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Современное предприятие ассоциируется со сверкающей
чистотой на производстве и идеальным порядком. Посколь-
ку управлением российских заводов сегодня всё чаще зани-
мается иностранный менеджмент, происходит быстрая
адаптация мировых технологий и тенденций, в том числе —
передача всех непрофильных функций компании, таких как
клининг, на аутсорсинг.

Аутсорсинã на проìыøëенных преäприятиях
появиëся ещё в 1920-х ãоäах. Созäавая своþ про-
ìыøëеннуþ иìпериþ, Генри Форä изна÷аëüно
стреìиëся произвоäитü проäукт поëностüþ свои-
ìи сиëаìи: скупаë уãоëüные øахты, ìесторожäе-
ния, кау÷уковые пëантаöии — всё необхоäиìое
äëя построения поëноãо öикëа произвоäства. Оä-
нако с те÷ениеì вреìени аìериканский про-
ìыøëенник поняë, ÷то ëу÷øе сосреäото÷итüся на
основной функöии бизнеса, которая еìу хороøо
уäаваëасü, — собственно, произвоäстве автоìоби-
ëей. Тоãäа он стаë привëекатü партнеров, спеöи-
аëизируþщихся на произвоäстве кау÷ука, ìетаëа
и äр. Эти коìпании поìоãëи преäприятиþ äости÷ü
оãроìных объёìов произвоäства.
Сеãоäня произвоäитеëи всё ÷аще отäаþт на аут-

сорсинã непрофиëüные функöии: обсëуживание
инженерных систеì на преäприятии, обеспе÷ение
пожарной безопасности, уборку и т.п. И "профес-
сионаëы" справëяþтся с ниìи наìноãо эффектив-
нее. Наприìер, профиëüная кëининãовая коìпа-
ния бëаãоäаря совреìенныì техноëоãии уборки и
спеöиаëüноìу оборуäованиþ работает с боëüøей
произвоäитеëüностüþ, ÷еì внутреннее поäразäе-
ëение. Также профиëüные коìпании сëеäят за

новинкаìи в своей узкой сфере — появëениеì
новых техноëоãий, оборуäования и ìатериаëов
(в ÷астности, ìоþщих среäств) и реãуëярно об-
новëяþт свой инструìентарий. На ÷то у внутрен-
неãо поäразäеëения коìпании ресурсов ÷аще все-
ãо не хватает.
Поäãотовитеëüный этап работы кëининãовой

коìпании обы÷но заниìает окоëо ìесяöа. За это
вреìя её сотруäники разбиваþт объект на зоны —
рабо÷ие у÷астки. Дëя кажäой зоны созäаþтся тех-
ноëоãи÷еские карты и прописываþтся рабо÷ие
инструкöии. Такиì образоì, кажäый сотруäник,
который выхоäит на работу ÷ерез ìесяö, уже зна-
ет, ÷еì непосреäственно зайìется на рабо÷еì
ìесте. Дëя кажäоãо у÷астка созäаётся ÷ек-ëист, в
котороì прописывается периоäи÷ностü уборки,
на котороì персонаë äоëжен äеëатü поìетки в
те÷ение äня о проäеëанной работе. Контроëü за
÷ек-ëистаìи осуществëяется ëибо аäìинистрато-
роì со стороны кëининãовой коìпании, ëибо ìе-
неäжероì со стороны заказ÷ика. Даëее созäаþт-
ся "ìарøрутные карты", ãäе прописывается тра-
ектория äвижения персонаëа с у÷астка на у÷асток.
Как правиëо, кëининãовые коìпании произвоäят
уборку на ëинии, а о÷исткой высокотехноëоãи÷-
ноãо оборуäования заниìаþтся сотруäники заво-
äа. Соответственно, кëинераì необхоäиìо поä-
страиватüся поä ãрафик работы сотруäников и
конвееров. Так как объекты ÷асто нахоäятся в уäа-
ëении от насеëенных пунктов, необхоäиìо также
орãанизовыватü трансфер персонаëа. Есëи в äо-
кризисные вреìена произвоäитеëи преäëаãаëи
свои усëовия трансфера (корпоративные автобу-
сы, ìарøрутные такси...), то в посëеäнее вреìя эту
функöиþ аутсорсинãовые коìпании берут на себя.
Коìпания "Преìüер-Сервис" на всех объектах

испоëüзует автоìати÷ескуþ систеìу у÷ёта рабо÷е-
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ãо вреìени "БиоТайì" (BioTime) — кажäый со-
труäник, прихоäя на работу и ухоäя с неё, при-
кëаäывает паëеö к сканеру, а систеìа с÷итывает
отпе÷атки паëüöев и автоìати÷ески составëяет
от÷ёт о посещаеìости. Такиì образоì, ìы то÷но
знаеì, ÷то сотруäники отрабатываþт поëоженные
÷асы.
Уборка на преäприятии прохоäит в 3—4 основ-

ных этапа. Наибоëее ÷асто необхоäиìо провоäитü
коìпëекснуþ и поääерживаþщуþ уборку. Коìп-
ëексная, ÷аще всеãо, произвоäится но÷üþ, она яв-
ëяется боëее основатеëüной: кëинеры о÷ищаþт
уãëы, стены, потоëки, в тоì ÷исëе те поверхности,
которые сëожно охватитü в те÷ение рабо÷еãо äня.
Поääерживаþщая уборка осуществëяется нескоëü-
ко раз в äенü, ÷тобы сохранитü иäеаëüное состоя-
ние объекта посëе но÷ной уборки.
Генераëüная уборка поäразуìевает поä собой

о÷истку сиëüных ëокаëüных заãрязнений. Так как
на объектах испоëüзуþтся поãруз÷ики с резиновы-
ìи коëёсаìи, особое вниìание уäеëяется о÷истке
резиновых наëётов. Ускоритü проöесс и сäеëатü
еãо эффективнее поìоãаþт роторные ìаøины,
принöип работы которых закëþ÷ается во враще-
нии оäноãо иëи нескоëüких äисков по о÷ищаеìой
поверхности. Иноãäа на преäприятиях требуется
уборка с привëе÷ениеì проìыøëенных аëüпи-

нистов — это уборка стен и потоëков на высоте
боëее 2,5—3 ìетров.
Типи÷ная пробëеìа, с которой стаëкиваþтся

произвоäитеëи автоìобиëüной проìыøëеннос-
ти, — пятна от ëака и краски. От них ìожно из-
бавитüся с поìощüþ опреäеëённой техноëоãии
уборки и испоëüзования сертифиöированных хи-
ìи÷еских и ìоþщих среäств: "Диверси Экоëаб"
(Diversey, Ecolab), "Преìüер-проäукт" и äр.
Безусëовно, купитü хороøие ìоþщие среäства

и оборуäование — неäостато÷но. Наибоëее важ-
ной составëяþщей ка÷ества оказываеìых усëуã
явëяется степенü поäãотовки персонаëа. Кëине-
ры äоëжны то÷но сëеäоватü инструкöияì: какие
äействия, в какой посëеäоватеëüности и с какой
периоäи÷ностüþ осуществëятü.
В сфере кëининãа существуþт свои ìежäуна-

роäные станäарты ка÷ества, в которых прописаны
все необхоäиìые проöессы, эффективные ìетоäы
работы, позвоëяþщие эконоìитü вреìя, энерãиþ
и äруãие ресурсы. Этиì станäартаì сëеäуþт и рос-
сийские коìпании. Контроëü ка÷ества ìожет осу-
ществëятü ëибо руковоäитеëü со стороны аутсор-
синãовой коìпании, ëибо заказ÷ик. В коìпании
"Преìüер-Сервис" существует практика, коãäа наø
сотруäник провоäит ауäит совìестно с сотруäни-
коì со стороны кëиента.

Группа "ГАЗ" преäставиëа новуþ разработку — ìобиëü-
ный ìеäиöинский öентр на базе ìикроавтобуса "ГАЗеëü
Нэкст". Он быë преäставëен в ìосковскоì выставо÷ноì
коìпëексе "Гостиный Двор" на XI Всероссийском форуме
"Здоровье нации — основа процветания России", орãани-
зованноì Общероссийской общественной орãанизаöией
"Лиãа зäоровüя наöии", Министерствоì зäравоохранения
России при поääержке Правитеëüства Москвы.
Мобиëüный ìеäиöинский öентр преäназна÷ен äëя про-

веäения выезäных ìеäиöинских осìотров, äиаãностики, äис-
пансеризаöии и оказания сро÷ной ìеäиöинской поìощи.
Он состоит из äвух независиìых äруã от äруãа ìоäуëей, рас-
поëоженных в ìикроавтобусе и приöепе, которые ìоãут
бытü оснащены необхоäиìыì набороì ìеäиöинскоãо обо-
руäования и систеìаìи жизнеобеспе÷ения. Факти÷ески это
äва поëноöенных ìеäиöинских кабинета пëощаäüþ äо 8 ì2,
ãäе вра÷и ìоãут вести поëноöеннуþ работу в коìфортных
усëовиях. Кажäый из ìоäуëей вкëþ÷ает куøетку äëя осìот-
ра паöиентов, стоë äëя вра÷а, а также набор øкафов и туìб
с крепëенияìи äëя разëи÷ноãо оборуäования. Кабинеты
иìеþт отäеëüные вхоäы и оборуäованы изоëированныìи са-
нузëаìи. В ìоäуëях ìоãут бытü оборуäованы кабинеты
функöионаëüной äиаãностики, стоìатоëоãии, офтаëüìо-
ëоãии, карäиоëоãии, äетскоãо и женскоãо зäоровüя, пере-
äвижной фëþороãрафи÷еский и рентãеноëоãи÷еский ка-
бинеты, ëаборатории разëи÷ноãо назна÷ения, переäвижной
äонорский пункт, кабинет уроëоãии и ìноãое äруãое. Оäин
из возìожных приìеров испоëüзования автопоезäа — фëþ-

ороãрафи÷еский коìпëекс. В этоì сëу÷ае в оäноì ìоäуëе
ìожет бытü разìещён собственно кабинет фëþороãрафии
(öифровой фëþороãраф, рентãензащита отсека, бактери-
öиäный обëу÷атеëü возäуха), а в äруãоì — кабинет рентãе-
ноëоãа (автоìатизированное рабо÷ее ìесто вра÷а с набороì
необхоäиìоãо оборуäования, коìпüþтероì и принтероì).
Отëи÷итеëüные особенности ìикроавтобуса "ГАЗеëü

Нэкст", на базе котороãо созäан ìобиëüный ìеäиöинский
öентр — просторная кабина с хороøей обзорностüþ, ин-
форìативная руëевая систеìа, эрãоноìи÷ное воäитеëüское
сиäенüе с пятüþ степеняìи реãуëировки. Независиìая пе-
реäняя поäвеска и усиëенная заäняя поäвеска со стабиëиза-

-факты
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тороì попере÷ной устой÷ивости обеспе÷иваþт высокуþ
пëавностü хоäа. Мощный äизеëü (110 кВт, иëи 149 ë. с.) и
ìоäернизированная коробка переäа÷ обеспе÷иваþт высо-
кие тяãово-äинаìи÷еские характеристики. Круиз-контроëü
и систеìа АБС вхоäят в базовуþ коìпëектаöиþ автоìобиëя.
Также "Группа ГАЗ" преäставиëа на форуìе автоìобиëи

скорой поìощи кëасса B и С, созäанные на базе тоãо же
ìикроавтобуса "ГАЗеëü Нэкст". Коìпëектаöия ìаøин обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüное уäобство персонаëа при транспор-
тировке паöиентов и поäãотовке к выезäаì. Стены и потоëок
саëона отäеëаны форìованныì ëеãкоìоþщиìся пëастикоì
беëоãо öвета с ãëаäкой поверхностüþ, не впитываþщиì за-
пахи и устой÷ивыì к возäействиþ ëекарственных препара-
тов, ìоþщих и äезинфиöируþщих среäств. Спеöиаëüные
переìещаеìые панеëи обеспе÷иваþт øирокие возìожнос-
ти по крепëениþ ìеäиöинскоãо оборуäования. Конäиöио-
нер и äопоëнитеëüный отопитеëü позвоëяþт поääерживатü
коìфортнуþ теìпературу в ëþбое вреìя ãоäа. Автоìобиëи
оборуäованы светоäиоäныì внутренниì и наружныì осве-
щениеì, эëектри÷ескиìи розеткаìи (12 и 220 В), трубопро-
воäоì ìеäиöинских ãазов, поворотныìи сиäенüяìи с трёх-
то÷е÷ныìи реìняìи безопасности, уìываëüникоì с эëект-
ронасосоì поäа÷и воäы, а также боëüøиì ÷исëоì øкафов и
крепëенияìи äëя разìещения ìеäиöинскоãо оборуäования.

