитеëþ
позвоëяет поäа÷а сиãнаëа эëектронной систеìой на
ìонитор.
В табëиöе привеäены типы и основные параìетры

аккуìуëяторных батарей, устанавëиваеìые на эëект-
роìобиëи, поäзаряжаеìые и обы÷ные ãибриäы. Рас-
сìотриì их техни÷еские характеристики. На автоìо-
биëе "Шевроëе Воëüт" установëена ëитий-ионная ба-
тарея энерãоёìкостüþ 16 кВт.÷, иëи 57,6 МДж, ÷то
соответствует 1,5 ëитраì высокооктановоãо бензина.
Масса ëитий-ионных батарей составëяет 198 кã. На
посëеäних ìоäеëях "Шевроëе Воëüт" 2015 ã. устанав-
ëивается аккуìуëяторная батарея ещё боëüøей ёìкос-
ти 18,4 кВт�÷ [4, 7]. Срок сëужбы аккуìуëяторных
батарей, приìеняеìых в настоящее вреìя, составëяет
5�7 ëет [5].
Есëи на эëектроìобиëях, ãäе исто÷никоì энерãии

явëяется ëитий-ионная батарея, то на ãибриäах по÷ти
всех типов (Mild Hybrid, Direct Hybrid, Full Hybrid) ис-
поëüзуþт никеëü-ìетаëë-ãиäриäные аккуìуëяторные
батареи. Сëеäует отìетитü, ÷то энерãоёìкостü, ìасса
бëока аккуìуëяторов и соответственно стоиìостü ак-

Рис. 1. Элементы и модули литий-ионной аккумуляторной батареи
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Рис. 2. Литий-ионная аккумуляторная батарея автомобиля "Мицубиси i
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Рис. 3. Работа литий-ионного аккумулятора подзаряжаемого гибрида
"Мицубиси Аутлендер PHEV"
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куìуëяторной батареи на ãибриäных автоìобиëях
plug-in по сравнениþ с эëектроìобиëяìи ìожет бытü
снижена äо 6 раз. Ёìкостü никеëü-ìетаëë-ãиäриäной
аккуìуëяторной батареи, приìеняеìой на поäзаря-
жаеìоì ãибриäе "Тойота Приус Пëаã-ин", составëяет
4,4 кВт�÷. Автоìобиëü способен проехатü на оäноì
эëектропривоäе (режиì EV ) äо 25 кì со скоростüþ äо
100 кì/÷ас. Совокупный пробеã "Приуса" составëяет
1237 кì на оäноì баке и оäной заряäке батареи. Заряä
аккуìуëяторов осуществëяется в те÷ение 1,5 ÷асов от
обы÷ной розетки напряжениеì 220 В [5, 8]. Среäний
расхоä топëива в сìеøанноì öикëе (режиì HV ) � не
превыøает 2,1 ë/100 кì, а выбросы СО2 составëяþт
49 ã/кì. В сëу÷ае же, есëи автоìобиëü еäет тоëüко
за с÷ет ДВС, расхоä топëива в среäнеì составëяет
3,7 ë/100 кì и выбросы СО2 � 85 ã/кì [8].
На ãибриäноì автоìобиëе "Лексус RX400h" уста-

новëена ãерìети÷ная никеëü-ìетаëë-ãиäриäная высо-
ковоëüтная аккуìуëяторная батарея. Батарея иìеет
ресурс, сопоставиìый с ресурсоì сиëовоãо аãреãата.
Она соäержит 40 бëоков, состоящих из 240 эëеìентов
напряжениеì 1,2 В, и обеспе÷ивает напряжение 288 В
при ìощности 45 кВт. Бëоки аккуìуëяторной бата-
реи посëеäоватеëüно соеäинены øиной. Бëок ìоäуëей
разäеëён сëужебной переìы÷кой, преäназна÷енной
äëя разрыва öепи переä провеäениеì работ на у÷астке
высоковоëüтной öепи. В нижнеì поääоне корпуса вы-
соковоëüтной батареи распоëожены контроëëер, ãëав-
ные реëе систеìы, äат÷ик тока öепи высоковоëüтной
батареи и преобразоватеëü постоянноãо напряжения.
Батарея установëена в баãажноì отäеëении за заäниì
сиäенüеì. Такая коìпоновка обеспе÷ивает коìпакт-
ностü систеìы накопëения энерãии [8].
Оäниì из эëектроìобиëей, который прохоäиë ис-

пытания, быë российский "Эëü-Лаäа". Основныìи по-

казатеëяìи автоìобиëей äëя äанноãо типа сëужат за-
пас хоäа при заряженных аккуìуëяторных батареях и
расхоä эëектроэнерãии на киëоìетр пробеãа. Как по-
казаëи испытания, поëная заряäка батарей "Эëü-Лаäы"
обеспе÷ивает пробеã 162 кì по сìеøанноìу езäовоìу
öикëу при испытании на стенäе с беãовыìи барабана-
ìи. Расхоä энерãии составëяет 160 Вт�÷/кì [3]. На
äанноì эëектроìобиëе испоëüзуется батарея "ëитий�
фосфат�жеëезо". Такие батареи обëаäаþт высокой
пëотностüþ энерãии, явëяþтся оäниìи из наиìенее
тепëонапряженных и наибоëее безопасных батарей.
Энерãоёìкостü бëока аккуìуëяторов "ëитий�фосфат�
жеëезо" составëяет 23 кВт�÷. При этоì ёìкостü оä-
ноãо эëеìента � 90 А�÷, а батарея состоит из 79 ак-
куìуëяторов напряжениеì 3,2 В и весоì 3,2 кã. Общая
ìасса аккуìуëяторной батареи � 270 кã. Ноìинаëüное
напряжение батареи � 252,8 В. Максиìаëüный ток
разряäа аккуìуëяторной батареи в режиìе äвижения
автоìобиëя 270 А, ÷то позвоëяет эëектроìобиëþ раз-
виватü пиковуþ ìощностü 86,4 кВт. Максиìаëüный
ток заряäа батареи от заряäных исто÷ников питания
автоìобиëя � 70 А. Её уäеëüные еìкостные характе-
ристики не уступаþт ëитий-ионныì батареяì.
На рис. 4 привеäены уäеëüные по энерãоёìкости

характеристики аккуìуëяторных батарей автоìоби-
ëей с эëектропривоäоì разëи÷ных ìоäеëей. Цифровое
обозна÷ение батарей соответствует нуìераöии, ука-
занной в табëиöе. Пëотностü энерãии (qEm) ëитий-
ионных батарей составëяет 0,08�0,157 кВт�÷/кã. Пëот-
ностü ëитий-ìетаëë-ãиäриäных батарей приìеняеìых
на ãибриäных "Пежо 3008" и "Тойота Приус Пëаã-ин"
зна÷итеëüно ниже � 0,025 и 0,055 кВт�÷/кã соответс-
твенно [8]. Масса никеëü-ìетаëãиäриäных батарей äëя
этих же автоìобиëей составëяет всеãо 48 кã ("Пежо") и
80 кã ("Тойота"). Это объясняется теì, ÷то на ãибриä-

Табëиöа 

№ Автоìобиëи
Масса автоìо-
биëя поëная/
батареи, кã

Еìкостü батареи 
Еак.б, кВт�÷

Запас хоäа на 
оäной заряä-

ке, кì

Уäеëüная энер-
ãия*** qEL, 
кВт�÷/кì

Уäеëüная энер-
ãия*** qEm, 
кВт�÷/кã

1 "Шевроëе Воëüт Е" 2080/198 16/18,4** (Li-Ion) 80 0,23 0,08

2 "Миöубиси i MiEV" 1450/* 16 (Li-Ion) 130 0,123 0,11

3 "Эëü-Лаäа" 1610/270 23 (LiFeYPO4) 150 0,153 0,08

4 "Нисан Леаф E" 1965/250 24/30** (Li-Ion) 175/250 0,137/0,12 0,096/0,155

5 "Тесëа Моäеëü S" */* 60/85** (Li-Ion) 390/435 0,154/0,195 0,233

6 "Фоëüксваãен GTE PHEV" 2020/* 8,7 (Li-Ion) 50 0,174 �

7 "Фоëüксваãен E-Up" 1500/* 18,7 (Li-Ion) 160 0,117 �

8 "Рено Фëþэнс" 2025/* 22 (Li-Ion) 185 0,119 0,157

9 "Тойота Приус Пëаã-ин" */80 4,4 (Ni-MH) 24 0,183 0,055

10 "Пежо 3008" ãибриä */48 1,2 (Ni-MH) � � 0,025

11 "Фоëüксваãен Гоëüф" 1960/* 24,2 (Li-Ion) 190 0,127 �

12 "Воëüво C30 " 1995/* 23 (Li-Ion) 150 0,153 �

* � äанные в ëитературных исто÷никах отсутствуþт.
** � установка с 2015 ã. боëее ìощной батареи
*** � заявëяеìые произвоäитеëяìи параìетры аккуìуëяторных батарей и автоìобиëей [5].
По äанныì испытаний запас хоäа на оäной заряäке, указанный произвоäитеëяìи в катаëоãах, явëяется завыøенныì
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ноì автоìобиëе с оптиìизированныì аëãоритìоì уп-
равëения и правиëüныì поäбороì сиëовых аãреãатов
äостато÷но небоëüøой батареи. При этоì ìожно обес-
пе÷итü ìаксиìаëüнуþ эффективностü её работы, ÷то
о÷енü важно äëя снижения стоиìости ãибриäноãо ав-
тоìобиëя в öеëоì.
Наибоëüøей уäеëüной энерãией обëаäает ëитий-

ионная батарея фирìы "Панасоник". За с÷ёт испоëü-
зования спеöиаëüных катоäов и увеëи÷ения пëощаäи
поверхностей эëектроäов фирìа преäëаãает на рынке
в настоящее вреìя аккуìуëяторы с высокой уäеëüной
заряäной энерãией. В отëи÷ие от äруãих произвоäите-
ëей "Панасоник" испоëüзует эëектрохиìиþ аноäа/ка-
тоäа G/NCA. Коìпания "Тесëа" на автоìобиëе "Мо-
äеëü S" снаряжённой ìассой 2100 кã объеäиниëа ìно-
жество аккуìуëяторов "Панасоник" в пëоские сборки
и разìестиëа поä äнищеì автоìобиëя. При весе эëе-
ìента батареи всеãо 0,048 кã и объёìе 0,018 ë её уäеëü-
ная энерãия äостиãает 0,233 кВт�÷/кã. Ёìкостü акку-
ìуëятора, установëенноãо на автоìобиëе, составëяет
60 кВт�÷. На посëеäних ìоäеëях (2015 ã.) устанавëи-
вается аккуìуëяторная батарея ещё боëüøей ёìкости �
85 кВт�÷, ÷то позвоëяет увеëи÷итü äаëüностü пробеãа
автоìобиëя äо 435 кì и практи÷ески сопоставиìо с за-
пасоì хоäа бензиновых автоìобиëей [7, 8].
Энерãоёìкостü аккуìуëяторов при заäанноì на-