* * *

В раìках "Петербургской технической ярмарки 2017"
состояëасü ìежäунароäная конференöия "Денü ХайТэк".
Эксперты Кëастера Высоких Техноëоãий и Инжиниринãа
Северо-запаäноãо феäераëüноãо окруãа опреäеëиëи наибо-
ëее актуаëüные аспекты äëя Индустрии 4.0, и выäеëиëи пятü
основных: 3D-ìоäеëирование произвоäственных проöес-
сов; реаëисти÷ная сиìуëяöия произвоäственных проöессов;
автоìатизаöия и роботизаöия произвоäства; оффëайн-про-
ãраììирование роботов; ãибкое пëанирование и контроëü.
Кажäый из äанных аспектов активно обсужäаëся на

конференöии, а на выставке быëо преäставëено иннова-
öионное оборуäование и проãраììное обеспе÷ение, вкëþ-
÷ая техноëоãии виртуаëüной äопоëненной инäустриаëüной
реаëüности, которое способно реøатü пере÷исëенные заäа-
÷и эффективно и в короткие сроки. Пока обсужäения об
Индустрии 4.0 тоëüко веäутся, Кëастер и вхоäящие в неãо
коìпании преäëаãаþт реаëüные øаãи к её реаëизаöии на
преäприятиях.
Трёхìерное ìоäеëирование и сиìуëяöия произвоäства,

вкëþ÷ая возìожностü сравнения проäуктивности работы
робота и ру÷ноãо труäа, а также поëу÷ения развернутой ста-
тистики по проöессаì, реаëизованы в ëинейке проäуктов
"Visual Components". В проãраììе естü возìожности оф-
фëайн-проãраììирования роботов, которые ìоãут бытü рас-
øирены бëаãоäаря открытоìу проãраììноìу коäу. К этой
возìожности и прибеãëи разработ÷ики "Delfoi Robotics", ко-
торые созäаëи набор проäуктов äëя боëее ëёãкоãо проãраì-

ìирования операöий сварки, резки и за÷истки и äруãих ви-
äов произвоäств.
Проöессы пëанирования и контроëя произвоäственных

проöессов äоëжны становитüся всё боëее äоступныìи и
простыìи äëя поëüзоватеëя. На äне высоких техноëоãий
быëи преäставëены äва проäукта: "Delfoi Planner" — äëя ìак-
сиìаëüно коìфортноãо пëанирования проектов, проöессов,
ресурсов и ìониторинãа их испоëüзования; "FactoryLogix" —
высокока÷ественный проäукт кëасса MES äëя контроëя
произвоäственных проöессов.
Конöерн "R-Про" преäставиë на ярìарке коìпëекснуþ

ìетоäоëоãиþ ìоäернизаöии äействуþщих и созäания новых
уìных эффективных произвоäств — "Рациональное произ-
водство". Санкт-Петербурãский фонä поääержки проìыø-
ëенности и ìежäунароäная коìпания "Крикон" преäстави-
ëи свои инструìенты поääержки проектов ìоäернизаöии
произвоäств за с÷ёт привëе÷ения инвестиöий и ìежäуна-
роäной коопераöии.
Реаëüная заинтересованностü проìыøëенных преäпри-

ятий к обсужäаеìыì проãраììныì проäуктаì показывает
актуаëüностü опреäеëённых Кëастероì направëений разви-
тия. Боëüøая ÷астü отрасëи уже осознаëа необхоäиìостü
изìенений, теперü остаётся тоëüко их внеäрятü.

* * *
"Шины, РТИ и каучуки-2017". ХХ Межäунароäная спе-

öиаëизированная выставка резинотехни÷еских изäеëий,
øин, техноëоãий äëя их произвоäства, сырüя и оборуäова-
ния проøëа в апреëе ìосковскоì ЦВК "Экспоöентр" при
поääержке Министерства проìыøëенности и торãовëи РФ,
Российскоãо Соþза хиìиков и поä патронатоì Торãово-
проìыøëенной паëаты России.
Веäущий отрасëевой сìотр проìыøëенности кау÷уков,

резинотехни÷еской и øинной проìыøëенности приняë на
своих пëощаäях (боëее 2000 ì2) 150 коìпаний — крупней-
øих произвоäитеëей и поставщиков ãотовой проäукöии,
сырüя, оборуäования и усëуã из 15 стран (Бразиëии, Веëи-
кобритании, Герìании, Инäии, Итаëии, Китая, вкëþ÷ая
коìпании Тайваня, Ниäерëанäов, Поëüøи, Респубëики Бе-
ëарусü, России, Сербии, Сëовакии, Турöии, Украины, Че-
хии) и свыøе 6500 посетитеëей — спеöиаëистов преäпри-
ятий хиìи÷ескоãо и нефтехиìи÷ескоãо коìпëекса, а также
отрасëей приìенения резинотехни÷еской проäукöии из
России и боëее ÷еì 30 стран.
Интересная, насыщенная новинкаìи экспозиöия преä-

ставит саìый øирокий äиапазон проäукöии и сервисов, ох-
ватываþщий всё основные направëения отрасëи: сырüё,
вспоìоãатеëüные ìатериаëы; оборуäование и приборы; ре-
зинотехни÷еские изäеëия общеãо и спеöиаëüноãо назна÷е-
ния; øины äëя всех типов коëёсной техники; изäеëия из
утиëизированных и втори÷ных ìатериаëов; тара, упаковка,
хранение; инноваöии и нау÷ные разработки; охрана окру-
жаþщей среäы, экоëоãия; контрактное произвоäство; ус-
ëуãи äëя резинотехни÷еской проìыøëенности и сìежных
отрасëей.
Достойнуþ конкуренöиþ иностранныì коìпанияì со-

ставиëи российские фирìы. В их ÷исëе — "Аìурøина",
БМП Техноëоäжи, "Фторэëастоìеры", "Кварт", "ПетроМас-
тер", Чайковский завоä РТД, Яросëавский завоä РТИ и т.ä.
Впервые своþ проäукöиþ преäставиëи преäприятия "Гаëо-
эëастоìеры", Дìитровский завоä РТИ, "Зеëёная резина",
"Бонус", "Вион", ПК "Оëìаã", "Реäìаã" НПП, "Резино-
пëаст", "Шина-Сервис", "Эëаä" и äр.
Кëþ÷евыì событиеì äеëовой проãраììы выставки стаëа

VII Всероссийская конференция с международным участием
"Каучук и Резина-2017": традиции и новации". Её орãаниза-
торы: Минпроìторã РФ; Ассоöиаöия преäприятий — раз-
работ÷иков и произвоäитеëей эëастоìерных ìатериаëов и
изäеëий (Ассоöиаöия "Эëастоìеры"); ООО "НИИЭМИ";
Московский техноëоãи÷еский университет (Институт тон-
ких хиìи÷еских техноëоãий) при соäействии АО "Экспо-
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öентр" и инфорìаöионной поääержке журнаëа "Кау÷ук и
резина". Теìати÷еские секöии конференöии охватиëи все
функöионаëüные сеãìенты отрасëевоãо рынка. Спеöиаëис-
ты поëу÷иëи уникаëüнуþ инфорìаöиþ о новых техноëо-
ãи÷еских разработках, обìеняëисü опытоì, обсуäиëи акту-
аëüные пробëеìы и перспективы развития произвоäства и
рынка øин, резинотехни÷еских изäеëий, кау÷уков и сырüя
äëя их изãотовëения в России и ìире.

* * *

На автоìобиëüноì завоäе ПАО "КаìАЗ" собрана первая
серийная партия автоìобиëей КамАЗ-5490 NEO. Моäерни-
зированная версия фëаãìанскоãо тяãа÷а у÷итывает все по-
жеëания потребитеëей, экспëуатируþщих КаìАЗы новоãо
покоëения. По сëоваì ãëавноãо конструктора по перспек-
тивныì автоìобиëяì Евãения Макарова, разработаны ÷е-
тыре коìпëектаöии: äве — с автоìати÷ескиìи коробкаìи
переäа÷ произвоäства ZF, и äве — с ìехани÷ескиìи ("ЦФ
Каìа").
Потребоваëосü нескоëüко изìенитü коìпоновку и ряä

характеристик. Реøено быëо увеëи÷итü базу, ÷то äаёт воз-
ìожности перераспреäеëения наãрузок на оси (сìещениеì
сеäеëüно-сöепноãо устройства). В итоãе переäнþþ осü äоã-
рузиëи и ìиниìизироваëи риски переãруза по заäнеìу ìос-
ту, который в реаëüной экспëуатаöии ÷асто работает на
преäеëе. Уäëинённая на 200 ìì база позвоëиëа увеëи÷итü и
ёìкостü топëивноãо бака — äо 695 ë, т. е. äëя коìпëектаöии
с äвуìя бакаìи общая ёìкостü составит 1095 ë (äопоëни-
теëüный 400-ëитровый бак ставится на ìесто кронøтейна

запасноãо коëеса). Кроìе тоãо, жеëание ìаксиìаëüно уве-
ëи÷итü запас топëива поäвиãëо конструкторов к разработке
ещё äвух коìпëектаöий — с заäниì распоëожениеì ящика
аккуìуëяторной батареи. Освобоäивøееся пространство по
борту ìожно испоëüзоватü также äëя увеëи÷ения ёìкости с
топëивоì.
Проанаëизировав не тоëüко повеäение новоãо тяãа÷а в

работе, но и особенности еãо сервиса, спеöиаëисты конс-
трукöионно изìениëи ряä узëов. В ÷астности, приìенена
нескоëüко иная рессорная поäвеска: теперü, за с÷ёт резино-
ìетаëëи÷еских øарниров, она не требует периоäи÷ескоãо
обсëуживания, ÷то нескоëüко уäеøевëяет экспëуатаöиþ.

(По информации пресс-службы КамАЗа)
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ПЕРСПЕКТИВЫ И ПРОБЛЕМЫ 
ВНЕДРЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ
С АВТОМАТИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ
Д-р техн. наук КИСУЛЕНКО Б.В., 
канд. техн. наук БОЧАРОВ А.В.
НАМИ (kisulenko@nami.ru)

Рассмотрены вопросы автоматизации управлением транс-
портным средством, разработанные во взаимосвязи с ин-
формационным взаимодействием. Описаны классификация
автомобилей в зависимости от уровней автоматизации и
содержание технических предписаний, принятых на уровне
ЕЭК ООН. Отмечены пробелы в законодательстве, сдержи-
вающие эксплуатацию автономных транспортных средств
на дорогах.
Ключевые слова: автономное транспортное средство, ав-
томатизация управления, информационное взаимодейс-
твие, законодательные меры.

Kisulenko B.V., Bocharov A.V.
PROSPECTS AND PROBLEMS OF INTRODUCTION
OF VEHICLES WITH AUTOMATIC CONTROL

The article addresses the actuality of vehicle control automation,
which is being developed in conjunction with increase of informa-
tion communications. The classification of vehicle automation lev-

els and the content of the new regulatory provisions introduced at
the UNECE level are described. The article also focused on the
gaps in the legislation, which presently does not take into account
expansion of automated vehicles on the roads.

Keywords: automotive vehicles, automation of control, informa-
tion communication, international requirements, legislative
measures.

Автоìатизаöия управëения автоìобиëяìи ста-
новится оäной из саìых актуаëüных теì иссëе-
äований и инженерной äеятеëüности спеöиаëис-
тов во всеì ìире. И это äаëеко не äанü ìоäе, а
весüìа перспективный путü реøения ìноãих за-
äа÷. В ÷астности, при усëовии обеспе÷ения наä-
ëежащеãо инфорìаöионноãо обìена ìежäу авто-
ìатизированныìи АТС и эëеìентаìи äорожной
инфраструктуры он позвоëит существенно сни-
зитü наãрузки на воäитеëей и созäатü усëовия äëя
боëее коìфортноãо вожäения, ÷то особенно важ-
но äëя ëþäей с оãрани÷енныìи возìожностяìи,
пожиëых, а также на÷инаþщих воäитеëей.
Внеäрение транспортных среäств с автоìатизи-

рованныì управëениеì как структурной состав-
ëяþщей интеëëектуаëüных транспортных систеì

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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(ИТС) открывает зна÷итеëüные перспективы äëя
снижения ÷исëа äорожно-транспортных проис-
øествий и тяжести их посëеäствий. (Известно,
÷то 90 % ДТП происхоäит из-за ÷еëове÷еских
оøибок.) Как сëеäствие, изìенится соöиаëüная
роëü транспорта. Новое развитие поëу÷ат обще-
ственный транспорт, систеìы кооперативноãо
вëаäения и испоëüзования транспортных среäств,
буäет расти транспортная поäвижностü насеëения.
Разработка проöесса автоìатизаöии управëе-

ниеì транспортноãо среäства происхоäиëа и про-
исхоäит в нескоëüко этапов, отëи÷аþщихся ìежäу
собой функöияìи, которые сохраняет за собой
воäитеëü, и функöияìи "äеëеãированыìи" систе-
ìе автоìати÷ескоãо управëения. Уровни автоìа-
тизаöии опреäеëяþт кëассификаöиþ транспорт-
ных среäств. Наибоëее поëно она преäставëена
в станäарте SAE J3016. Описание кëассификаöии
и приìеры автоìати÷еских систеì управëения

транспортныì среäствоì привеäены в табë. 1, со-
ставëенной на основании исто÷ников [1, 2].
Параëëеëüно автоìатизаöии управëения авто-

ìобиëяìи иäет проöесс их инфорìатизаöии. Бес-
пиëотное управëение транспортныìи среäства-
ìи не буäет возìожныì без äоëжноãо инфорìа-
öионноãо взаиìоäействия ìежäу транспортныìи
среäстваìи, ìежäу транспортныìи среäстваìи и
äорожной инфраструктурой. Наибоëее характер-
ный приìер такоãо взаиìоäействия — внеäряеìая
в настоящее вреìя систеìа экстренноãо реаãиро-
вания при авариях (ЭРА ГЛОНАСС) [3].
Дëя реøения прикëаäных вопросов по разра-

ботке техни÷еских преäписаний к автоìати÷еско-
ìу управëениþ транспортныìи среäстваìи рабо-
÷ей ãруппой по вопросаì торìожения и хоäовой
÷асти (GRRF) Всеìирноãо форуìа по соãëасо-
ваниþ требований к транспортныì среäстваì
WP.29 ЕЭК ООН быëа образована неофиöиаëü-

Табëиöа 1

Функöии, заäа÷и, 
факторы

Степенü автоìатизаöии

0. Тоëüко
воäитеëü

1. Поääержка
воäитеëя

2. Части÷ная
автоìатизаöия

3. Усëовная
автоìатизаöия

4. Высокая
автоìатизаöия

5. Поëная
автоìатизаöия

Управëение
автоìобиëеì

Систеìа
не осуще-
ствëяет
управëе-
ния

Систеìа управëя-
ет ëибо скоро-
стüþ, ëибо нап-
равëениеì äвиже-
ния автоìобиëя

Систеìа управëяет скоростüþ и направëениеì äвижения автоìобиëя

Контроëü окружаþ-
щей обстановки

Осуществëяется воäитеëеì Осуществëяется систеìой

Контроëü автоìати-
÷еской систеìы со
стороны воäитеëя

— Воäитеëü äоëжен постоянно кон-
троëироватü выпоëнение автоìа-
ти÷еской систеìой заäа÷и управ-
ëения и окружаþщуþ обстанов-
ку. Отвëекатüся от управëения и
(контроëя) неäопустиìо

Постоянный конт-
роëü воäитеëеì не
требуется. (Допус-
тиìо на некоторое
вреìя отвëекатüся
от контроëя)

Воäитеëþ не требует-
ся контроëироватü
управëение. (Может
отвëекатüся от конт-
роëя)

Воäитеëü не
требуется

Преäеëы выпоëне-
ния автоìати÷е-
ской систеìой за-
äа÷и управëения

— Устанавëиваþт-
ся воäитеëеì

Заäаþтся систеìой

Коãäа систеìа
опреäеëяет äо-
стижение этих
преäеëов, она
преäëаãает во-
äитеëþ взятü
управëение на
себя

Преäеëы не äости-
ãаþтся. При при-
бëижении к ниì
систеìа забëаãовре-
ìенно преäëаãает
воäитеëþ взятü уп-
равëение на себя.

Систеìа способна выпоëнятü заäа÷у
управëения в крити÷еских ситуаöиях,
при усëовии, ÷то управëение буäет
осуществëятüся так же, как есëи бы
это äеëаë ÷еëовек-воäитеëü...

...при установëенных
усëовиях

...постоянно

Систеìа автоìати÷ески выпоëняет
заäа÷у управëения при всех ситуаöи-
ях...

...при установëенных
усëовиях

...постоянно

По заверøении уста-
новëенных усëовий
систеìа преäëаãает
воäитеëþ взятü уп-
равëение на себя

—

Приìеры систеì — Круиз-контроëü Аäаптивный
круиз-конт-
роëü

Систеìа управëения
в пëотноì транс-
портноì потоке

Систеìа автоìати÷е-
ской парковки

Робот-такси
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ная рабо÷ая ãруппа по функöияì автоìати÷ескоãо
руëевоãо управëения (ACSF). Проект äокуìента с
техни÷ескиìи преäписанияìи в отноøении ACSF
[43] вкëþ÷ает: кëассификаöиþ ACSF (табë. 2);
преäписания к ACSF; проöеäуры испытаний.

ACSF всех катеãорий вна÷аëе активируþтся
воäитеëеì. Общие преäписания к ACSF преäус-
ìатриваþт: возìожностü активирования, есëи
обеспе÷иваþтся установëенные усëовия работы
(скоростü äвижения автоìобиëя, уровенü боково-
ãо ускорения), и коìпоненты ACSF нахоäятся в
исправноì состоянии; инфорìирование воäитеëя
о состоянии ACSF; усëовия, при которых авто-
ìатика переäаёт управëение воäитеëþ. В сентябре
2016 ã. рабо÷ей ãруппой GRRF быëи оäобрены
преäписания к ACSF катеãорий А и В1 (табë. 3).
Работа неофиöиаëüной рабо÷ей ãруппы ACSF бу-

äет проäоëжена в отноøении боëее сëожных сис-
теì автоìатизаöии управëения.
Вопросы, связанные с ИТС, выхоäят за преäе-

ëы поëноìо÷ий Всеìирноãо форуìа WP.29, поэто-
ìу посëеäний коорäинирует своþ äеятеëüностü в
раìках ЕЭК ООН с äеятеëüностüþ äруãих фору-
ìов и рабо÷их ãрупп, и прежäе всеãо это относит-
ся к þриäи÷ескиì аспектаì приìенения ИТС.
Наряäу с успеøныì реøениеì техни÷еских

заäа÷ созäания автоìати÷еских систеì управëе-
ния, экспëуатаöии транспортных среäств с таки-
ìи систеìаìи ìеøаþт пробеëы в норìативной
правовой базе, не преäусìатриваþщие þриäи÷ес-
куþ возìожностü переäа÷и воäитеëеì ÷асти своих
функöий по управëениþ транспортныì среäст-
воì автоìати÷еской систеìе и, теì боëее, отсутст-
вие воäитеëя в транспортноì среäстве. Гëавенст-
вуþщая роëü воäитеëя при управëении транспорт-
ныì среäствоì — это основопоëаãаþщий принöип
правиë äорожноãо äвижения, закрепëённый в Вен-
ской Конвенöии о äорожноì äвижении 1968 ã.
(Конвенöии) — ìежäунароäноì äоãоворе, на-
правëенноì на соäействие ìежäунароäноìу äо-
рожноìу äвижениþ и повыøениþ безопасности
äорожноãо äвижения. Конвенöия устанавëивает
ìиниìаëüные станäарты, которые äоëжны бытü
признаны всеìи äоãовариваþщиìися сторонаìи
äëя ìежäунароäноãо äорожноãо äвижения и пос-
ëеäуþщеãо внеäрения в наöионаëüные законоäа-
теëüные и норìативные акты: общие принöипы
построения правиë äорожноãо äвижения, отëи÷и-
теëüные реãистраöионные знаки ãосуäарств (ко-
äы стран), признание техни÷еских усëовий äëя
транспортных среäств, признание воäитеëüских
уäостоверений.
Наöионаëüные правиëа äорожноãо äвижения,

основанные на Конвенöии, не преäпоëаãаþт от-
сутствия воäитеëя в транспортноì среäстве. Это
созäаёт новуþ правовуþ ситуаöиþ, в которой тре-

Табëиöа 2

Катеãории 
ACSF Функöии автоìати÷ескоãо управëения

A Поìощü воäитеëþ при парковке на скорости
äо 10 кì/÷

B1 Поìощü воäитеëþ по сохранениþ поëосы äви-
жения

В2 Сохранение поëосы äвижения в те÷ение вреìе-
ни без поëу÷ения äопоëнитеëüноãо поäтвержäе-
ния от воäитеëя

C Осуществëение оäнократноãо ìаневра (наприìер,
сìена поëосы äвижения) по коìанäе воäитеëя

D Иниöиирование оäнократноãо ìаневра (напри-
ìер, сìена поëосы äвижения) посëе поëу÷ения
поäтвержäения от воäитеëя

E Опреäеëение возìожности выпоëнения ìанев-
ра (наприìер, сìена поëосы äвижения) и вы-
поëнение этоãо ìаневра без поëу÷ения äопоë-
нитеëüноãо поäтвержäения воäитеëя (ìноãо-
кратное автоìати÷еское выпоëнение ìаневра)

Табëиöа 3

Катеãории 
ACSF

Функöии 
автоìати÷ескоãо 
управëения

Основные требования к ACSF

A Поìощü воäите-
ëþ при парковке
на скорости äо
10 кì/÷

 Скоростü транспортноãо среäства 10 ± 2 кì/÷.
 Воäитеëü äоëжен постоянно возäействоватü на орãан äистанöионноãо управëения.
При прекращении возäействия автоìобиëü останавëивается.
 Расстояние переäа÷и сиãнаëа äистанöионноãо управëения не боëее 6ì.
 Доëжно бытü преäусìотрено обнаружение препятствий в зоне ìаневрирования.
 При открытии äвери автоìобиëü останавëивается.
 По окон÷ании ìаневрирования автоìати÷ески вкëþ÷ается стояно÷ный торìоз