пряжении батареи (U ) и токе (А) разряäа за вреìя (t)
оöенивается, как известно, в А�÷. Энерãоёìкостü на-
копитеëя энерãии аккуìуëяторной батареи также
оöенивается в кВт�÷ и расс÷итывается по форìуëе:
Eак.б. = А�U�t = N�t, ãäе N � ìощностü аккуìуëятор-
ной батареи.
Дëя рас÷ёта общей энерãоёìкости аккуìуëяторных

батарей необхоäиìо знатü энерãиþ äвижения (Еäв) ав-
тоìобиëя на этапах ускоренноãо, заìеäëенноãо и рав-
ноìерноãо äвижения. Энерãия опреäеëяется тяãовой
ìощностüþ äвижения (Nтяã.ä) на отäеëüных режиìах и
вреìенеì äвижения (τ) в секунäах. Мощностной ре-
жиì ДВС в зна÷итеëüной степени опреäеëяется ско-
ростныì режиìоì äвижения автоìобиëя. При этоì
необхоäиìо у÷итыватü рекупераöиþ энерãии при сëу-
жебноì и экстерноì торìожении. Дëя ãибриäных ав-
тоìобиëей также необхоäиìо знатü заряäнуþ энерãиþ

и ìощностü от ДВС (Ез.äвс = Nз.äвс�τ), которая рас-
с÷итывается как разниöа ìежäу ìаксиìаëüной ìощ-
ностüþ ДВС (Nìах) и тяãовой ìощностüþ на режиìе
äвижения автоìобиëя (Nтяã.ä). При этоì энерãиþ топ-
ëива необхоäиìо перес÷итыватü ÷ерез её тепëотвор-
нуþ способностü в кДж/кã, а эëектри÷ескуþ энерãиþ
Еэë (кВт�÷/100 кì) перевести в кДж/100 кì, испоëüзуя
известные из физики соотноøения.
Заряäная ìощностü от ДВС на отäеëüных этапах

äвижения автоìобиëя такова: Nз.äвс = Nìах � Nтяã.ä, ãäе
Nìак � ìаксиìаëüное зна÷ение ìощности на äанноì
скоростноì режиìе, Nтяã.ä � тяãовая ìощностü авто-
ìобиëя. Рас÷ёт общей энерãии äвижения автоìобиëя
опреäеëяется суììированиеì энерãий äвижении ав-
тоìобиëя на отäеëüных этапах äвижения. Заряäно-
разряäная энерãия аккуìуëяторов опреäеëяется также
суììированиеì энерãий заряäа батареи и разряäа её
на эëектроäвиãатеëü. При рас÷ёте у÷итываþт 20%-ный
остаток энерãии на батарее и непоëный 90%-ный за-
ряä батареи.
Произвоäитеëи аккуìуëяторных батарей в настоя-

щее вреìя проäоëжаþт активно соверøенствоватü ëи-
тиевые аккуìуëяторные батареи в направëении увеëи-
÷ения их энерãоёìкости и теì саìыì повыøения за-
паса хоäа эëектроìобиëя. Уже созäана новая ëитий-
ионная батарея с пëотностüþ энерãии 0,26 кВт�÷/кã,
иìеþщая ìассу 200 кã и ёìкостü 52 кВт�÷ [8]. Ис-
сëеäоватеëи проäоëжаþт разработку также ëитиево-
поëиìерных аккуìуëяторных батарей с сухиì твёрäыì
эëектроëитоì.
Оäниì из перспективных типов аккуìуëяторных

батарей, наä которыìи в настоящее вреìя работаþт
у÷еные, явëяется возäуøно-ëитиевая батарея, на
которой пëанируется äостиãнутü пëотностü энерãии
1500�2500 Вт�÷ на киëоãраìì ìассы. На такой
100-киëоãраììовой батарее автоìобиëü ìожет про-
ехатü 500 кì без поäзаряäки, но техноëоãия их еще не
проработана äо окон÷атеëüноãо произвоäства. Ожи-
äается, ÷то новая батарея буäет äеøевëе, ÷еì испоëü-
зуеìые батареи в настоящее вреìя на эëектроìоби-
ëях [5, 9].
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АНАЛИЗ КОНЦЕНТРАЦИИ ОСТАТОЧНОГО  
КИСЛОРОДА В ОТРАБОТАВШИХ ГАЗАХ 
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Представлены результаты анализа концентрации и парциального
давления остаточного кислорода в отработавших газах автомоби-
ля в зависимости от рельефа местности.
Ключевые слова: датчик кислорода, концентрация кислорода, пар-
циальное давление кислорода, отработавшие газы автомобиля, на-
пряжение датчика кислорода, рельеф местности, высота над уров-
нем моря.

Akunov B.U.
ANALYSIS OF THE CONCENTRATION OF RESIDUAL OXYGEN
IN THE EXHAUST GASES OF THE VEHICLE DEPENDING ON THE TERRAIN

The results of the analysis of the concentration and partial pressure of re-
sidual oxygen in the exhaust gases of the vehicle depending on the terrain.
Keywords: oxygen sensor, oxygen concentration, oxygen partial pressure,
the exhaust gases of the vehicle, the voltage of the oxygen sensor, terrain,
elevation above sea level.

Как известно, в проöессе сãорания ãорþ÷ей сìеси,
состоящей из топëива и возäуха, в öиëинäре бензино-
воãо äвиãатеëя происхоäит физико-хиìи÷еский про-
öесс, в котороì уãëевоäороäы топëива вступаþт в реак-
öиþ с кисëороäоì возäуха, äаëее в резуëüтате образу-
þтся хиìи÷еские соеäинения, которые выбрасываþтся
в окружаþщуþ среäу. Состав отработавøих ãазов ав-
тоìобиëя соäержит как безвреäные (азот, уãëекисëый
ãаз, воäяной пар, кисëороä), так и опасные вещества
(ìонооксиä уãëероäа, уãëевоäороäы, оксиäы азота).
Кëþ÷евые факторы при реøении заäа÷и снижения и
поëной нейтраëизаöии вреäных веществ основныìи �
оптиìизаöия проöесса сãорания топëивно-возäуøной
сìеси в öиëинäрах äвиãатеëя и повыøение эффектив-
ности работы систеìы о÷истки и нейтраëизаöии.
Дëя оптиìаëüноãо и поëноãо сãорания топëивно-

возäуøной сìеси в öиëинäрах äвиãатеëя необхоäиìо
опреäеëенное соотноøение ìежäу объёìаìи впрыс-
киваеìоãо топëива ÷ерез форсунки и возäуха, посту-
паþщеãо ÷ерез впускной коëëектор. Эëектронный
бëок управëения бензиновоãо äвиãатеëя с инжектор-
ной систеìой поäа÷и топëива преäназна÷ен äëя поä-
äержания этоãо соотноøения в опреäеëённой пропор-
öии, наибоëее соответствуþщей режиìу работы äви-
ãатеëя, в зависиìости от теìпературы и наãрузок, а
также вëияния внеøних усëовий на работу автоìоби-
ëя. При этоì эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские показа-
теëи автоìобиëя äоëжны бытü в преäеëах норì.
Есëи коэффиöиент избытка возäуха λ бëизок к еäи-

ниöе, то состав топëивно-возäуøной сìеси называет-
ся стехиоìетри÷ескиì (отноøение коëи÷ества возäуха

к коëи÷еству топëива приìерно 14,7:1) и такой состав
с÷итается оптиìаëüныì. При откëонении от оптиìу-
ìа происхоäит ухуäøение топëивной эконоìи÷ности
и изìенение состава отработавøих ãазов автоìобиëя.
Эëектронный бëок управëения äвиãатеëя опреäеëяет
состав топëивно-возäуøной сìеси, т.е. произвоäит
так называеìое "ëяìбäа-реãуëирование" коëи÷ества
топëива, впрыскиваìоãо ÷ерез форсунки во впускной
коëëектор äвиãатеëя по зна÷ениþ напряжения äат÷и-
ка кисëороäа (ëяìбäа-зонäа), которое, в своþ о÷ереäü,
зависит от соäержания остато÷ноãо кисëороäа в отра-
ботавøих ãазах автоìобиëя. Дат÷ик кисëороäа распо-
ëаãается в выпускноì коëëекторе äвиãатеëя. На сов-
реìенных автоìобиëях, приìеняется по äва и боëее
äат÷иков кисëороäа. Наприìер, из äвух оäин распо-
ëожен äо катаëити÷ескоãо нейтраëизатора, второй �
посëе неãо.
Обы÷но испоëüзуþтся äат÷ики на основе äиоксиäа

öиркония иëи äиоксиäа титана с испоëüзованиеì ит-
трия, пëатины, паëëаäия, сëожных соеäинений на ос-
нове аëþìиния. Конструктивно äат÷ик выпоëнен в
виäе ìетаëëи÷ескоãо корпуса, в котороì нахоäится
÷увствитеëüный эëеìент с пëатиновыìи эëектроäаìи.
Оäин эëектроä нахоäится в потоке отработавøих ãа-
зов, а второй � в окружаþщеì возäухе (рис. 1).
Такиì образоì, основныì показатеëеì работы äат-

÷ика кисëороäа явëяется напряжение выхоäноãо сиã-
наëа, которое коëебëется от 0,04...0,1 äо 0,7...1,0 В не-
скоëüко раз в секунäу. При пониженноì соäержании
остато÷ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах, вызван-
ной работой äвиãатеëя на обоãащенной топëивно-воз-
äуøной сìеси, äат÷ик кисëороäа выäает сиãнаë высо-
коãо уровня напряжениеì 0,65...1 В. При повыøенноì
соäержании остато÷ноãо кисëороäа в отработавøих

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

1

2

3

4N2
O2

H2O
NOx

CO2 CO
CH

N2 (78 %)
O2 (21 %)

Про÷ие ãазы (1 %)
5

V

Рис. 1. Схема расположения основных элементов датчика кислорода:
1 � окружаþщий возäух; 2 � эëектроäы; 3 � отработавøие ãазы;

4 � кераìи÷еский эëеìент (эëеìент Нернста); 5 � эëектронный бëок
управëения äвиãатеëя
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ãазах (работа äвиãатеëя на обеäненной топëивно-воз-
äуøной сìеси) äат÷ик кисëороäа вырабатывает сиãнаë
низкоãо уровня напряжениеì 0,04...0,05 В.
Цеëüþ äанной работы явëяется анаëиз конöентра-