B1 Поìощü воäи-
теëþ по сохра-
нениþ поëосы
äвижения

 Уäержание автоìобиëя на поëосе äвижения.
 Поäа÷а сиãнаëа воäитеëþ при äостижении ãрани÷ноãо уровня боковоãо ускорения автоìобиëя.
 Опреäеëение тоãо, ÷то руки воäитеëя нахоäятся на руëевоì коëесе.
 Переäа÷а управëения воäитеëþ при приëожении установëенноãо ìоìента на руëевое коëесо
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бования к систеìаì автоìатизаöии автоìобиëя
äоëжны корреспонäироватü с правиëаìи повеäе-
ния воäитеëя. Важно обеспе÷итü пониìание пре-
äеëов äействия автоìатизированных транспорт-
ных среäств и ситуаöий, в которых от воäитеëя
ìожет потребоватüся вернутü себе контроëü наä
автоìобиëеì.
Действуþщее законоäатеëüство поëаãает, ÷то

транспортное среäство, у÷аствуþщее в äорожноì
äвижении, управëяется физи÷ескиì ëиöоì (воäи-
теëеì), которое явëяется ответственныì за безо-
паснуþ экспëуатаöиþ транспортноãо среäства на
äороãах общеãо поëüзования. Понятия "автоноì-
ное транспортное среäство" и "вëаäеëеö автоноì-
ноãо автотранспортноãо среäства" отсутствуþт в
норìативных правовых актах. Ситуаöия отсутст-
вия воäитеëя в транспортноì среäстве созäаёт
правовые неопреäеëённости в ряäе норìативных
правовых актов, которые требуþт разреøения.
У÷астники äорожноãо äвижения несут ãраж-

äанскуþ, аäìинистративнуþ и уãоëовнуþ от-
ветственностü за инöиäенты, при÷инивøие вреä
äруãиì у÷астникаì äорожноãо äвижения. В сëу÷ае
транспортных среäств с высокой степенüþ авто-
ìатизаöии возникает вопрос о тоì, тоëüко ëи
воäитеëü äоëжен нести ответственностü иëи не
äоëжна ëи возникатü своеãо роäа совìестная от-
ветственностü воäитеëя с произвоäитеëеì транс-
портноãо среäства в зависиìости от вкëаäа в риск,
который ìатериаëизуется в ущерб.
Друãие вопросы, связанные с правовой ответст-

венностüþ: ìожно ëи вообще привëекатü воäи-
теëя к ответственности, есëи äействия опреäеëя-
þтся с поìощüþ проãраììноãо обеспе÷ения и
аëãоритìов? Доëжна ëи ответственностü основы-
ватüся на принöипе, ÷то тот, кто вкëþ÷ает авто-
ноìнуþ систеìу, созäает риск, и äоëжен ëи он не-
сти ответственностü за возìожный ущерб, коãäа
этот риск ìатериаëизоваëся? Дëя поиска ответов
на эти вопросы возникает основание äëя испоëü-
зования реãистраторов событий ("÷ёрных ящи-
ков"), ÷тобы установитü то÷ные обстоятеëüства
äорожноãо инöиäента.
Законоäатеëüство об обязатеëüноì страховании

ãражäанской ответственности вëаäеëüöев транс-
портных среäств обязывает, ÷тобы испоëüзование
всех транспортных среäств быëо застраховано от
ответственности переä третüиìи ëиöаìи и уста-
навëивает ìиниìаëüные разìеры покрытия ущер-
ба, нанесённоãо ëþäяì и собственности. В сëу-
÷ае транспортных среäств с высокой степенüþ ав-
тоìатизаöии, работаþщих автоноìно, возникает
вопрос о тоì, буäет ëи необхоäиìо требование к
обязатеëüноìу страхованиþ обязатеëüств изãото-
витеëей транспортных среäств.

Вопросы об ответственности становятся ещё
боëее актуаëüныìи в сëу÷ае поëностüþ автоноì-
ных систеì управëения (беспиëотные автоìоби-
ëи). Ре÷ü иäёт об ответственности в контексте
так называеìоãо взаиìоäействия вещей (Internet
of Things — IoT). Наприìер, в сëу÷ае нанесения
ущерба ÷еëовеку иëи собственности необхоäиìо
установитü связü ìежäу при÷иной при÷инения
вреäа и у÷астникаìи IoT: изãотовитеëеì автоìо-
биëя, изãотовитеëяìи äат÷иков, разработ÷икаìи
проãраììноãо обеспе÷ения и äруãиìи у÷астника-
ìи созäания автоìатизированноãо транспортно-
ãо среäства, ÷то преäставëяется весüìа затруäни-
теëüныì. Такиì же образоì наäо буäет поступатü
при возникновении äефектов в автоìатизирован-
ных транспортных среäствах äëя реаëизаöии прав,
преäусìотренных законоäатеëüствоì в сфере за-
щиты прав потребитеëей.
Техноëоãии автоìатизированноãо управëения

транспортныìи среäстваìи и поëüзоватеëüские
интерфейсы, вкëþ÷ая преäупрежäение воäитеëя
о необхоäиìости взятü управëение на себя, в на-
стоящее вреìя не станäартизованы. Доëжны бытü
провеäены соответствуþщие работы по станäар-
тизаöии с опорой на известные ìежäунароäные
станäарты и реãëаìенты, а также наöионаëüные
станäарты переäовых в техноëоãи÷ескоì отноøе-
нии стран.
Чеì выøе степенü автоìатизаöии управëения,

теì боëüøе разëи÷ных äорожных ситуаöий, отра-
жённых в правиëах äорожноãо äвижения, äоëжно
бытü запроãраììировано äëя обеспе÷ения безо-
пасности ëþäей, нахоäящихся внутри транспор-
тноãо среäства и вне еãо. Дëя этоãо необхоäиìо
развёртывание инфраструктуры связи на корот-
ких расстояниях. Транспортные среäства äоëжны
автоìати÷ески реаãироватü на поступаþщуþ ин-
форìаöиþ, которая переäается как от стаöио-
нарных объектов, так и от äруãих транспортных
среäств. Поэтоìу кëþ÷евыì фактороì эффектив-
ности инфорìаöионноãо взаиìоäействия явëяет-
ся обеспе÷ение совìестиìости, т. е. созäание уни-
фиöированноãо протокоëа.
Эëектронные контроëëеры транспортных

среäств и реãистраторы событий ìоãут преäоста-
витü возìожностü записи äанных, иäентифиöиру-
þщих ëи÷ностü поëüзоватеëей. Разуìеется, ëþбая
обработка персонаëüных äанных автоìатизиро-
ванныì транспортныì среäствоì äоëжна отве÷атü
требованияì правиë защиты äанных. Даëüнейøее
их испоëüзование äоëжно осуществëятüся в со-
ответствии с принöипаìи защиты äанных, и äëя
этоãо äоëжна бытü законоäатеëüная основа. Дан-
ные, поëу÷енные с поìощüþ äат÷иков на транс-
портноì среäстве, ìоãут бытü кëассифиöированы
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как неперсональные машиногенерируемые данные.
Собранная инфорìаöия ìожет потенöиаëüно бытü
отправëена из автоìобиëя ÷ерез Интернет äëя
хранения на уäаëённоì сервере. Этиìи äанныìи
в äаëüнейøеì сìоãут воспоëüзоватüся, наприìер,
äиспет÷ерские сëужбы. О÷евиäно, ÷то поäобноãо
роäа äанные при опреäеëённых обстоятеëüствах
ìоãут бытü востребованы правоохранитеëüныìи
орãанаìи. Совìестное испоëüзование неперсо-
наëüных äанных, поскоëüку они не относятся к
äанныì, иäентифиöируþщиì ëи÷ностü, не охва-
÷ено законоäатеëüствоì о защите персонаëüных
äанных и не реãуëируется на äанный ìоìент.

Дëя развёртывания автоìатизированных транс-
портных среäств ìоãут бытü необхоäиìы опреäе-
ëённые требования к äорожной инфраструктуре,
наприìер, станäарты äëя распознаваеìых автоìа-
ти÷ески äорожных знаков и разìетки, öифровое
отображение оãрани÷ений скорости, öифровой
инфраструктуры äëя поäкëþ÷ения, общие усëо-
вия äëя уäобства ÷тения вреìенных инфорìаöи-
онных конструкöий, наприìер, окоëо äорожных
работ и т.п.

Приниìая во вниìание интенсивное развитие
автоìатизированных систеì поìощи воäитеëþ, в
те÷ение боëее пяти ëет в раìках ЕЭК ООН веäут-
ся äискуссии о правовоì обеспе÷ении возìож-
ности экспëуатаöии транспортных среäств с авто-
ìати÷ескиì управëениеì. Их итоãоì стаëо при-
нятие поправок в выøеуказаннуþ Конвенöиþ о
äорожноì äвижении 1968 ã., преäусìатриваþщих,
÷то транспортные среäства соответствуþт прин-
öипаì Конвенöии, есëи они отве÷аþт усëовияì
изãотовëения, установки и испоëüзования соãëас-
но ìежäунароäныì правовыì äокуìентаì, каса-
þщиìся коëёсных транспортных среäств, преä-
ìетов оборуäования и ÷астей. К такиì äокуìен-
таì относятся Правиëа ЕЭК ООН, приëаãаеìые к
Женевскиì Соãëаøенияì 19581 и 19982 ãã., разра-
батываеìые на уровне Всеìирноãо форуìа WP.29.
Поìиìо отìе÷енных выøе техни÷еских преäпи-
саний в отноøении ACSF, в настоящее вреìя уже

разработаны Правиëа ЕЭК ООН в отноøении оã-
рани÷енноãо ÷исëа систеì поìощи воäитеëþ [5].
Проäоëжается обсужäение äаëüнейøих попра-

вок в Конвенöиþ äëя устранения препятствий
äëя внеäрения поëностüþ автоìатизированных
транспортных среäств. Разработанные требова-
ния к безопасности автоìатизированных транс-
портных среäств äоëжны бытü вкëþ÷ены в тех-
ни÷еский реãëаìент Таìоженноãо соþза "О безо-
пасности коëёсных транспортных среäств" (ТР
ТС 018/2011) как äëя стаäии выпуска в обраще-
ние, так и äëя стаäии экспëуатаöии.
В совреìенных усëовиях в öеëях оптиìизаöии

ресурсов реаëизуется еäиный общеìировой поä-
хоä к разработке и установëениþ обязатеëüных
техни÷еских требований к систеìаì автоìатизи-
рованноãо управëения транспортныìи среäства-
ìи. Признанныì öентроì реаëизаöии этоãо поä-
хоäа явëяется Всеìирный форуì по соãëасованиþ
требований к транспортныì среäстваì WP.29 Ев-
ропейской эконоìи÷еской коìиссии ООН, при
этоì существует пониìание тоãо, ÷то автоìати-
заöия транспортных среäств äоëжна развиватüся
постепенно. Накопëенный опыт в ÷асти техноëо-
ãий автоìатизированноãо управëения пока ещё не
äостато÷ен äëя реаëизаöии проектов транспорт-
ных среäств с высокой степенüþ автоìатизаöии.
Экспëуатаöии транспортных среäств с автоìа-

тизированныì управëениеì ìеøаþт пробеëы в
норìативной правовой базе, не преäусìатриваþ-
щие возìожностü переäа÷и воäитеëеì ÷асти своих
функöий по управëениþ транспортныì среäст-
воì автоìати÷еской систеìе. Ситуаöия отсутст-
вия воäитеëя в транспортноì среäстве созäаёт
правовые неопреäеëённости в ряäе норìативных
правовых актов, которые требуþт разреøения.
При реøении þриäи÷еских аспектов экспëуа-

таöия транспортных среäств с автоìатизаöией уп-
равëения требует наëи÷ия необхоäиìой инфра-
структуры: среäств коììуникаöии, äорожной сети.
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УДК 629.14

РАЗРАБОТКА ТУРБОКОМПРЕССОРА 
ДЛЯ ДВИГАТЕЛЯ MMЗ-3LDT

Д-р техн. наук КАМИНСКИЙ В.Н., 
канд. техн. наук КАМИНСКИЙ Р.В., СИБИРЯКОВ С.В.,
КОСТЮКОВ Е.А., ГРИГОРОВ И.Н., ЛАЗАРЕВ А.В.
НПО "Турботехника" (turbo@kamturbo.ru)

Представлена работа по созданию турбокомпрессора сис-
темы наддува для трехцилиндрового рядного дизельного
двигателя ММЗ-3LDT. При решении поставленной задачи
использовалась разработанная специалистами НПО "Турбо-
техника" и успешно применяемая на практике комплексная
инженерная методика, которая позволяет оперативно и с
минимальными затратами обеспечивать создание эффек-
тивной системы наддува для двигателей различного назна-
чения, в том числе для автомобильной, тракторной и спе-
циальной техники. Рассмотрен последовательный расчёт
расходных характеристик совместной работы двигателя и
турбокомпрессора с определением требуемых параметров
системы наддува.
Ключевые слова: турбокомпрессор, разработка системы
наддува, характеристики компрессора, характеристики
турбины, газодинамический расчёт.

Kaminsky V.N., Kaminsky R.V., Sibiryakov S.V., 
Kostyukov E.A., Grigorov I.N., Lazarev A.V.
THE DEVELOPMENT OF TURBOCHARGING SYSTEM 
FOR THE MMZ-3LDT ENGINE

This paper presents project of turbocharger for supercharging
system development for three-cylinder in-line diesel MMZ-3LDT.
Turbotekhnika has developed a comprehensive, practically
implied engineering methodology, which was used for complet-
ing the task. The methodology makes it possible to create quickly
and with minimal costs an efficient supercharging system for
engines of various purposes, including automotive, tractor, and
special-purpose machinery engines. Consider the sequence of
calculation of flow characteristics of the engine and turbocharg-
er teamwork with the definition of the design objectives of
a boost.
Keywords: turbocharger, development of boosting system, com-
pressor map, turbine map, CFD (computational fluid dynamics).

Непрерывно ужесто÷аþщиеся требования ãосу-
äарственных и ìежäунароäных норì и появëение
новых техноëоãий заставëяþт пересìатриватü уже
утверäивøиеся поäхоäы к разработке äвиãатеëей,
а также систеì и аãреãатов наääува [1]. Этот про-
öесс äинаìи÷но происхоäит во всёì ìире, и ус-
тоявøиеся в те÷ение äесятиëетий стереотипы раз-
руøаþтся при перехоäе от норì Евро-3 к Евро-4,
а перспективные требования по экоëоãии Евро-5
и Евро-6 резко активизироваëи иссëеäования, на-
правëенные на созäание и оптиìизаöиþ систеì и
аãреãатов наääува.
В НПО "Турботехника" разработана и øироко

приìеняется ориãинаëüная ìетоäика, позвоëяþ-
щая реøатü такоãо роäа заäа÷и и оперативно со-
зäаватü аãреãаты наääува äëя äвиãатеëей разëи÷-
ноãо назна÷ения (рис. 1).

В основу äанной ìетоäики поëожена база äан-
ных, вкëþ÷аþщая сëеäуþщие разäеëы: анаëити-
÷еские иссëеäования ìировоãо и оте÷ественноãо
опыта по созäаниþ систеì турбонаääува; пара-
ìетры и конструкöии äвиãатеëей внутреннеãо
сãорания и турбонаääува; патенты; ìетоäы и ре-
зуëüтаты рас÷ётов, испытаний и контроëя; про÷-
ностные иссëеäования; экспериìентаëüные харак-
теристики ТКР и ДВС; техноëоãии произвоäства
систеì турбонаääува. База äанных — некоторая
совокупностü инфорìаöии по теìе в паìяти коì-
пüþтера, которая в соответствии с опреäеëённы-
ìи правиëаìи и проöеäураìи уäобно приìеняет-
ся äëя уäовëетворения инфорìаöионных потреб-
ностей разработ÷иков. Её испоëüзование позвоëяет
в проöессе поиска реøения сравниватü по объек-
тивныì критерияì преäëаãаеìые заказ÷ику вари-
анты с уже иìеþщиìися. Кажäый зна÷иìый этап
работы по преäставëенной ìетоäике вкëþ÷ает об-
ращение к базе äëя разëи÷ных äействий (отбор
необхоäиìых констант и äруãих параìетров, срав-
нение поëу÷енных äанных с иìеþщиìися, ис-
поëüзование уже существуþщих эффективных ре-
øений и приìенение их в новых проектах, сохра-
нение какой-то ÷асти и т.ä.).

Метоäика быëа успеøно опробована в проöес-
се проектирования систеìы наääува äëя äизеëя
MMЗ-3LDT (рис. 2). Ре÷ü иäёт о принöипиаëüно
новоì сеìействе (табë. 1) äвиãатеëей разработки
ОАО "Минский ìоторный завоä" — трехöиëинä-
ровые ряäные äизеëи жиäкостноãо охëажäения
MMЗ-3LD, MMЗ-3LDТ и MMЗ-3LDТi рабо÷иì
объёìоì 1,6 ë., преäназна÷енные äëя установки

ТЗ на äвиãатеëü

Рас÷ёт параìетров
наääува

CFD
рас÷ёт

и оптиìизаöия
параìетров

Моäеëирование
ступеней

Разработка конструкöии.
CAD ìоäеëü систеìы

Опытный образеö.
Прототипирование

Безìоторные испытания

Испытания Сертификаöия

Орãанизаöия
серийноãо
произвоäства

База äанных
cтупеней

на äвиãатеëе

Рис. 1. Блок-схема методики создания турбокомпрессоров
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на технику разëи÷ноãо назна÷ения. Двиãатеëи
соответствуþт äействуþщиì европейскиì зако-
ноäатеëüныì норìаì "Stage IIIA" по токси÷ности
выбросов отработавøих ãазов [2].

Основные этапы проектирования систеìы наä-
äува äвиãатеëя MMЗ-3LDT: рас÷ёт параìетров
наääува; выбор ãеоìетрии; опреäеëение характе-
ристики коìпрессорной и турбинной ступеней;
соãëасование совìестной работы с äвиãатеëеì.
Схеìа оäноступен÷атой систеìы ãазотурбинно-

ãо наääува äвиãатеëя MMЗ-3LDT преäставëена на
рис. 3. Систеìа наääува состоит из оäноступен÷а-
тоãо турбокоìпрессора, возäуøноãо фиëüтра и ох-
ëаäитеëя наääуво÷ноãо возäуха (ОНВ), вхоäящих
в состав äвиãатеëя внутреннеãо сãорания.
Рас÷ёт параìетров наääува выпоëнен по про-

ãраììе "Параìетры наääува äизеëя", разработан-
ной в НПО "Турботехника". Бëок-схеìа проãраì-
ìы "Параìетры наääува äизеëя" преäставëена на
рис. 4. В проãраììе реаëизовано упрощённое
ìоäеëирование öикëа ДВС, позвоëяþщее оöе-
нитü: расхоä возäуха и степенü наääува, необхо-
äиìые äëя äостижения заäанных параìетров äви-
ãатеëя; распоëаãаеìые параìетры ãаза äо и посëе
турбины.
На первом этапе рас÷ёта äвиãатеëя MMЗ-3LDT,

на основании переäанных ММЗ техни÷еских äан-
ных äвиãатеëя и инфорìаöии, привеäённой в тех-
ни÷еской ëитературе иëи эìпири÷еских форìуë,
поëу÷енных путёì статисти÷ескоãо анаëиза экс-
периìентаëüных äанных разëи÷ных äвиãатеëей
(инфорìаöия из базы äанных), форìируется внеø-
няя скоростная характеристика äвиãатеëя. Мини-
ìаëüно необхоäиìая инфорìаöия äëя выпоëне-
ния первоãо этапа рас÷ёта — протекание крутяще-
ãо ìоìента и уäеëüноãо эффективноãо расхоäа
топëива äвиãатеëя по ВСХ.
Исхоäя из оãрани÷ения ìаксиìаëüной теìпе-

ратуры ãаза переä турбиной 700 °С, уто÷няется
коэффиöиент избытка возäуха α. Инäикаторный
КПД ηi äвиãатеëя уто÷няется из обеспе÷ения
заäанноãо расхоäа топëива. При отсутствии за-

Рис. 2. Двигатель MMЗ-3LDT производства УКХ "ММЗ"

Возäух

Возäуøный
фиëüтр

Впускной
коëëектор

Кëапан
перепуска
ОГ ТКР

ОГ

ОНВ

Коìпрессор Турбина

ДВС

Выпускной
коëëектор

Рис. 3. Схема системы наддува

Табëиöа 1

Конструктивные и технико-эконоìи÷еские параìетры MMЗ-3LD MMЗ-3LDT MMЗ-3LDTi

Чисëо и распоëожение öиëинäров 3, ряäное, вертикаëüное

Тип систеìы сìесеобразования Без турбонаääува С турбонаääувоì С турбонаääувоì

Ноìинаëüная ìощностü, кВт (ë.с.) 26 (35) 31 (42) 36 (49)

Ноìинаëüная ÷астота вращения, ìин–1 3000

Литраж, ë 1,6

Максиìаëüный крутящий ìоìент, Н•ì 94 120 140

Частота вращения при ìаксиìаëüноì крутящеì ìоìенте, ìин–1 1700...2100 1800...2200 1800...2200
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äанноãо расхоäа топëива по ВСХ инäикаторный
КПД ηi äвиãатеëя уто÷няется испоëüзованиеì эì-
пири÷еской зависиìости ηi/α.
На втором этапе по заäанныì параìетраì ВСХ

в рас÷ётных то÷ках посëеäоватеëüно реøаþтся
систеìы уравнений äëя опреäеëения необхоäи-
ìых параìетров коìпрессора. Дëя опреäеëения
необхоäиìых параìетров турбины ввоäится ите-
раöионный проöесс, за критерий схоäиìости
приниìается ìощностный баëанс турбокоìпрес-
сора, а иìенно равенство ìощностей коìпрессора
и турбины (NК = NТ). В резуëüтате опреäеëяþтся
параìетры наääува, необхоäиìые äëя конкретно-
ãо äвиãатеëя.
Отëи÷ия ìетоäа рас÷ёта от траäиöионно при-

ìеняеìых состоят в сëеäуþщеì. Форìирование
на первоì этапе рас÷ёта внеøней скоростной ха-
рактеристики äвиãатеëя произвоäится по äанныì
заказ÷ика иëи по справо÷ныì (÷исëо рас÷ётных
режиìов от 5 и боëее); параìетры öикëа, испоëü-
зуеìых в рас÷ёте, заäаþтся на основании ап-
проксиìируþщих зависиìостей; у÷итывается ре-
öиркуëяöия отработавøих ãазов; коэффиöиенты

поëитроп сжатия возäуха в коìпрессоре и расøи-
рения ãаза в турбине в хоäе рас÷ёта уто÷няþтся
ìетоäоì посëеäоватеëüноãо прибëижения; распо-
ëаãаеìые параìетры ãаза переä турбиной опреäе-
ëяþтся на основе анаëиза тепëоиспоëüзования в
öиëинäре; опреäеëение необхоäиìой пропускной
способности турбины произвоäится на основа-
нии заäанных аппроксиìируþщих зависиìостей
(с возìожностüþ поäбора конкретной турбины и
её ãеоìетрии из ìоäеëüных ряäов НПО "Турбо-
техника"); преäусìотрена возìожностü провеäе-
ния вы÷исëений äëя äостижения заäанных зна÷е-
ний пëощаäи на÷аëüноãо се÷ения корпуса турби-
ны FT0, пропускной способности турбины μFT,
теìпературы ãаза переä турбиной.
Оöенка приìеняеìости систеìы наääува вы-