öии остато÷ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах, оп-
реäеëяеìоãо äат÷икоì кисëороäа из äиоксиäа öирко-
ния при экспëуатаöии автоìобиëя на разëи÷ной вы-
соте наä уровнеì ìоря.
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то конöентраöиþ остато÷-

ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах опреäеëяет пер-
вый äат÷ик кисëороäа, т.е. äат÷ик, установëенный äо
катаëити÷ескоãо нейтраëизатора, а второй äат÷ик кис-
ëороäа, установëенный посëе катаëити÷ескоãо ней-
траëизатора, проверяет эффективностü работы ката-
ëити÷ескоãо нейтраëизатора путеì изìерения уровня
кисëороäа в выхëопных ãазах, выхоäящих из нейтра-
ëизатора. Такиì образоì, иìенно первый äат÷ик кис-
ëороäа у÷аствует в проöессе "ëяìбäа-реãуëирования",
обеспе÷ивая оптиìаëüный состав топëивно-возäуø-
ной сìеси.
Зависиìостü выхоäноãо напряжения äат÷ика кис-

ëороäа от разниöы соäержания кисëороäа в отработав-
øих ãазах и атìосфере в соответствии с законоì Нерн-
ста, описывается сëеäуþщей форìуëой:

E = ln ,

ãäе E � выхоäное напряжение äат÷ика кисëороäа;
R = 8,314 Дж/(К�ìоëü) � ãазовая постоянная; T �
абсоëþтная теìпература; F = 96 485,309 Кë/ìоëü �
постоянная Фараäея; PO � парöиаëüное äавëение кис-
ëороäа в атìосфере (ìì рт. ст.); PX � парöиаëüное
äавëение остато÷ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах
(ìì рт. ст.).
За рабо÷уþ теìпературу äат÷ика кисëороäа (также

теìпературу отработавøих ãазов) ìожно принятü аб-
соëþтнуþ теìпературу T. Парöиаëüное äавëение кис-
ëороäа в атìосфере PO зависит от реëüефа ìестности.
Как известно, с увеëи÷ениеì высоты наä уровнеì ìо-
ря äавëение и пëотностü возäуха уìенüøаþтся, также
уìенüøается и парöиаëüное äавëение кисëороäа. Пар-
öиаëüное äавëение кисëороäа в отработавøих ãазах PX
зависит от состава топëивно-возäуøной сìеси, т.е. от
обеспе÷ения оптиìаëüноãо состава топëивно-возäуø-
ной сìеси при "ëяìбäа-реãуëировании".
Дëя äостижения поставëенной öеëи исхоäиì из

тоãо, ÷то конöентраöия кисëороäа в отработавøих
ãазах автоìобиëя опреäеëяется веëи÷иной еãо парöи-
аëüноãо äавëения в ãазовой сìеси. Даëее, преобразуя

форìуëу, нахоäиì парöиаëüное äавëение остато÷но-
ãо кисëороäа в отработавøих ãазах при экспëуатаöии
автоìобиëя на разëи÷ной высоте наä уровнеì ìоря:

PX = PO , ãäе e � ирраöионаëüная константа (÷ис-

ëо Эйëера), равная прибëизитеëüно 2,72. Поäставëяя
÷исëовые äанные постоянных F и R, окон÷атеëüно по-

ëу÷иì форìуëу PX = PO . С её поìощüþ ìож-

но опреäеëитü парöиаëüное äавëение остато÷ноãо кис-
ëороäа в отработавøих ãазах при экспëуатаöии авто-
ìобиëя в зависиìости от высоты наä уровнеì ìоря
при известных зна÷ениях напряжения сиãнаëа, выра-
батываеìоãо äат÷икоì кисëороäа и теìпературы отра-
ботавøих ãазов. Зна÷ения атìосферноãо äавëения воз-
äуха и парöиаëüноãо äавëения кисëороäа в возäухе в
зависиìости от высоты наä уровнеì ìоря [2] приве-
äены в табëиöе.
Резуëüтаты рас÷ёта парöиаëüноãо äавëения остато÷-

ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах за оäин "разìах"
изìенения напряжения сиãнаëа äат÷ика кисëороäа от
0,04 äо 1 В в зависиìости от высоты наä уровнеì ìо-
ря при теìпературе отработавøих ãазов T = 873,15 К
(t = 600 °C) и при известных зна÷ениях парöиаëüноãо
äавëения кисëороäа в окружаþщеì возäухе показаны
на ãрафике (рис. 2).
Из ãрафика виäно, ÷то с увеëи÷ениеì высоты наä

уровнеì ìоря, парöиаëüное äавëение остато÷ноãо кис-
ëороäа в отработавøих ãазов снижается (на высоте
4000 ì уìенüøение парöиаëüноãо äавëения остато÷-
ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах составëяет äо
39 %). Это связано с теì, ÷то с увеëи÷ениеì высоты
наä уровнеì ìоря парöиаëüное äавëение кисëороäа в
составе возäуха паäает. Также из ãрафика виäно, ÷то
при увеëи÷ении напряжения, вырабатываеìоãо äат÷и-
коì кисëороäа от ìиниìаëüноãо зна÷ения äо 1 В пар-
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Рис. 2. График зависимости парциального давления остаточного кислоро-
да в отработавших газах автомобиля от напряжения сигнала датчика
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соте при температуре отработавших газов T = 873,15 К (t = 600 °C)
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öиаëüное äавëение остато÷ноãо кисëороäа стреìится к
нуëþ, т.е. уìенüøается äо нуëя.
Обы÷но конöентраöиþ остато÷ноãо кисëороäа в от-

работавøих ãазах опреäеëяþт в проöентах. Наприìер,
на практике äëя опреäеëения состава отработавøих
ãазов испоëüзуþт ÷етырёх- иëи пятикоìпонентные ãа-
зоанаëизаторы, ãäе конöентраöиþ остато÷ноãо кис-
ëороäа опреäеëяþт в проöентах. В наøеì сëу÷ае, äëя
этоãо наäо знатü веëи÷ину общеãо äавëения отрабо-
тавøих ãазов автоìобиëя в выпускноì коëëекторе.
Но опреäеëение веëи÷ины äавëения отработавøих ãа-
зов преäставëяет опреäеëенные сëожности, так как
äавëение отработавøих ãазов зависит от режиìов ра-
боты äвиãатеëя, наприìер, работа äвиãатеëя на ìаëых,
среäних и боëüøих оборотах. Поэтоìу, у÷итывая то,
÷то ÷еì боëüøе веëи÷ина парöиаëüноãо äавëения, теì
боëüøе конöентраöия кисëороäа в отработавøих ãа-
зах, и наоборот, в äанной работе рас÷ётныì путёì оп-
реäеëены зна÷ения парöиаëüных äавëений остато÷-
ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах автоìобиëя в
зависиìости от зна÷ений парöиаëüных äавëений кис-
ëороäа возäуха на разëи÷ной высоте, теìпературы от-
работавøих ãазов и напряжения сиãнаëа äат÷ика кис-
ëороäа.
Казаëосü бы, с повыøениеì высоты наä уровнеì

ìоря при экспëуатаöии автоìобиëя в ãорных и высо-
коãорных усëовиях ìассовая äоëя возäуха, у÷аствуþ-
щеãо в проöессах образования топëивно-возäуøной
сìеси и сãорания ãорþ÷ей сìеси уìенüøается, так как

происхоäит уìенüøение äавëения и пëотности возäу-
ха и теì саìыì � уìенüøение парöиаëüноãо äавëения
кисëороäа в составе возäуха. В этоì сëу÷ае äоëжно
бытü обоãащение топëивно-возäуøной сìеси, т.е. λ < 1
(наприìер, как у автоìобиëей с карбþраторныìи äви-
ãатеëяìи). Но в äанноì сëу÷ае, äат÷ик кисëороäа вы-
поëняет работу "поправки" на высоту наä уровнеì ìо-
ря, т.е. опреäеëяет конöентраöиþ остато÷ноãо кисëо-
роäа в отработавøих ãазах автоìобиëя и сравнивает с
конöентраöией кисëороäа в возäухе при увеëи÷ении
высоты наä уровнеì ìоря. И эëектронный бëок уп-
равëения äвиãатеëя на основании поëу÷енноãо сиãна-
ëа от äат÷ика кисëороäа корректирует топëивно-воз-
äуøный состав, привоäя еãо к оптиìаëüныì, уìенü-
øая поäа÷и топëива ÷ерез форсунки и обеспе÷ивая
топëивно-возäуøнуþ сìесü соотноøениеì бëизкиì
к 14:1, т.е. λ ≈ 1. Исхоäя из этоãо ìожно сäеëатü вывоä,
÷то при экспëуатаöии автоìобиëя в ãорной и высоко-
ãорной ìестностях происхоäит снижение расхоäа топ-
ëива и вреäных веществ (в ÷астности CO и CH) в от-
работавøих ãазах по сравнениþ с экспëуатаöией авто-
ìобиëя на равнинной ìестности (искëþ÷ениеì ìожет
бытü äвижение автоìобиëя на поäъёì).
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Рассмотрено влияние условий эксплуатации на тепловое состояние
шин карьерного автосамосвала. Разработана математическая мо-
дель регрессии температуры шин от эксплуатационных показате-
лей.
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EVALUATION OF OPERATION OF CAREER TRUCKS WITH CONSIDERING 
OF THE THERMAL CONDITION OF THE TIRES

The effect of operating conditions on the thermal condition of the tires for ca-
reer dump. A mathematical model of the regression temperature of the tires
on the performance indicators.
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Прежäевреìенный выхоä из строя крупноãабарит-
ных øин � оäна из наибоëее распространённых проб-
ëеì, вызываþщих изëиøние затраты на соäержание
карüерной автоìобиëüной техники, испоëüзуеìой как
основной техноëоãи÷еский транспорт при äобы÷е по-
ëезных ископаеìых открытыì способоì.
При÷инаìи пониженноãо ресурса øин сëужат: теп-

ëовые и устаëостные разруøения, вызываþщие отсëо-

ение протектора и боковин, а также рассëоение корäа;
ìехани÷еские поврежäения, вызванные прокоëаìи и
порезаìи øин; завоäской брак. Среäи пере÷исëенных
при÷ин управëяеìыìи явëяþтся тепëовые разруøения.

Непосреäственно на ресурс крупноãабаритных
øин автосаìосваëа оказываþт вëияние сëеäуþщие
экспëуатаöионные показатеëи: проäоëüный укëон
äороãи; теìпература окружаþщеãо возäуха; среäняя
экспëуатаöионная скоростü äвижения автосаìосваëа
и еãо заãруженностü (коэффиöиент испоëüзования
ãрузопоäъёìности). Данные факторы оказываþт не-
посреäственное вëияние на тепëовое состояние øины.
При наãреве øин свыøе 110 °C набëþäается ухуäøе-
ние ìехани÷еских свойств ìатериаëа øины, теì са-
ìыì уìенüøается про÷ностü и износостойкостü, сни-
жается её наäёжностü.

В связи с этиì возникëа потребностü опреäеëитü
вëияние выøепере÷исëенных экспëуатаöионных по-
казатеëей на теìпературное состояние øин, ÷то поз-
воëит äобитüся боëее поëноãо испоëüзования ресурса
крупноãабаритных øин, а также увеëи÷итü произво-
äитеëüностü и коэффиöиент техни÷еской ãотовности
парка автосаìосваëов. Дëя этоãо быë выпоëнен коì-
пëекс экспериìентаëüных иссëеäований с поìощüþ
универсаëüной систеìы ìониторинãа, преäназна÷ен-
ной äëя реãистраöии теìпературы во вреìени с пос-
ëеäуþщей обработкой поëу÷енных äанных.
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Цеëüþ экспериìентаëüных иссëеäований явëяëосü
опреäеëение теìпературноãо режиìа øин карüерных
автосаìосваëов в разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии.
Дëя иссëеäования теìпературноãо режиìа øин быë
выбран карüерный автосаìосваë БеëАЗ-75131 ãрузо-
поäъёìностüþ 130 т. Экспериìенты провоäиëисü в ус-
ëовиях Кеäровскоãо уãоëüноãо разреза (Кеìерово).
Фиксирование äанных о наãреве øин произвоäи-

ëосü с поìощüþ спеöиаëüных äат÷иков терìохрон
DS1921G iButton (рис. 1). Это ìощная, саìостоятеëü-
ная систеìа, выпоëняþщая изìерения теìпературы и
сохраняþщая резуëüтаты в защищённой обëасти па-
ìяти. Реãистраöия теìпературы произвоäится с уста-
новëенной поëüзоватеëеì ÷астотой в виäе абсоëþтных
зна÷ений и в форìе ãистоãраììы. Данные äат÷ики бы-
ëи запроãраììированы с поìощüþ спеöиаëüной про-
ãраììы "iButton", интерфейс которой преäставëен на
рис. 2. Изìерения теìпературы провоäиëисü кажäые
äве ìинуты с заäержкой äо на÷аëа изìерений 15 ÷асов
(рис. 3). Сäеëано это äëя тоãо, ÷тобы изìерения теì-
пературы происхоäиëи посëе установки äат÷иков
внутри øины и автосаìосваë нахоäиëся на ìарøруте.
Затеì быëа провеäена контроëüная проверка работо-
способности äат÷иков переä их установкой (рис. 4).
Дат÷ики устанавëиваëисü на заäнее правое наруж-

ное коëесо ("Беëøина", ìоäеëü Беë-102, Беë 1772, раз-
ìер 33.00R51) и правое переäнее коëесо ("Миøëен",
ìоäеëü XDTA, разìер 33.00R51). Дëя установки äат-
÷иков спеöиаëüно быëа выбрана правая сторона, так
как иìенно она явëяется наибоëее наãруженной, при

äвижении автосаìосваëа, из-за проäоëüноãо профиëя
äороãи.
Посëе äеìонтажа и разборки коëёс äат÷ики быëи

закрепëены на öентре беãовой äорожки и на боковине
øины. Распоëожение äат÷иков в коëесе показано на
рис. 5. Места крепëения äат÷иков быëи тщатеëüно
о÷ищены и обезжирены, крепиëисü запëатаìи, выре-
занныìи из автоìобиëüной каìеры, которые тоже бы-
ëи тщатеëüно о÷ищены и обезжирены. При крепëении
запëат быë испоëüзован спеöиаëüный кëей, которыйРис. 1. Внешний вид "Термохрон DS1921G iButton"

Рис. 2. Интерфейс программы iButton Рис. 3. Завершение настройки датчиков

Рис. 4. Проверка работы датчиков

1
2

3

4

Рис. 5. Расположение датчиков в
колесе:

1 � äат÷ик, распоëоженный по
öентру беãовой äорожки; 2 � äат-
÷ик, распоëоженный на боковине
øины; 3 � øина; 4 � обоä коëеса
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приìеняется при реìонте øин и конвейерных ëент.
Посëе установки äат÷иков коëёса быëи собраны и ус-
тановëены на саìосваë.
Посëе 15 äней работы автосаìосваëа коëёса быëи

разобраны, äат÷ики изъяты, затеì коëёса быëи соб-
раны и установëены обратно на автоìобиëü. Анаëиз
поëу÷енных äанных показаë, ÷то рассìатриватü зави-
сиìостü теìпературы øины отäеëüно от кажäоãо по-
казатеëя неëüзя, так как поëу÷енные зависиìости
практи÷ески не поääаþтся описаниþ. Поэтоìу äëя
поëу÷ения äостоверной зависиìости, способной отра-
зитü ìаëейøее изìенение ëþбоãо из рассìатриваеìых
показатеëей, необхоäиìо созäание ìноãофакторной
ìоäеëи.
Линейное уравнение ìножественной зависиìости

иìеет сëеäуþщий общий виä, описываеìый форìу-
ëой 1 (табë. 1). Приìенитеëüно к наøиì иссëеäуеìыì
фактораì ëинейное уравнение ìножественной зави-
сиìости иìеет виä форìуëы 2.
Даëее изìеряется степенü тесноты связи и прово-

äится оöенка её существенности. Дëя опреäеëения
степени тесноты парной ëинейной зависиìости сëужит
ëинейный коэффиöиент корреëяöии r (форìуëа 3).
Он ìожет приниìатü зна÷ения в преäеëах от �1 äо +1.
Чеì бëиже он по абсоëþтной веëи÷ине к 1, теì тес-
нее связü. Знак при нёì указывает направëение свя-
зи. Пëþс соответствует пряìой зависиìости, ìинус �
обратной.
Коэффиöиенты ëинейноãо уравнения реãрессии оп-

реäеëяëисü с поìощüþ приëожения "Microsoft Excel".
Даëее в уравнении 2 необхоäиìо поäобратü коэффи-
öиенты a, b1, b2, b3, b4 такиì образоì, ÷тобы это оно
наиëу÷øиì образоì соответствоваëо экспериìентаëü-
ныì äанныì.
Общепринятый способоì опреäеëения неизвест-

ных коэффиöиентов уравнения реãрессии � ìетоä на-
иìенüøих кваäратов. Сутü еãо закëþ÷ается в нахож-
äении коэффиöиентов ëинейной зависиìости, при
которых функöия äвух переìенных a и b приниìает
наиìенüøее зна÷ение. То естü, при äанных a и b суììа
кваäратов откëонений экспериìентаëüных äанных от
найäенной пряìой буäет наиìенüøей (форìуëа 4).
Вывоä форìуë äëя нахожäения коэффиöиентов

осуществëяется с поìощüþ систеìы из äвух уравне-
ний с äвуìя неизвестныìи. Нахоäиì ÷астные произ-
воäные функöии 2 по переìенныì a и b, и приравни-
ваеì эти произвоäные к нуëþ (форìуëы 5...8). Реøаеì
поëу÷еннуþ систеìу уравнений ëþбыì ìетоäоì (ìе-
тоäоì поäстановки иëи ìетоäоì Краìера) и нахоäиì
форìуëы äëя нахожäения коэффиöиентов a и b (фор-
ìуëа 9). При äанных a и b функöия 2 приниìает на-
иìенüøее зна÷ение.
Рас÷ёты выборо÷ных коэффиöиентов корреëяöии

ìетоäоì наиìенüøих кваäратов в приëожении "Micro-
soft Excel" быëи выпоëнены äëя øин, распоëоженных
на переäней и заäней осях. В ка÷естве ìеры äостовер-
ности уравнения корреëяöионной зависиìости ис-
поëüзуется проöентное отноøение среäней кваäрати-
÷еской оøибки уравнения к среäнеìу уровнþ резуëü-
тативноãо признака  = t (форìуëа 10). Есëи это
отноøение не превыøает 15 %, то сëеäует с÷итатü, ÷то

y

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1  = a + b1x1 + b2x2 +

+ b3x3 + ... + bnxn

ãäе a, b1, b2, b3, b4 � по-

стоянные коэффиöиен-
ты; Tø � теìпература

øины, °С; Tв � теìпе-

ратура возäуха, °С; γã �
коэффиöиент испоëüзо-
вания ãрузопоäъёìнос-
ти; Vсэ � среäнеэкспëу-

атаöионная скоростü,
кì/÷; i � проäоëüный
укëон äороãи, %

2
Tø = a + b1Tв + b2γã +
+ b3Vсэ + b4i, °C

3 r = n � ÷исëо еäиниö сово-
купности

4 F(a, b) = (yi � (axi + b))2 �

5 �

6 �

7 �

8 �

9 �

10 : �100 % < 15 %
y � факти÷еское зна÷е-
ние резуëüтативноãо

признака;  � зна÷ение
резуëüтативноãо призна-
ка из уравнения реãрес-
сии; n � ÷исëо заìеров;
l � ÷исëо параìетров в
уравнении реãрессии
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уравнение реãрессии äостато÷но хороøо отображает
изу÷аеìуþ взаиìосвязü.

В резуëüтате рас÷ётов и обработки äанных поëу÷е-
ны сëеäуþщие эìпири÷еские зависиìости äëя опре-
äеëения теìпературы øин (табë. 2), распоëоженных
на переäней и заäней осях, при экспëуатаöии автоса-
ìосваëов в разëи÷ных усëовиях. Дëя обеих ãрупп вы-
борки проöентное отноøение среäнекваäрати÷еской
оøибки уравнения к среäнеìу уровнþ резуëüтатив-
ноãо признака не превыøает 15 %, ÷то ãоворит о äо-
стоверности уравнения корреëяöионной зависиìости.
Сëеäоватеëüно, äëя рас÷ётов ìожно испоëüзоватü äан-
ные форìуëы, которые с боëüøой äоëей äостовернос-
ти описываþт теìпературный режиì øин карüерных
автосаìосваëов.