поëнена при наëожении расхоäных характеристик
äвиãатеëя на характеристики коìпрессора и со-
ãëасованиеì совìестной работы коìпрессора и
турбины [3, 4].
По резуëüтатаì рас÷ёта, быëи опреäеëены не-

обхоäиìые параìетры наääува äвиãатеëя MMЗ-
3LDT. Дëя установки на äвиãатеëü спроектиро-
ван новый турбокоìпрессор разìерности ТКР 50,
так как в существуþщей ëинейке ТКР оптиìаëü-
ноãо варианта поäобратü не уäаëосü. Коìпрес-
сорная и турбинная ступени ìоäеëироваëисü по
резуëüтатаì CFD-рас÷ёта. Рас÷ёт выпоëнен в про-
ãраììноì коìпëексе FloEFD, который интеãри-
рован в САПР-систеìы (Creo 2.0), ÷то позвоëяет
повыситü ка÷ество проектирования и оäновре-
ìенно сократитü еãо сроки. Рас÷ёт осуществëяë-
ся в поëной постановке, т. е. все ëопатки рабо-
÷их коëёс вкëþ÷аëисü в обëастü сето÷ноãо раз-
биения.
На ãрафиках (рис. 5) преäставëены характерис-

тики коìпрессора и турбины ТКР 50.07.10 с рас-
хоäной характеристикой äвиãатеëя MMЗ-3LDT
(по резуëüтатаì рас÷ёта и по резуëüтатаì ìотор-
ных испытаний). Хороøее совпаäение экспери-
ìентаëüной и рас÷ётной расхоäных характерис-
тик äвиãатеëя äеìонстрируþт уäовëетворитеëüнуþ
схоäиìостü резуëüтатов рас÷ёта с резуëüтатаìи
ìоторных испытаний. Можно отìетитü, ÷то ха-
рактеристики коìпрессора уäовëетворитеëüно со-
ãëасуþтся с расхоäной характеристикой äвиãате-
ëя. Запас по поìпажу впоëне äостато÷ен. Пропус-
кная способностü турбины с äанныì на÷аëüныì
се÷ениеì обеспе÷ивает требуеìый расхоä на всех
режиìах работы äвиãатеëя.
На ãрафиках (рис. 6) преäставëены сравнитеëü-

ные резуëüтаты ìоторных испытаний äвиãатеëей
MMЗ-3LD (без наääува) и MMЗ-3LDT c турбо-
коìпрессороì ТКР 50.07.10.

На÷аëо

Ввоä исхоäных äанных

Форìирование ВСХ äвиãатеëя

Рас÷ёт параìетров коìпрессорной ступени ТКР
ps; pк; πк; Tк; Ts; Nк

Рас÷ёт параìетров
турбинной ступени ТКР

pт; πт; Tт; T2; Nт

Nк ≠ Nт
Нет

Nк = NтДа

Конеö

Рис. 4. Блок-схема программы "Параметры наддува дизеля":
pz — äавëение возäуха во впускноì коëëекторе; рк — äав-

ëение возäуха посëе коìпрессора; πк — степенü повыøения

äавëения в коìпрессоре; Тк — теìпература возäуха посëе

коìпрессора; Tz — теìпература возäуха во впускноì коëëек-

торе; Nк — ìощностü коìпрессора; TT — теìпература ãаза

переä турбиной; T2 — теìпература ãаза на выпуске; πT — сте-

пенü расøирения ãаза в турбине; pT — äавëение ãаза переä

турбиной; NT — ìощностü турбины
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О÷евиäно, ÷то с приìенениеì наääува увеëи-
÷иëисü ìощностü Ne и крутящий ìоìент äвиãате-
ëя Me äо требуеìых в техни÷ескоì заäании ве-
ëи÷ин. Снизиëасü теìпература отработавøих ãа-
зов T2 во всёì äиапазоне работы и äыìностü
äвиãатеëя N при низких ÷астотах вращения äви-
ãатеëя. Уäеëüный эффективный расхоä топëива ge

уìенüøиëся при низких ÷астотах вращения äви-
ãатеëя, а при высоких ÷астотах остаëся на пре-
жнеì уровне, ÷то связано с настройкаìи äвиãате-
ëя по äостижениþ требуеìых экоëоãи÷еских па-
раìетров.
В табë. 2 преäставëены показатеëи по выбросаì

вреäных веществ äвиãатеëей 3LD (без наääува) и
3LDT (с наääувоì). У äвиãатеëя с наääувоì со-
äержание ìонооксиäа уãëероäа увеëи÷иëосü в свя-
зи с настройкаìи äвиãатеëя по коэффиöиенту из-
бытка возäуха в зоне снятия öикëа NRSC, оäнако
коëи÷ество твёрäых ÷астиö PT, соäержание окси-
äов азота NOX и уãëевоäороäов CH снизиëосü.
Сëеäует отìетитü, ÷то оба äвиãатеëя соответству-
þт экоëоãи÷ескиì норìаì "Stage 3A".
Провеäены преäваритеëüные ìоторные испы-

тания турбокоìпрессоров ТКР 50.07.10 (НПО
"Турботехника") и ТКР C09-013-01 (CZ, Чехия) в
составе новоãо äвиãатеëя MMЗ-3LDTi. Показа-
теëи по выбросаì вреäных веществ преäставëены
в табë. 3. Как виäиì, наиëу÷øие показатеëи по вы-

Табëиöа 2

Показатеëü Норìы 
"Stage3A"

Выбросы вреäных веществ
äвиãатеëяìи

MMЗ-3LD 
(без наääува)

MMЗ-3LDT
(с ТКР 50.07.10)

NOX, ã/кВт•÷
7,5

5,777 5,65

CH, ã/кВт•÷ 0,539 0,27

CO, ã/кВт•÷ 5,5 0,519 1,74

PT, ã/кВт•÷ 0,6 0,54 0,177
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Рис. 5. Расходные характеристики компрессора (а) и турбины (б) ТКР 50.04.07 по результатам расчёта (пунктир) и по результатам
моторных испытаний (сплошные линии)
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бросаì вреäных веществ äвиãатеëя MMЗ-3LDTi
поëу÷ены с турбокоìпрессороì ТКР50.07.10. Это
объясняется теì, ÷то бëаãоäаря высокоìу äавëе-
ниþ наääува и расхоäу возäуха в äиапазоне ÷астот
2200—3000 ìин–1 (в зоне снятия öикëа NRSC),
быëи поëу÷ены наиëу÷øие показатеëи по уäеëü-
ноìу расхоäу топëива. Оäнако при низкой ÷астоте
вращения не обеспе÷иваëасü заявëенная скоро-
стная характеристика äизеëя в äиапазоне ÷астот
1400...1800 ìин–1, ÷то связано с низкиì äавëени-
еì наääува и расхоäоì возäуха на ÷астоте ниже
1800 ìин–1. Дëя обеспе÷ения поëноãо выпоëне-
ния ìощностно-эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских
требований ТУ äвиãатеëя MMЗ-3LDTi необхо-
äиìо провеäение äопоëнитеëüных иссëеäований
турбокоìпрессора ТКР 50.07.10. А иìенно, необ-
хоäиìо уìенüøение пропускной способности
турбинной ступени, ÷тобы обеспе÷итü увеëи÷ение
наääува при низких ÷астотах вращения äвиãате-
ëя. Дëя выпоëнения этой заäа÷и спеöиаëистаìи
НПО "Турботехника" äëя этоãо ТКР разрабатыва-
ется новая турбинная ступенü.

Провеäённая работа позвоëиëа сäеëатü сëеäу-
þщие вывоäы: разработанная ìетоäика рас÷ёта
параìетров наääува обеспе÷ивает уäовëетвори-
теëüнуþ схоäиìостü резуëüтатов рас÷ёта при со-

ãëасовании äвиãатеëя с аãреãатаìи наääува и
оöенке параìетров их совìестной работы; тех-
нико-эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские параìетры
äвиãатеëя 3LDT (с наääувоì) уëу÷øены по срав-
нениþ с äвиãатеëеì 3LD (без наääува); по ре-
зуëüтатаì сертификаöионных испытаний турбо-
коìпрессор ТКР 50.07.10 признан приãоäныì äëя
установки на äвиãатеëи MMЗ-3LDT; при испы-
таниях турбокоìпрессора ТКР50.07.10 в составе
äвиãатеëя MMЗ-3LDTi, бëаãоäаря высокоìу äав-
ëениþ наääува и расхоäу возäуха в äиапазоне ÷ас-
тот 2200...3000 ìин–1 (в зоне снятия öикëа NRSC),
быëи поëу÷ены наиëу÷øие показатеëи по уäеëü-
ноìу расхоäу топëива и выбросаì вреäных ве-
ществ, соответствуþщие уровнþ "Stage 3A". Оäна-
ко в äиапазоне ÷астот 1400...1800 ìин–1 занижен
крутящий ìоìент на 3…8 Н•ì, ÷то требует прове-
äения äопоëнитеëüных иссëеäований (требуется
разработка новой турбинной ступени с уìенü-
øенной пропускной способностüþ); совреìен-
ные ìетоäы трёхìерноãо ìоäеëирования и реøе-
ния 3D CFD вязкой заäа÷и при проектировании
турбокоìпрессора позвоëяþт существенно сокра-
титü затраты на испытания и опреäеëитüся с оп-
тиìаëüныìи ãеоìетри÷ескиìи разìераìи прото÷-
ных ÷астей коìпрессорной и турбинной ступеней.

Литература

1. Иëüяков Д.В., Беãëяк А.А. Турбонаääув и еãо вëияние на
ДВС // Актуаëüные пробëеìы энерãетики: Материаëы
70-й нау÷.-техн. конф. Минск, 2014. С. 208—209. Режиì
äоступа: http://www.bntu.by/images/stories/ef/SCIENSE/
SNTK70/sntk70_bntu_5pte.pdf

2. Матвеева Е.В. Норìы Stade/Tier // Техника жеëезных äо-
роã. 2012. № 4 (20). С. 27—30.

3. Ляìöев Б.Ф., Микеров Л.Б., Ивнев А.А. Испытание авто-
ìобиëüных турбокоìпрессоров // Иссëеäование эëеìен-
тов конструкöии. Яросëавëü: Яросë. ãос. техн. ун-т., 2005.

4. Луканин В.Н., Шатров М.Г. Двиãатеëи внутреннеãо сãо-
рания. Кн. 2. Динаìика и конструирование. М.: Высøая
øкоëа, 2005.

120

30

25

20

15

10

600
500

400

300

Ne, кВт

T2

110
100
90
80

50
40
30
20

300

280

260

240
1000 1400 1800 2200 2600 3000

60
80

100
120
140
160
180

Me, 

N, %

Gв,

ge,

ge

T2

N

Ne

Me

Gв

ì3/÷

Н•ì

 HSU

ã/(кВт•÷)

n, ìин–1

Рис. 6. Сравнительные результаты моторных испытаний дви-
гателей MMЗ-3LD (сплошные линии) и MMЗ-3LDT (пунктир)
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Табëиöа 3

Показатеëü
Норìы 

"Stage3A"

Выбросы вреäных веществ
äизеëеì MMЗ-3LDTi 
с турбокоìпрессораìи

С09-013-01
(Чехия)

ТКР50.07.10 
(Россия)

NOX, ã/кВт•÷
7,5

6,91 3,08

CH, ã/кВт•÷ 2,645 1,502

CO, ã/кВт•÷ 5,5 5,45 3,56

PT, ã/кВт•÷ 0,6 0,111 0,191
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Принято считать, что статистика — это учёт факторов и их состояний. Но это лишь
часть правды. Данные статистики, зафиксированные с какими-то промежутками времени,
позволяют обнаруживать перспективы развития того или иного фактора. В итоге —
избежать неоправданных потерь времени, труда и денежных средств из-за неправильных
решений. Опыт подтверждает это, причём во всех сферах деятельности. В том числе в
области автомобильной техники. Например, автор предлагаемой вниманию читателей
статьи решил применить данные статистики к системам наддува ДВС, изучив публикации
в реферативных журналах.