Основные факторы тепëовой наãружённости øин �
коэффиöиент испоëüзования ãрузопоäъёìности и
среäняя экспëуатаöионная скоростü äвижения авто-
саìосваëа. Зависиìостü теìпературы øины от пока-
затеëей, характеризуþщих усëовия экспëуатаöии, äëя
заäней оси (так как явëяется боëее наãружённой) ав-
тосаìосваëа БеëАЗ-75131, иìеет виä: Tø = 0,743Tв +
+ 35,135γã + 1,547Vсэ + 6,541i + 27,992. Данное урав-
нение реãрессии явëяется аäекватныì экспериìен-
таëüныì äанныì с вероятностüþ 95 %.
На основании поëу÷енной зависиìости ìожно опре-

äеëитü наибоëее раöионаëüные скоростные режиìы ав-
тосаìосваëа, а также коэффиöиент испоëüзования ãру-
зопоäъёìности автосаìосваëа при опреäеëённоì укëо-
не и теìпературе окружаþщеãо возäуха. Это позвоëит
äостиãнутü ìаксиìаëüной произвоäитеëüности в опре-
äеëённых усëовиях с у÷ётоì тепëовоãо состояния øин.
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ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ FMEA
В АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИИ
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кандидаты техн. наук Д.И. ПАНЮКОВ и А.В. ЗАЯТРОВ
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Статья посвящена исследованию основных элементов анализа де-
фекта в рамках метода анализа видов, причин и последствий потен-
циальных дефектов (FMEA), который применяется на этапе проекти-
рования новых автокомпонентов. В статье проведён анализ основных
понятий и их роли в проведении анализа риска потенциального дефек-
та. Даны рекомендации по правильному определению составных эле-
ментов оценки общего риска дефекта, которые могут быть полез-
ны для всех, кто впервые знакомится с этим методом.
Ключевые слова: качество, надёжность, ремонтопригодность,
удовлетворённость потребителей, автомобиль.

Kozlovskiy V.N., Panyukov D.I., Zaytrov A.V.
THE MAIN ELEMENTS OF FMEA IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

This article is devoted to research of the main elements of the analysis of the
defect within the method of analysis of the types, causes and consequences
of potential defects (FMEA) that is applied in the design phase of new au-
tomotive components. In the article the analysis of basic concepts and their
role in carrying out risk analysis of the potential defect. Recommendations
on determining the constituent elements of an overall risk assessment of the
defect, which can be useful for all who are just discovering this method.
Keywords: quality, reliability, maintainability, customer satisfaction, the car.

Межäунароäные станäарты в обëасти ка÷ества и
постоянно повыøаþщиеся требования и ожиäания
потребитеëей заставëяþт преäприятия ìаøинострое-
ния приëаãатü всё боëüøе усиëий äëя изãотовëения
наäёжных и безопасных изäеëий, а также созäания
стабиëüных произвоäственных проöессов и систеì.
Дëя анаëиза наäёжности и безопасности изäеëий и
проöессов о÷енü ÷асто испоëüзуется ìетоä, называе-
ìый FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), который
äëя своеãо испоëüзования как и боëüøинство ìето-
äов анаëиза риска не требует сëожноãо ìатеìати÷ес-
коãо и статисти÷ескоãо аппарата, но эффект способен
äатü весüìа зна÷итеëüный. Прежäе всеãо с то÷ки зре-
ния эконоìии ресурсов � за с÷ёт выявëения потен-
öиаëüных несоответствий в проäукöии и произвоäст-
венных проöессах на стаäии их проектирования.
В раìках приìенения ìетоäа FMEA необхоäиìо

преäпринятü ряä øаãов, от пëанирования работы
коìанäы äо непосреäственно анаëиза äефектов и пос-
ëеäуþщей äоработки объекта анаëиза [1]. Основныì
же этапоì в ìетоäе FMEA явëяется опреäеëение и
анаëиз потенöиаëüных äефектов, иìенно этот этап и
вызывает саìые боëüøие затруäнения при изу÷ении и
приìенении ìетоäа в повсеäневной жизни преäпри-
ятий, о ÷еì заявëяþт не тоëüко спеöиаëисты-консуëü-

Табëиöа 2

Группа
выборки

Уравнение ìножественной
корреëяöии

�100 %

Переäняя осü Tø = 0,671Tв + 31,155γã +
+ 0,812Vсэ + 1,073i + 32,976

4,8

Заäняя осü Tø = 0,743Tв + 35,135γã +
+ 1,547Vсэ + 6,541i + 27,992

4,2

s
y
---

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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танты, но и спеöиаëисты, непосреäственно отве÷аþ-
щие за проектирование новых изäеëий [2].
Метоä FMEA преäпоëаãает анаëиз конструкöии и

проöесса изãотовëения (произвоäства) изäеëия � это
объекты иссëеäования, но преäìетоì иссëеäования
выступаþт потенöиаëüные отказы, которые ìоãут воз-
никнутü на разëи÷ных стаäиях произвоäства изäеëия,
а также на стаäиях посëе изãотовëения � преäпроäаж-
ное обсëуживание и экспëуатаöия.
Коãäа ìы ãовориì об отказах, это не озна÷ает, ÷то

нужно опреäеëятü и потоì провоäитü анаëиз оäних
тоëüко отказов. Деëо в тоì, ÷то первона÷аëüно при
провеäении FMEA ре÷ü øëа о саìих ситуаöиях, при-
воäящих к неисправностяì и отказаì, ÷то и поëу÷иëо
отражение в названии ìетоäа (failure � неуäа÷а, про-
ваë, неисправностü и, наконеö, отказ; в со÷етании со
сëовоì "mode" � перевоäится обы÷но как "виä иëи
тип отказа"). Но постепенно спеöиаëисты стаëи тоë-
коватü преäìет иссëеäования в раìках FMEA øире,
ãоворя уже не тоëüко об отказах, но и äефектах и äаже
несоответствиях. Чтобы разобратüся в разëи÷иях ìеж-
äу этиìи понятияìи привеäёì и прокоììентируеì
опреäеëения этих терìинов, которые äаþт станäарты
ГОСТ ISO 9000�2011 "Систеìы ìенеäжìента ка÷ества.
Основные поëожения и сëоварü", ГОСТ Р 27.002�2009
"Наäёжностü в технике. Терìины и опреäеëения",
ГОСТ Р 51814.2�2001 "Систеìы ка÷ества в автоìоби-
ëестроении. Метоä анаëиза виäов и посëеäствий по-
тенöиаëüных äефектов" (табë. 1 и 2).
Зäесü кëþ÷евыì явëяется понятие "требования".

Поэтоìу важнейøиì этапоì переä выявëениеì несо-
ответствия явëяется опреäеëение и установëение пе-
ре÷ня разëи÷ных требований к проäукту (наприìер,
требования в отноøении ãеоìетри÷еских характерис-
тик проäукöии, требования в отноøении безопаснос-
ти, наäёжности, внеøнеãо виäа проäукöии и т.п.).
Даëее важно сëеäуþщее � ëþбое, äаже форìаëüное,
откëонение от ëþбых требований, это естü несоот-
ветствие.

Как виäно из опреäеëения, понятие "äефект", явëя-
ется произвоäныì от понятия "несоответствие". Виä-
но, ÷то äефект � это особое несоответствие, которое
связано с теì, как испоëüзуется изäеëие, т.е. ре÷ü иäет
о еãо экспëуатаöии, то÷нее о несоответствиях, возни-
каþщих при еãо испоëüзовании по назна÷ениþ, т.е.
при преäпоëаãаеìоì иëи установëенноì испоëüзова-
нии (установëенныì в норìативно-техни÷еской äо-
куìентаöии � в пере÷не характеристик изäеëия, ÷ер-
тежах, техни÷еских усëовия, норìативных äокуìен-
тах � станäартах, правиëах и т.п.; преäпоëаãаеìых при
разработке изäеëия � в заäании на разработку, техни-
÷ескоì обосновании и т.п.). Такиì образоì, несоот-
ветствие � наибоëее øирокое понятие, вкëþ÷аþщее в
себя äефект (и отказ).
Отказ о÷енü бëизок к понятиþ äефект, разниöа

ìежäу ниìи в тоì, ÷то в сëу÷ае отказа изäеëие не вы-
поëнит преäусìотреннуþ функöиþ, т.е. факти÷ески
изäеëие станет беспоëезныì как носитеëü и реаëиза-
тор этой функöии.
Чтобы разобратüся с разниöей ìежäу понятияìи

"äефект" и "отказ", нужно разобратüся с ещё оäниì по-
нятиеì � функöия изäеëия. Сëовари äаþт этоìу сëову
(от ëат. functio) сëеäуþщие опреäеëения: выпоëнение,
испоëнение, обязанностü, круã äеятеëüности; назна÷е-
ние, роëü объекта в раìках некоторой систеìы, кото-
рой он принаäëежит.
В раìках FMEA изу÷аþт три состояния функöии:

"выпоëняется", "выпоëняется с пониженной эффек-
тивностüþ" и "не выпоëняется". Первое и третüе по-
нятия соответствуþт ситуаöии � "работает" � "не ра-
ботает", а вот второе характеризует ситуаöиþ, коãäа
изäеëие работает, но не так как äоëжно (как требует-
ся), наприìер, не выäает требуеìуþ ìощностü, напря-
жение, т.е. функöия реаëизуется, но не в поëной ìере.
Дефект вкëþ÷ает в себя второе и третüе состояние, а
отказ � обы÷но поäразуìевает третüе. Есëи преäста-
витü боëее наãëяäно взаиìосвязü ìежäу треìя поня-
тияìи, то ëу÷øе это сäеëатü в виäе ìножеств (рис. 1),
ãäе Н � это ìножество несоответствий, Д � ìножес-
тво äефектов, О � ìножество отказов.
В российскоì станäарте по FMEA (ГОСТ Р 51814.2�

2001) ре÷ü øëа иìенно о äефектах, так как преäпо-
ëаãаëосü, ÷то иссëеäованиþ к оöенке общеãо риска
äоëжны поäверãатüся невыпоëнения установëенных
иëи преäпоëаãаеìых требований к изäеëиþ иëи про-
öессу еãо произвоäства.
Все, ÷то быëо сказано выøе, касаëосü в основноì

преäìетов анаëиза конструкöии изäеëия. Но поìиìо
этоãо, анаëизу поäверãаþтся и проöессы произвоäства
спроектированных изäеëий. У них естü свои особен-
ности в отноøении преäìета анаëиза.
Деëо в тоì, ÷то отказы иëи äефекты проöесса свя-

заны не тоëüко с поëу÷аеìыìи в раìках отäеëüных
операöий характеристикаìи изäеëия, а зна÷ит и фун-
кöияìи, которые с этиìи характеристикаìи связаны.
В раìках проектирования проöесса на кажäой опера-
öии форìируется набор требований к выпоëнениþ
этой операöии, наприìер, естü öеëü операöий � "сäе-
ëатü ÷етыре отверстия в опреäеëённоì ìесте, опреäе-
ëённоãо äиаìетра". Зäесü соäержится три требования �
÷етыре отверстия, в нужноì ìесте и указан äиаìетр.

Табëиöа 1

Терìин Опреäеëение из ГОСТ ISO 9000�2011

Дефект Невыпоëнение требования связанноãо
с преäпоëаãаеìыì иëи установëенныì ис-
поëüзованиеì

Несоответствие Невыпоëнение требования

Требование Потребностü иëи ожиäание, которое уста-
новëено, обы÷но преäпоëаãается иëи явëя-
ется обязатеëüныì

Табëиöа 2

Терìин Опреäеëение из
ГОСТ Р 27.002�2009

Опреäеëение из
ГОСТ Р 51814.2�2001

Отказ Потеря способности 
изäеëия выпоëнитü 
требуеìуþ функцию

Непреäусìотренное äëя
норìаëüноãо функциониро-
вания техни÷ескоãо объекта
явëение, привоäящее к не-
ãативныì посëеäствияì
при экспëуатаöии иëи из-
ãотовëении äанноãо техни-
÷ескоãо объекта
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Есëи оператор не выпоëнит ëþбое из этих требований,
то возникает несоответствие, связанное с проöеäурой
выпоëнения операöии, которое также явëяется преä-
ìетоì изу÷ения коìанäой FMEA [3].
Разобравøисü выøе с понятиеì "äефект" и äруãиìи

бëизкиìи понятияìи, теперü стоит разобратüся с теì,
как осуществëяется анаëиз äефекта в раìках ìетоäики
FMEA. Основой этоãо анаëиза явëяется при÷инно-
сëеäственная связü (рис. 2).
Рассìотриì äефект как явëение, которое возникает

(иëи ìожет возникнутü) в какой-то ìоìент вреìени.
Важно пониìатü, ÷то ре÷ü иäёт иìенно о факте воз-
никновения äефекта, т.е. явëения, которое возникëо
в резуëüтате каких-ëибо физико-хиìи÷еских иëи ìе-
хани÷еских проöессов, протекаþщих в систеìе потре-
битеëü � изäеëие � окружаþщая среäа иëи в систеìе
оператор � оборуäование � КИиМ � произвоäствен-
ная среäа.
Стоит отìетитü, систеìы эти не закрыты, так как в

них ìоãут у÷аствоватü и у÷аствуþт äруãие эëеìенты,
наприìер, систеìа управëения проöессоì, в тоì ÷ис-
ëе ìетоäики произвоäства, обсëуживания, управëе-
ния персонаëоì и т.п., поэтоìу в поëе зрения коìан-
äы ìоãут попаäатü äефекты, возникаþщие всëеäствие
наруøения правиë, составëяþщих систеìу управëе-
ния иëи изна÷аëüно неверных правиë этой систеìы.

Наприìер, невыпоëнение требований, соäержащихся
в рабо÷их инструкöиях иëи операöионных картах, иëи
оøибки в этих äокуìентах, из-за которых и возникает
äефект иëи несоответствия проöесса.
Неëüзя восприниìатü äефект ÷ерез призìу еãо об-

наружения � ìы рассìатриваеì в раìках FMEA иìен-
но возìожности появëения äефекта в опреäеëённый
ìоìент в буäущеì, не у÷итывая, обнаружен он буäет
при контроëе иëи в экспëуатаöии иëи не обнаружен,
ãëавное, ÷то он в принöипе ìожет возникнутü.
Итак, преäпоëаãаеì, ÷то äефект возникнет в ìо-

ìент вреìени. Даëее необхоäиìо понятü, ÷то ìожет
произойти с этиì изäеëиеì иëи проöессоì, в которых
появиëся этот äефект, äаëüøе. А äаëüøе возникает öе-
ëая öепо÷ка явëений, которая спровоöирована этиì
äефектоì. Частü вреìени эта öепо÷ка явëений скрыта
от ãëаза потребитеëя, он их не заìе÷ает и не ощущает,
они протекаþт внутри изäеëия в виäе физико-хиìи-
÷еских проöессов. Но в какой-то ìоìент вреìени
потребитеëü заìе÷ает какие-ëибо проявëения этой
öепо÷ки явëений � не ìожет поëüзоватüся изäеëиеì,
испытывает труäности в управëении, виäит ÷то-то, не-
соответствуþщее еãо преäставëениþ о норìе иëи сëы-
øит какие-то посторонние звуки иëи ощущает запах
иëи вибраöиþ.
Эти явëения называþтся "посëеäствияìи". В раìках

FMEA ìы äоëжны восстановитü иëи прос÷итатü/преä-
ставитü всþ эту (иëи нескоëüко öепо÷ек) öепо÷ку пос-
ëеäствий и опреäеëитü те из них, которые заìе÷ает иëи
ощущает потребитеëü. Эти коне÷ные посëеäствия ìо-
ãут проявëятüся в разное вреìя (tп1, tп2, ..., tпn) и вëи-
ятü/заìе÷атüся разныìи потребитеëяìи, наприìер,
оператороì на сëеäуþщей операöии иëи в проöессе
сборки иëи уже коне÷ныì потребитеëеì изäеëия при
еãо экспëуатаöии. Важно отсëеäитü все öепо÷ки пос-
ëеäствий и все коне÷ные посëеäствия, так как иìен-
но эти посëеäствия ìы буäеì äаëüøе оöениватü с то÷-
ки зрения степени их неãативноãо вëияния на потре-
битеëя äëя у÷ёта этоãо вëияния при оöенке общеãо
риска äефекта.
Разобравøисü и оöенив посëеäствия, ìы сäеëаëи

о÷енü важный øаã, так как теперü с открытыìи ãëаза-
ìи ìожеì виäетü, наскоëüко зна÷иì изу÷аеìый äе-

Рис. 1. Множества несоответствий, дефектов и отказов

До появëения äефекта �
преäыäущие äействия, реøения

При÷ина 1

tпр1 tпр1 tпрN

При÷ина 2

При÷ина N

В ìоìент появëения äефекта �
наруøение требований к изäеëиþ

Посëе появëения äефекта �
вëияние на потребитеëей

Посëеäствие 1

Посëеäствие 2

Посëеäствие N

Дефект
Механизì
возник-
новения
äефекта

tп1 tпNtп2

Вреìя

Рис. 2. Основа FMEA � причинно-следственная связь
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фект с то÷ки зрения потенöиаëüной опасности äëя
разëи÷ных потребитеëей. Но наì этоãо неäостато÷но �
не ìенее важно понятü из-за ÷еãо äанный äефект ìо-
жет возникнутü, т.е. ÷то за события (явëения) иëи
äействия ìоãут привести к возникновениþ äефекта.
Ре÷ü иäет о такоì понятии, как при÷ина. Иìенно при-
÷ины буäет искатü коìанäа FMEA посëе опреäеëения
посëеäствий äефекта.
При÷ины � это тоже явëения, провоöируþщие öе-

ëуþ öепо÷ку событий иëи некоторый физико-хиìи-
÷еский проöесс, которые своиì итоãоì иìеþт невы-
поëнение какоãо-ëибо требования, т.е. возникновение
äефекта. Обы÷но сна÷аëа коìанäа FMEA старается
опреäеëитü ìеханизì образования (возникновения)
äефекта, т.е. выøеназваннуþ öепо÷ку иëи физико-
хиìи÷еский проöесс. Посëе тоãо, как появиëосü пони-
ìание, ÷то за ìеханизì образования у äефекта, необхо-
äиìо разобратüся, ÷то же явëяется "спусковыì крþ÷-
коì" у этоãо ìеханизìа. Ре÷ü иäет о явëениях (собы-
тиях), которые запускаþт ìеханизì возникновения
äефекта, т.е. по сути, при÷инах äефекта, и иìенно их
ìы и äоëжны опреäеëитü и äаëее оöенитü вероятностü
появëения äефекта из-за кажäой из этих при÷ин.
При÷ины, как ëþбые явëения, возникаþт кажäая в

свой ìоìент вреìени (tпр1, tпр2, ..., tпрn), т.е. не оäно-
вреìенно. Их, как правиëо, боëüøе оäной. В зависи-
ìости от исто÷ника (фактора) неãативноãо вëияния �
внеøняя среäа, неäоработки проектирования, неуäов-
ëетворитеëüное состояние оборуäования, оøибо÷ные
äействия ÷еëовека и т.п. � появëяþтся разëи÷ные
при÷ины (öепо÷ки при÷ин), которые и привоäят в
итоãе к äефекту.
Нужно опреäеëитü и проанаëизироватü все неãатив-

ные факторы, оказываþщие вëияние на изäеëие иëи
проöесс. Эти факторы связаны с теìи среäаìи, с ко-
торыìи контактирует изäеëие в проöессе своеãо жиз-
ненноãо öикëа от изãотовëения äо экспëуатаöии. Со-
ответственно ìоãут бытü выявëены разëи÷ные при÷и-
ны, äаже связанные с оäниì и теì же фактороì. Дëя
этой непростой работы разработан и успеøно испоëü-
зуется набор ìетоäов, позвоëяþщих систеìатизиро-
ватü и структурироватü как саì анаëиз при÷ин, так и
еãо резуëüтаты � ìетоä 5 "по÷еìу?", при÷инно-сëеäст-
венные äиаãраììы (Исикава), анаëиз äерева отказов
(FTA) и äр.
Посëе тоãо, как при÷ины äефекта опреäеëены, не-

обхоäиìо оöенитü кажäуþ из них с то÷ки зрения ве-
роятности иëи возìожной ÷астоты появëения этой
при÷ины, иныìи сëоваìи, наскоëüко ÷асто буäет по-
явëятüся äанный äефект по äанной при÷ине. Такиì
образоì, ìы оöениваеì вероятностü кажäой пары
при÷ина�äефект. При этоì есëи у äефекта нескоëüко
при÷ин, то кажäая при÷ина у÷итывается отäеëüно.