На совреìенных автотранс-
портных среäствах приìеняþтся
практи÷ески все известные систе-
ìы наääува: ìехани÷еские (с ро-
торныìи, роторно-ëопастныìи
и ëопастныìи наãнетатеëяìи),
турбонаääув, воëновые обìенни-
ки äавëения, резонансные. Но
боëüøинство этих систеì иìеþт
äовоëüно узкие обëасти приìе-
нения. Наибоëüøее же распро-
странение в автоìобиëüных äви-
ãатеëях (так же как в суäовых и
тепëовозных) поëу÷иë ëиøü оäин
тип — турбонаääув. Это касается
как äизеëüных, так и бензиновых
äвиãатеëей äëя автоìобиëей ëþ-
боãо назна÷ения.
Дëя объективной оöенки пер-

спектив распространения раз-
ëи÷ных виäов наääува и оöенки
перспектив развития турбонаä-
äува быë провеäён обзор раз-
ëи÷ных работ в äанной обëас-
ти, отражённых в реферативноì
журнаëе "Двиãатеëи внутренне-
ãо сãорания" (рубрика "Форси-
рование ДВС. Наääув") в периоä

1980...2012 ãã. В резуëüтате ана-
ëиза рефератов поëу÷ены стати-
÷еские äанные, привеäённые
ниже.
Дëя на÷аëа оöениì объёì ин-

форìаöии. На рис. 1 показано
÷исëо рефератов с распреäеëени-
еì по ãоäаì. Из неãо виäно, ÷то
÷исëо рефератов пубëикаöий в
1980-е ãоäы составëяëо в среäнеì
184 за ãоä, в 1990-е ãоäы — 88, в
2000-е ãоäы — 33, на÷аëо 2010-х ãо-
äов — по 69 за ãоä. Заìетно сни-

жение ÷исëа рефератов в 1990-е
и особенно в 2000-е ãоäы, кото-
рое ìожно объяснитü теì, ÷то в
1990-х ãоäах прекратиëосü иëи
существенно сократиëосü фи-
нансирование нау÷ной äеятеëü-
ности, в тоì ÷исëе финансирова-
ние орãанизаöий типа ВИНИТИ
и ВЦП, заниìаþщихся сбороì,
перевоäоì и обработкой оте÷ес-
твенной и зарубежной нау÷но-
техни÷еской инфорìаöии. Такая
ситуаöия привеëа к äовоëüно
низкоìу коëи÷ественноìу уров-
нþ реферативной инфорìаöии,
хотя наверняка за рубежоì ис-
сëеäования проäоëжаëисü как
ìиниìуì в тех же объёìах, ÷то и
äо 1990-х ãоäов. Исхоäя из ска-
занноãо, ìожно преäпоëожитü,
÷то ÷исëо работ, выпоëненных в
обëасти наääува за рубежоì, на
саìоì äеëе боëüøе, ÷еì преä-
ставëено в реферативноì журна-
ëе "Двиãатеëи внутреннеãо сãо-
рания". Оäнако ìожно не без ос-
нований преäпоëожитü, ÷то вы-
явëенные тенäенöии развития
систеì наääува буäут впоëне объ-
ективны.
Виäы пубëикаöий по наääуву

распреäеëены приìерно сëеäуþ-

УДК 621.43.052

СТАТИСТИКА ИССЛЕДОВАНИЙ СИСТЕМ ТУРБОНАДДУВА ДВС
Канд. техн. наук СМИРНОВ А.В.
Комсомольский-на-Амуре ГТУ (4217.24-11-70)

Для объективной оценки широты распространения турбонаддува, а также направ-
лений его развития был проведён обзор работ по реферативному журналу "Двига-
тели внутреннего сгорания". Это позволило получить различные статистические
данные, подтверждающие перспективы применения турбонаддува.
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, турбонаддув, статистика, на-
правления исследований.

Smirnov A.V.
THE STATISTICS FOR RESEARCH OF SYSTEM TURBOCHARGING 
FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES

For an objective estimation of width of distribution of a turbocharging, and also directions of
its development the review of works on abstract magazine "Internal combustion engines" has
been spent. It has allowed to obtain the various statistical data confirming prospects of appli-
cation of a turbocharging.
Keywords: internal combustion engine, turbocharging, statistics, trends of development.
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щиì образоì (рис. 2). Преобëа-
äаþщуþ ÷астü среäи всеãо объ-
еìа инфорìаöии заниìаþт па-
тентные äокуìенты и статüи, при-
÷ёì патентов раза в 1,5 боëüøе.
Интересна также инфорìаöия

по странаì, ãäе быëи опубëико-
ваны работы (рис. 3 и 4): наи-
боëüøуþ активностü по опубëи-
кованиþ работ проявëяþт иссëе-
äоватеëи США, Герìании, Рос-
сии, Японии.
Из всех работ по наääуву ДВС,

преäставëенных в журнаëе, при-
бëизитеëüно 85 % посвящено не-
посреäственно разëи÷ныì аãре-
ãатаì и систеìаì наääува; ос-
таëüные работы — систеìаì и
устройстваì охëажäения наäу-
во÷ноãо возäуха и пр. Из всеãо

объеìа работ, посвящённых не-
посреäственно наääуву, окоëо
78 % заниìаþт работы по тур-
бокоìпрессораì и коìбиниро-
ванныì систеìаì наääува с ис-
поëüзованиеì турбокоìпрессо-
ров, 22 % — äруãиì способаì и
аãреãатаì наääува. Из этих äан-
ных виäно, ÷то иссëеäования в
обëасти турбонаääува носят пре-
обëаäаþщий характер. Это ха-
рактеризует турбонаääув как ос-
новной и наибоëее распростра-
ненный виä наääува среäи äруãих
систеì. Этоìу во ìноãоì спо-
собствуþт и разнонаправëенные
иссëеäования в обëасти совер-
øенствования и развития систеì
турбонаääува, позвоëяþщих ус-
пеøно конкурироватü с äруãиìи
систеìаìи наääува.
Оöениì теперü основные на-

правëения развития систеì тур-
бонаääува.
Общее ÷исëо рефератов соста-

виëо 2160. При анаëизе ìожно
быëо бы выäеëитü укрупнённые
ãруппы направëений развития и
иссëеäований систеì турбонаä-
äува, но боëüøий интерес преä-
ставëяет разäеëение на боëее
ìеëкие направëения. Такиì об-
разоì, поëу÷иëосü окоëо 30 на-
правëений, которые усëовно бы-
ëи разбиты на 3 ãруппы в зависи-
ìости от их äоëи в общеì ÷исëе
работ. При этоì сëеäует отìе-
титü, ÷то оäна и та же работа ìоã-

ëа бытü отнесена сразу к нескоëü-
киì направëенияì, есëи соäер-
жаëа в себе свеäения по этиì
направëенияì (таких работ ока-
заëосü окоëо 5 %). Рассìотриì
выäеëенные ãруппы и направ-
ëения.
Первая группа вкëþ÷ает сëе-

äуþщие сеìü направëений, со-
ставëяþщие кажäое боëее 5 % от
общеãо ÷исëа работ: 1) вопросы
реãуëирования расхоäа возäуха
иëи отработавøих ãазов (пере-
пуск отработавøих ãазов ìиìо
турбины, перепуск возäуха с вы-
хоäа коìпрессора на еãо вхоä иëи
вхоä турбины, выпуск возäуха в
атìосферу, кëапаны перепуска и
их привоäы) — 12,04 %; 2) опи-
сание и иссëеäование разëи÷ных
систеì турбонаääува (коìпонов-
ка систеì, посëеäоватеëüная и
параëëеëüная работа турбокоìп-
рессоров в систеìе, систеìы с от-
кëþ÷аеìыìи турбокоìпрессора-
ìи и турбокоìпрессораìи с раз-
ëи÷ной произвоäитеëüностüþ,
иìпуëüсные и изобарные систе-
ìы, систеìы с äопоëнитеëüныìи
каìераìи сãорания и äопоëни-
теëüныìи ёìкостяìи со сжатыì
возäухоì) — 9,81 %; 3) описание
и иссëеäование общей конструк-
öии турбокоìпрессоров и/иëи её
отäеëüных эëеìентов, таких как
корпус турбины и коìпрессора,
ротор и äр. — 9,72 %; 4) описа-
ние и иссëеäование реãуëируе-

39,51

2,07 0,09
0,16

58,17

äепонированные работы
äиссертаöии

книãи

патентные äокуìенты

статüи

Рис. 2. Соотношение различных видов пуб-
ликаций по наддуву
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ìых ëопато÷ных аппаратов тур-
бокоìпрессоров (направëяþщие
иëи сопëовые аппараты коìпрес-
сора и турбины, их конструкöии,
поворотные ìеханизìы, привоäы
и систеìы управëения) — 7,31 %;
5) описание и иссëеäование поä-
øипников и поäøипниковых
узëов (поäøипники ка÷ения,
скоëüжения, ãазовые, ìаãнитные,
коìбинированные; конструкöии,
систеìы сìазки, тепëоизоëяöия,
ìатериаëы, тепëовое состояние,
резуëüтаты испытаний, рас÷ё-
ты) — 6,81 %; 6) общее описание
турбокоìпрессоров (как прави-
ëо, привеäение характеристик и
описание ìоäеëüных ряäов раз-
ëи÷ных фирì) — 6,2 %; 7) вопро-
сы совìестной работы äвиãатеëя
и турбокоìпрессора (иссëеäова-
ние характеристик äвиãатеëя с
турбокоìпрессороì, анаëиз ра-
боты и эффективности äвиãатеëя
с турбокоìпрессороì, ìоäеëиро-
вание проöессов работы, вëия-
ние показатеëей систеìы турбо-
наääува на работу и показатеëи
äвиãатеëя, и наоборот; соãëасо-
вание характеристик äвиãатеëя и
турбокоìпрессора) — 5,42 %.
Вторая группа вкëþ÷ает сëеäу-

þщие оäиннаäöатü направëений,
составëяþщие кажäое от 1 äо 5 %
от общеãо ÷исëа работ: 1) обзор-
ные статüи (история турбонаääу-
ва, текущее состояние и перспек-
тивы развития) — 4,63 %; 2) воп-
росы коìбинаöии турбопривоäа
с äруãиìи привоäаìи (ãиäро- и
эëектропривоäы, ìехани÷еская
связü с коëен÷атыì ваëоì äвиãа-
теëя иëи ìаховикоì, испоëüзова-
ние вариатора и ìотор-ãенерато-
ра) — 4,17 %; 3) описание и ис-
сëеäования систеì охëажäения
наääуво÷ноãо возäуха (коìпонов-
ка систеì, описание конструк-
öий охëаäитеëей наääуво÷ноãо
возäуха, устройства наãрева/ох-
ëажäения наääуво÷ноãо возäуха,
вëияние параìетров наääуво÷но-
ãо возäуха на показатеëи äвиãате-
ëя, о÷истка охëаäитеëей наääу-
во÷ноãо возäуха) — 3,94 %; 4) ис-