Меры по обнаружению дефекта
Кроìе посëеäствий и при÷ин, в FMEA оöениваþт

также вероятностü обнаружения äефекта и/иëи еãо
при÷ины с поìощüþ тех ìер обнаружения äефектов,
которые преäпоëаãается испоëüзоватü в раìках анаëи-
зируеìоãо проекта. В зависиìости от объекта иссëе-
äования (конструкöия изäеëия иëи проöесс еãо про-
извоäства), ре÷ü ìожет иäти о таких ìетоäах, как кон-
троëü прибораìи иëи каëибраìи в произвоäстве,

разëи÷ноãо виäа испытания опытных образöов, иìи-
таöионное ìоäеëирование и т.п. Оöенка вероятности
обнаружения провоäится äëя кажäой пары äефект�
при÷ина, при этоì äëя оäной пары ÷асто у÷итывается
сразу нескоëüко ìер, как направëенных на обнаруже-
ние äефекта, так и направëенных на обнаружение еãо
при÷ины.
Поìиìо ìер по обнаружениþ стоит упоìянутü и о

таких ìерах, которые приìеняþтся äëя преäотвраще-
ния возникновения äефектов иëи их при÷ин � их так
и называþт "ìеры по преäупрежäениþ". К приìеру, в
раìках анаëиза конструкöии это испоëüзование про-
веренных в преäыäущих проектах иëи ГОСТирован-
ных конструкöий, иëи ìатериаëов, в раìках анаëиза
проöесса, это спеöиаëüная оснастка, преäотвращаþ-
щая оøибки оператора, пëановое преäупреäитеëüное
обсëуживание оборуäования, пëановая иëи принуäи-
теëüная заìена инструìента, систеìа визуаëизаöии на
рабо÷еì ìесте ìетоäов и способов правиëüноãо вы-
поëнения крити÷ных операöий, статисти÷еское реãу-
ëирование проöесса и т.ä.
Эти ìеры, есëи они пëанируþтся к приìенениþ в

анаëизируеìоì проекте, оказываþт непосреäственное
вëияние на вероятностü возникновения пары при÷и-
на�äефект, поэтоìу обязатеëüно нужно их выявëятü и
у÷итыватü вëияние этих ìер на вероятностü появëения
при÷ин�äефектов при анаëизе соответствуþщих из-
äеëий иëи проöессов.
Опреäеëив и оöенив все посëеäствия, при÷ины,

возìожности преäупрежäения и обнаружения äефекта
коìанäа FMEA буäет иìетü äостато÷но поëное преä-
ставëение об общеì риске иссëеäуеìоãо äефекта (об-
щий риск вы÷исëяется путёì уìножения степени не-
ãативноãо вëияния посëеäствий äефекта на произве-
äение вероятностей возникновения и обнаружения
кажäой пары при÷ина�äефект), поэтоìу, в сëу÷ае вы-
сокоãо риска (крити÷еский уровенü риска опреäеëяет-
ся ëибо саìиì потребитеëеì, ëибо заказ÷икоì), сìо-
жет понятü, ÷то и как нужно сäеëатü, ÷тобы äанный äе-
фект искëþ÷итü (не äопуститü) иëи снизитü еãо общий
риск в разрабатываеìой конструкöии изäеëия иëи
проöессе еãо произвоäства. Это äеëается путёì сниже-
ния составëяþщих общеãо риска, т.е. снижения и/иëи
степени вëияния посëеäствий, вероятностей возникно-
вения и обнаружения кажäой пары при÷ина�äефект.
Лþбой, кто впервые знакоìится с ìетоäоì FMEA,

неизбежно стоëкнется с вопросаìи, которые обсужäа-
ëисü в этой статüе. Данные пояснения и рекоìенäаöии
поìоãут спеöиаëистаì поëнее разобратüся с нþансаìи
анаëиза риска äефектов, зависиìостüþ ìежäу отäе-
ëüныìи составëяþщиìи общей оöенки риска и теì,
как нужно снижатü этот риск.

Литература

1. Панþков Д.И. Фунäаìентаëüные основы FMEA äëя автоìобиëе-
строения: ìоноãрафия / Д.И. Панþков, В.Н. Козëовский. � Са-
ìара: Изäатеëüство СаìНЦ РАН, 2014. � 150 с.

2. Куäряøов А.В. Пробëеìы и при÷ины форìаëüноãо внеäрения
FMEA / А.В. Куäряøов, С.В. Исаев, Д.И. Панþков, Д.В. Кëиìов-
ских, Т.А. Хроìова // Метоäы ìенеäжìента ка÷ества. � 2011. �
№ 11. � С. 16�20.

3. Панþков Д.И. Проектирование новых произвоäственных проöес-
сов / Д.И. Панþков, В.Н. Козëовский, Г.Г. Сëистина // Станäар-
ты и ка÷ество. � 2014. � № 11 (929). � С. 92�95.



Автомобильная промышленность, 2016, № 5 37

УДК 532.5.013.2

ОБЪЁМНАЯ ЖЁСТКОСТЬ
И ЕЁ ВЛИЯНИЕ НА ДИНАМИКУ  
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
Е.А. ДУБОВИК
Донской ГТУ (863. 273-85-11)

Предлагается понятие объёмной жёсткости элементов гидравли-
ческой системы. Приводятся полученные аналитическим путём
формулы для определения приведённых объёмных жёсткостей ци-
линдрической трубы, поршневой и штоковой полостей гидроцилин-
дра, плунжерного гидроцилиндра, а также формула для определения
приведённой объёмной жёсткости произвольного числа гидравли-
ческих элементов, включённых в гидросистему параллельно. Обос-
новывается вывод о возможности гидромеханического резонанса,
вызываемого переменной объёмной жёсткостью гидравлической
системы.

Ключевые слова: гидросистема, нестационарный режим, объёмная
жёсткость, гидромеханический резонанс.
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THREE-DIMENSIONAL ACERBITY AND ITS INFLUENCE UPON SPEAKER 
OF THE HYDRAULIC SYSTEM

Three-dimensional acerbity and its determination. The notion three-dimen-
sional acerbity element of the hydraulic system is Offered. Happen to the got
analytical way of the formula for determination brought three-dimensional
acerbity different element hydraulic system, as well as formula for determi-
nation brought three-dimensional acerbity of the free number hydraulic ele-
ment, comprised of system parallel.

Keywords: hydraulics, transient mode, the volumetric stiffness, hydrome-
chanical resonance.

Поäавëяþщее боëüøинство совреìенных иссëеäо-
ваний, посвящённых изу÷ениþ äинаìики ãиäроìеха-
ни÷еских систеì, основаны на испоëüзовании теории
автоìати÷ескоãо реãуëирования и управëения. Мате-
ìати÷еская ìоäеëü ãиäравëи÷еской систеìы в этоì
сëу÷ае составëяется с испоëüзованиеì уравнения не-
разрывности потока, при этоì у÷ёт сжиìаеìости жиä-
кости и äефорìаöии трубопровоäов осуществëяется
путёì ввеäения в уравнение некоеãо расхоäа жиäкос-
ти, веëи÷ина котороãо зависит от привеäённоãо ìоäу-
ëя упруãости трубопровоäа [1�4]. Оäнако в посëеäние
ãоäы всё боëее øирокое распространение поëу÷аþт ìе-
тоäы рас÷ёта сиëовоãо ãиäравëи÷ескоãо привоäа, у÷и-
тываþщие наруøение уравнения неразрывности во
вреìя еãо работы в неустановивøеìся режиìе. В этоì
сëу÷ае в ìатеìати÷еской ìоäеëи взаìен привеäённоãо
ìоäуëя упруãости систеìы уäобнее испоëüзоватü её
привеäённуþ объёìнуþ жёсткостü.

Объёмная жёсткость жидкости. Изìенение äавëе-
ния жиäкости в разëи÷ных то÷ках ãиäравëи÷еской
систеìы ìожно просëеäитü, обративøисü к обобщён-
ноìу закону Гука [5] (форìуëа 1, табëиöы), из кото-

роãо, обозна÷ив Cж = , форìуëу 2. Объеìная жёст-

костü жиäкости Cж преäставëяет собой приращение

äавëения жиäкости, соответствуþщее еäини÷ноìу при-
ращениþ первона÷аëüноãо объёìа иëи, ина÷е ãоворя,
приращение äавëения, необхоäиìое äëя изìенения
первона÷аëüноãо объёìа жиäкости V0 на еäиниöу. Знак

"ìинус" указывает на то, ÷то поëожитеëüноìу прира-
щениþ äавëения dp соответствует отриöатеëüное при-
ращение объёìа жиäкости dVж, и наоборот.

Итак, ìы ìожеì опреäеëитü объёìнуþ жёсткостü
рабо÷ей жиäкости, оãрани÷енной абсоëþтно жёсткой
обоëо÷кой. Преäставиì такуþ обоëо÷ку с у÷ётоì тоãо,
÷то из рассìатриваеìоãо объёìа (рис. 1) жиäкостü ìо-
жет как выхоäитü (жиäкостü расøиряется), так и вхо-
äитü (жиäкостü сжиìается), т. е. dVж = dVвых � dVвх,

тоãäа уравнение 2 приìет виä форìуëы 3. Разäеëив

уравнение 3 на dt, иìея в виäу, ÷то  = Q � объёì-

ный расхоä жиäкости, и переставив при этоì ìестаìи
веëи÷ины, стоящие в скобках, окон÷атеëüно запиøеì
форìуëу 4. Это уравнение позвоëяет опреäеëитü изìе-
нение äавëения жиäкости в некотороì объёìе, оãра-
ни÷енноì абсоëþтно жёсткой обоëо÷кой, при неста-
öионарноì те÷ении жиäкости ÷ерез неãо. Оäнако при
испоëüзовании уравнения 4 сëеäует поìнитü, ÷то оно
справеäëиво тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа изìенение äав-
ëения во всех то÷ках рассìатриваеìоãо объёìа проис-
хоäит оäновреìенно (÷то впоëне äопустиìо при ско-
ростях зна÷итеëüно ìенüøих, ÷еì скоростü распростра-
нения звука в среäе конкретной рабо÷ей жиäкости).

Объёмная жёсткость цилиндрической стенки. В сëу-
÷ае, есëи äефорìаöией обоëо÷ки пренебре÷ü неëüзя,
то изìенение её объёìа (наприìер, объёìа öиëинäри-
÷еской трубы), ìожно опреäеëитü, испоëüзуя сëеäуþ-
щие поëожения.
Приращение объёìа трубы при её раäиаëüной äе-

форìаöии ìожно опреäеëитü по форìуëе dVтр = 2πlrdr,
ãäе r и l � соответственно раäиус и äëина рассìатри-
ваеìоãо у÷астка трубы, а приращение её раäиуса соот-
ветственно по форìуëе 5.
Известно, ÷то напряжение, возникаþщее в стенке

трубы при возäействии на неё изнутри äавëения p,

ìожно расс÷итатü по форìуëе σ = p , ãäе δ � тоëщина

стенки трубы; тоãäа еãо поëный äифференöиаë опре-

äеëяеì по выражениþ dσ = (rdp + pdr), но так как äëя

ìетаëëи÷еских труб rdp . pdr, то, пренебреãая вторыì
÷ëеноì в скобке поëноãо äифференöиаëа напряже-

ния, уравнение 5 ìожно записатü в виäе dr = dp.

Тоãäа окон÷атеëüно поëу÷иì dp = CстDVтр, ãäе объёì-

ная жёсткостü стенки öиëинäри÷еской трубы Cст оп-

реäеëяется по форìуëе 6.

Eж
V0
-----

dV
dt
-----

Рис. 1. Схема изменения объёма упругой жидкости при одновременном её
перемещении

r
δ
--

1
δ
--

1
δ
-- r2

Eст
------
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Опреäеëяя объёìнуþ жёсткостü öиëинäри÷еской
стенки по уравнениþ 6, сëеäует поìнитü об усëовии
rdp . pdr, из котороãо вытекает, ÷то уравнение 6 ìож-
но испоëüзоватü тоëüко äëя рас÷ёта öиëинäри÷еских
труб, изãотовëенных из ìетаëëа ëибо из äруãоãо ìате-
риаëа с äостато÷но боëüøиì ìоäуëеì упруãости.

Приведённая объёмная жёсткость n гидравлических
элементов, включённых в систему параллельно. Рас-
сìотриì сëу÷ай, коãäа к äанной то÷ке ãиäросистеìы
поäсоеäинены n разëи÷ных эëеìентов, кажäый из ко-

торых обëаäает собственной объёìной жёсткостüþ.
Тоãäа, äопуская, ÷то изìенение äавëения в äанной то÷-
ке ìãновенно переäаётся всеì то÷каì рассìатриваеìо-
ãо объёìа, ìожно записатü форìуëу 7. Тоãäа приве-
äённуþ объёìнуþ жёсткостü систеìы в öеëоì опреäе-

ëяеì по уравнениþ Cпр =  =  = ,

которое посëе преобразований приìет виä форìуëы 8.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 dp = �Eж
V0 � на÷аëüный объёì жиäкости; dVж � приращение объёìа жиäкости, со-

ответствуþщее приращениþ äавëения на dp; Eж =  � объёìный ìоäуëü

упруãости жиäкости, βж � коэффиöиент объёìноãо сжатия жиäкости

2 dp = �CжdVж,
Сж � объеìная жёсткостü жиäкости, Сж = 

3 dp = �Cж(dVвых � dVвх) dVвых � объёì жиäкости, выхоäящей из рассìатриваеìоãо объёìа V0 за вре-
ìя dt; dVвх � объёì жиäкости, воøеäøей за то же вреìя

4 dp = Cтр(Qвх � Qвых)dt dp � приращение äавëения жиäкости в рассìатриваеìоì объёìе V0 за вреìя
dt; Qвх и Qвых � суììарные расхоäы вхоäящей в рассìатриваеìый объёì и
выхоäящей из неãо жиäкости соответственно; Стр � объёìная жёсткостü
жиäкости, оãрани÷енной объёìоì V0 рассìатриваеìоãо у÷астка трубы

5 dr = dσ
dr � приращение раäиуса трубы, соответствуþщее приращениþ напряже-
ния dσ, возникаþщеãо в её стенке, Eст � ìоäуëü упруãости ìатериаëа стенки
трубы

6 Cст = 
d � внутренний äиаìетр стенки трубы в ненапряжённоì состоянии

7 dV0 = 
dVi � изìенение объёìа жиäкости, соответствуþщее äефорìаöии еãо i-ãо
эëеìента

8 Cпр = 

Спр � привеäённая объёìная жёсткостü ãиäравëи÷еской систеìы, состоя-
щей из n эëеìентов, вкëþ÷ённых в систеìу параëëеëüно; Ci � объёìная
жёсткостü i-ãо эëеìента систеìы

9 Cпр.тр = 
Спр тр� привеäённая объёìная жёсткостü трубы с рабо÷ей жиäкостüþ

10 Cпр.п = 
d � внутренний äиаìетр ãиëüзы ãиäроöиëинäра в ненапряжённоì состоя-
нии; x � хоä порøня ãиäроöиëинäра; Vп.вр � объёì "вреäноãо" пространства
порøневой поëости ãиäроöиëинäра

11 Cпр.øт = 
L � поëный хоä порøня ãиäроöиëинäра; døт � äиаìетр øтока ãиä-
роöиëинäра; Vøт.вр � объёì вреäноãо пространства øтоковой поëости ãиä-
роöиëинäра

12 Cпр.пë = 
Спр.пë � привеäенная объёìная жёсткостü рабо÷ей поëости ãиäроöиëинäра

13 Cпр.пë = 
d и dпë � соответственно внутренний äиаìетр ãиëüзы и äиаìетр пëунжера
ãиäроöиëинäра в ненапряжённоì состоянии; fпë � пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения пëунжера ãиäроöиëинäра; Vпë.вр � объёì вреäноãо пространства ра-
бо÷ей поëости пëунжерноãо ãиäроöиëинäра
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Приведённая объёмная жёсткость трубы
с рабочей жидкостью. На практике äефор-
ìаöия рабо÷ей жиäкости происхоäит оä-
новреìенно с äефорìаöией стенок трубы,
по которой она äвижется, но тоãäа в соот-
ветствии с уравнениеì 8 ìожно записатü

Cпр.тр = . Из ÷еãо посëе преобра-

зований поëу÷иì выражение äëя опреäе-
ëения привеäённой объёìной жёсткости
öиëинäри÷еской трубы с рабо÷ей жиäкос-
тüþ в виäе форìуëы 9. Это же уравнение
ìожно также поëу÷итü, поäставив в фор-

ìуëу объёìной жёсткости  зна-

÷ение привеäённоãо ìоäуëя упруãости тру-
бы [3], иìея при этоì в виäу, ÷то V0 = Vтр.

Приведённая объёмная жёсткость порш-
невой и штоковой полостей гидравлическо-
го цилиндра. Анаëоãи÷но вывоäу уравнения 9 ëеãко äо-
казатü, ÷то привеäённая объёìная жёсткостü порøне-
вой поëости ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра ìожет бытü
опреäеëена по форìуëе 10.
Анаëоãи÷но привеäённая объёìная жёсткостü øто-

ковой поëости ãиäроöиëинäра ìожет бытü опреäеëена
по уравнениþ 11.

Приведённая объёмная жёсткость рабочей полости
плунжерного гидравлического цилиндра ìожет бытü
опреäеëена с испоëüзованиеì форìуë 6 и 8. При этоì
иìееì в виäу, ÷то äëя пëунжерноãо ãиäроöиëинäра
V0 = Vö � Vпë, ãäе Vö и Vпë � соответственно внутрен-
ний объёì ãиëüзы öиëинäра (с у÷ётоì её вреäноãо объ-
ёìа) и объёì ÷асти пëунжера, нахоäящейся в ãиëüзе.
Тоãäа посëе провеäения соответствуþщих преобразо-
ваний ëеãко поëу÷итü форìуëу äëя опреäеëения при-
веäённой объёìной жёсткости рабо÷ей поëости пëун-
жерноãо ãиäроöиëинäра Cр.пë в виäе 12 иëи 13.
Приìенение уравнений 1, 9�11, 12 и 13 совìестно

с уравнениеì 2 позвоëяет произвоäитü äинаìи÷еский
рас÷ёт ГМС не тоëüко с простыìи, но и с разветвëён-
ныìи ãиäравëи÷ескиìи систеìаìи [5]. При этоì сëе-
äует отìетитü, ÷то объёìные жёсткости ãиäравëи÷ес-
ких öиëинäров не постоянны, так как они зависят от
переìещения, скоростü изìенения котороãо, в своþ
о÷ереäü, зависит от äавëения. Это äеëает уравнения
äинаìики ГМС неëинейныìи, а потоìу äëя их реøе-
ния öеëесообразно испоëüзоватü ÷исëенные ìетоäы
реøения äифференöиаëüных уравнений.
На рис. 2 привеäены ãрафики изìенения скорости

порøней äвух ãиäроöиëинäров с äиаìетраìи порø-
ней 100 ìì, øтоков 40 ìì и хоäоì порøней 0,9 ì,
синхронизируеìых посреäствоì äроссеëüноãо äеëите-
ëя потоков [5], при расхоäе рабо÷ей жиäкости на вхоäе
äеëитеëя Q = 0,8�10�3 ì3/с. Моäуëü упруãости при-
ниìаëся äëя рабо÷ей жиäкости равныì 1200 МПа, äëя
стенок трубопровоäов и ãиäроöиëинäров � 5000 МПа.
Тоëщина стенок трубопровоäов приниìаëасü равной
1 ìì, а ãиäроöиëинäров � 5 ìì. К порøняì ãиäроöи-
ëинäров приëожены постоянные сиëы F1 = F2 = 50 кН,
ìассы переìещаеìых эëеìентов систеìы M1 = 500 кã,

M2 = 50 кã. Кроìе тоãо, на порøни обоих ãиäроöи-
ëинäров возäействует ãарìони÷еское возбужäаþщее
усиëие Fв = 5sin(ωt) кН, ãäе ω = 50 с�1; t � вреìя.
Рас÷ёт произвоäиëся с у÷ётоì привеäённых объёì-

ных жёсткостей ãиäроöиëинäров (кривые 1) и без у÷ё-
та привеäённых объёìных жёсткостей ãиäроöиëинä-
ров � жёсткостü приниìаëасü бесконе÷ной (кривые 2).
Объёìная жёсткостü про÷их эëеìентов ãиäросистеìы
(трубопровоäов) у÷итываëасü в обоих сëу÷аях.
Анаëиз изìенения скорости во вреìени указывает

на существенное отëи÷ие характера переìещения пор-
øней ãиäроöиëинäров при у÷ёте и без у÷ёта привеäён-
ных объёìных жёсткостей ãиäроöиëинäров. Гëавныì
отëи÷иеì явëяется то, ÷то при у÷ёте привеäённой объ-
ёìной жёсткости ãиäроöиëинäров по ìере выäвиже-
ния порøней аìпëитуäа коëебания их скорости уве-
ëи÷ивается: это объясняется уìенüøениеì привеäён-
ной объёìной жёсткости ãиäроöиëинäров. В то же
вреìя при бесконе÷ной объёìной жёсткости ãиäроöи-
ëинäров аìпëитуäа коëебания скорости порøней ос-
таётся неизìенной.
При изìенении привеäённой объёìной жёсткости

ГМС изìеняется и собственная ÷астота её коëебаний,
÷то также ÷асти÷но объясняет рост аìпëитуäы изìе-
нения скоростей порøней ãиäроöиëинäров. Но это
навоäит на ìысëü о возìожности ãиäроìехани÷ескоãо
резонанса, вызываеìоãо совпаäениеì собственной
÷астоты систеìы, при изìенении привеäённой объёì-
ной жёсткости её ãиäравëи÷ескоãо привоäа, с ÷астотой
вынужäенных коëебаний, а сëеäоватеëüно, засëужива-
ет спеöиаëüных иссëеäований.
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объёмной жёсткости (1) и без учёта (2)
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