поëüзование совìестно с турбо-
наääувоì äруãоãо способа наääува
(приìенение объеìных наãнета-
теëей, воëновых обìенников äав-
ëения, резонаторов, ãазоäина-
ìи÷ескоãо и инерöионноãо наä-
äува, испоëüзование öиëинäров
äвиãатеëя; приìенение äопоëни-
теëüноãо коìпрессора с приво-
äоì от коëен÷атоãо ваëа äвиãате-
ëя, эëектроäвиãатеëя иëи ãиäро-
привоäоì) — 3,75 %; 5) иссëеäо-
вание характеристик турбокоìп-
рессора (опреäеëение и рас÷ёт
характеристик коìпрессора и
турбины, всеãо турбокоìпрессо-
ра; эксерãети÷еский анаëиз, ìа-
теìати÷еское ìоäеëирование, ìе-
тоäики рас÷ёта, вопросы повы-
øения КПД) — 3,52 %; 6) резуëü-
таты иссëеäований, испытаний и
опыт экспëуатаöии турбокоìп-
рессоров (описание испытатеëü-
ных стенäов, ìетоäики и спосо-
бы испытаний, резуëüтаты стен-
äовых и äруãих испытаний турбо-
коìпрессоров) — 3,15 %; 7) опи-
сание и иссëеäования впускных
и выпускных систеì турбокоìп-
рессоров (поäвоäящие и отвоäя-
щие трубопровоäы коìпрессора
и турбины, их конструктивное
испоëнение, описание разëи÷-
ных эëеìентов и устройств, рас-
поëаãаþщихся в них) — 3,1 %;
8) вопросы профиëирования про-
то÷ных ÷астей турбокоìпрессо-
ра, сопëовых аппаратов и рабо-
÷их коëёс (конструкöии направ-
ëяþщих и сопëовых аппаратов и
рабо÷ие коëёса коìпрессора и
турбины, ìетоäы проектирова-
ния, ìатериаëы, способы крепëе-
ния ëопаток, безëопато÷ные на-
правëяþщие аппараты) — 2,92 %;
9) вопросы приìенения кераìи-
÷еских ìатериаëов в конструк-
öии турбокоìпрессоров (описа-
ние кераìи÷еских роторов, ко-
ëёс турбин, поäøипников, ÷ас-
тей корпуса турбокоìпрессора,
поëностüþ кераìи÷ескоãо турбо-
коìпрессора; резуëüтаты опыт-
но-конструкторских работ и ис-
пытаний, вопросы соеäинения

кераìи÷еской и ìетаëëи÷еской
÷астей ротора) — 2,27 %; 10) опи-
сание и иссëеäование упëотне-
ний турбокоìпрессора (упëотне-
ния ваëа, рабо÷их коëёс коìп-
рессора и турбины, упорноãо
поäøипника, ìеханизìа пово-
рота ëопаток; ìасëяные, ãазо-
ìасëяные, бесконтактные упëот-
нения) — 1,57 %; 11) вопросы
реãуëирования и управëения ра-
ботой турбокоìпрессора (реãу-
ëяторы, устройства, систеìы уп-
равëения) — 2,08 %;
Третья группа вкëþ÷ает сëеäу-

þщие тринаäöатü направëений,
составëяþщие кажäое ìенее 1 %
от общеãо ÷исëа работ: 1) вопро-
сы заãрязнения (заãрязнение ра-
бо÷их коëёс коìпрессора и тур-
бины, вëияние засорения систе-
ìы наääува на показатеëи äвиãа-
теëя, способы о÷истки коìпрес-
сора и турбины, устройства äëя
уìенüøения заãрязнения, рас-
÷ёт КПД турбокоìпрессора в за-
висиìости от заãрязнения) —
0,97 %; 2) вопросы сìазки турбо-
коìпрессоров (описание систеì
сìазки и её эëеìентов) — 0,97 %;
3) иссëеäование режиìов рабо-
ты турбокоìпрессора (установив-
øиеся и неустановивøиеся ре-
жиìы работы турбокоìпрессора
иëи äвиãатеëя с турбокоìпрес-
сороì, ìетоäики и ìоäеëи рас-
÷ёта) — 0,88 %; 4) вопросы теп-
ëообìена в турбокоìпрессорах
(систеìы и способы охëажäения
турбокоìпрессора и еãо эëеìен-
тов, интенсификаöия и эффек-
тивностü охëажäения, тепëовая
изоëяöия турбокоìпрессора и еãо
эëеìентов, рас÷ёт теìператур-
ных поëей) — 0,79 %; 5) иссëе-
äование потоков в турбокоìп-
рессоре (ìатеìати÷еские ìоäеëи,
иссëеäование характеристик по-
токов, анаëити÷еские иссëеäова-
ния, рас÷ёт параìетров потоков
и опреäеëение потерü) — 0,74 %;
6) вопросы вибраöии (анаëиз
вибраöий турбокоìпрессора и
еãо эëеìентов; иссëеäование виб-
раöий ротора, коëебаний ëопа-
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ток; способы уìенüøения вибра-
öий) — 0,6 %; 7) преобразовате-
ëи иìпуëüсов (описание, рас÷ёт
проöессов) — 0,56 %; 8) иссëеäо-
вание äвижения ротора (баëан-
сировка, äинаìика ротора, ìате-
ìати÷еская ìоäеëü äвижения, ус-
той÷ивостü) — 0,46 %; 9) иссëе-
äование проöессов сìеøения по-
токов (сìеøение отработавøих
ãазов с пароì иëи испарение во-
äы в ãазах переä турбиной, сìе-
øение возäуха с топëивоì переä
коìпрессороì, поäа÷а возäуха пе-
реä турбиной) — 0,46 %; 10) при-
ìенение с турбонаääувоì сиëовой
турбины — 0,46 %; 11) вопросы
наäёжности и ресурса турбокоì-
прессора (срок сëужбы, безот-
казностü, про÷ностü) — 0,37 %;
12) вопросы разìещения турбо-
коìпрессора (установка и креп-
ëение еãо на äвиãатеëе, коìпо-
новка) — 0,28 %; 13) испоëüзова-
ние öикëа Миëëера (опыт, перс-
пективы) — 0,14 %.
Отìетиì, ÷то от общеãо объ-

ёìа работ первая ãруппа состав-
ëяет приìерно 57 %, вторая —
35 % и третüя — 7 %. Ряä работ
не воøëи в указанные выøе на-
правëения, так как их теìатики
не преäставëяþт äостато÷ноãо
объёìа äëя выäеëения в отäеëü-
ное направëение.
Интересно посìотретü и на

распреäеëение работ по ãоäаì.
Привеäёì такуþ статистику äëя
некоторых наибоëее интересных
направëений на рис. 5...17. На
ìноãих ãрафиках ìожно просëе-
äитü общуþ тенäенöиþ сниже-
ния ÷исëа работ, при÷ины кото-
роãо быëи объяснены выøе. Хо-
тя по саìыì "крупныì" направ-
ëенияì работы проäоëжаþтся.
Но вìесте с теì ìожно увиäетü
и äруãуþ инфорìаöиþ. Напри-
ìер, ис÷езновение работ по при-
ìенениþ в турбокоìпрессорах
кераìи÷еских ìатериаëов с 1995 ã.
иëи уìенüøенный интерес к
вопросаì коìбинаöии турбонаä-
äува с наääувоì äруãих виäов.
Некоторые работы иìеþт эпизо-
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Рис. 5. Статистика работ по регулированию расхода воздуха и/или отработавших газов

Рис. 6. Статистика работ по системам турбонаддува

Рис. 7. Статистика работ по конструкции турбокомпрессоров

Рис. 8. Статистика работ по регулируемым лопаточным аппаратам

Рис. 9. Статистика работ по подшипниковым узлам

Рис. 10. Статистика работ по совместной работе турбокомпрессора и двигателя
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äи÷еский характер появëения,
наприìер, работы по вопросаì
вибраöии, тепëообìена, заãряз-
нения и т.ä. Это ìожет характе-
ризоватü направëения иëи как
не преäставëяþщие интереса, иëи
как ìаëоизу÷енные. Наприìер,
ìаëо преäставëено работ в обëас-
ти внеäрения öикëа Миëëера,
хотя он в посëеäнее вреìя при-
обретает боëüøуþ попуëярностü.
Всё зависит от конкретноãо на-
правëения и тех пробëеì, кото-
рые на сеãоäняøний äенü су-
ществуþт в обëасти проектиро-
вания и экспëуатаöии äвиãатеëей
и систеì наääува. Вìесте с теì
ìожно выäеëитü основные на-
правëения, по которыì сеãоäня
происхоäит соверøенствование
турбокоìпрессоров, ÷то поä-
твержäается äанныìи и из äру-
ãих исто÷ников. Таких направëе-
ний — пятü: соверøенствование
конструкöии турбокоìпрессора
и еãо отäеëüных эëеìентов (от-
äеëüно ìожно ãоворитü о совер-
øенствовании рабо÷их и сопëо-
вых аппаратов и поäøипниковых
узëов); внеäрение и соверøенст-
вование реãуëируеìых ëопато÷-
ных аппаратов (так называеìые
турбокоìпррессоры с изìеняе-
ìой ãеоìетрией); соверøенст-
вование систеì реãуëирования
работой турбокоìпрессора (от-
äеëüно ìожно ãоворитü о реãуëи-
ровании путёì перепуска отра-
ботавøих ãазов и возäуха); иссëе-
äование вопросов совìестной ра-
боты äвиãатеëя и турбокоìпрес-
сора; приìенение боëее сëожных
систеì турбонаääува (äвухступен-
÷атые, параëëеëüные и посëеäо-
ватеëüные, с откëþ÷аеìыìи тур-
бокоìпрессораìи и т.ä.), в тоì
÷исëе совìестно с äруãиìи виäа-
ìи привоäа.
Такиì образоì, выпоëненный

обзор наãëяäно показаë конъþн-
ктуру сëоживøихся на сеãоäня
направëений иссëеäований в об-
ëасти турбонаääува, ÷то позвоëя-
ет спроãнозироватü äаëüнейøие
пути еãо развития.
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Рис. 11. Статистика работ по комбинации турбопривода с другими приводами

Рис. 12. Статистика работ по комбинации турбонаддува с другим типом наддува

Рис. 13. Статистика работ по применению керамики в турбокомпрессорах

Рис. 14. Статистика работ по регулированию и управлению работой турбокомпрессора

Рис. 15. Статистика работ по вопросам загрязнения турбокомпрессоров

Рис. 16. Статистика работ по вопросам теплообмена в турбокомпрессорах

Рис. 17. Статистика работ по вопросам вибрации в турбокомпрессорах
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УДК 629.124: 629.331.5

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ГИБРИДНЫЕ АМФИБИИ 
НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ ДЛЯ АРКТИКИ. 
ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ
Кандидаты техн. наук ДУБИН А.Е. и НЕСТЕРОВ В.Е.
МГТУ имени Н.Э. Баумана (tec@sm.bmstu.ru)

Представлена конструкция перспективных гибридных амфи-
бий на воздушной подушке, предназначенных для преимущес-
твенной эффективной эксплуатации в условиях Арктики.
Опытный образец машины имеет многокамерную воздушную
подушку системы Ж. Бертена, опорно-ходовой колёсный
4×4-движитель и два тяговых воздушных винта. Для такого
типа транспортных средств предложена новая инженерная
методика расчёта нагнетательных комплексов воздушной
подушки, исходя из заданного набора требований по профиль-
ной проходимости. Показаны границы применимости предло-
женной методики. На примере опытного образца сделана ко-
личественная сравнительная оценка результатов расчётов,
выполненных по предложенной методике, относительно
классического варианта для традиционных аппаратов с ка-
мерным способом организации воздушной подушки.
Ключевые слова: Арктика, Арктическая зона России,
транспортная система, гибридная амфибия, амфибийное
транспортное средство на воздушной подушке, амфибия с
гибридным опорно-ходовым комплексом, аппарат, судно на
воздушной подушке, многокамерная воздушная подушка,
гибкое ограждение системы Ж. Бертена, нагнетательный
комплекс, нагнетатели, расчёт.

Dubin A.E., Nesterov V.E.
PROSPECTIVE AIR-CUSHION HYBRID VEHICLES 
FOR THE RUSSIAN ARCTIC: DESIGN DESCRIPTION

In this paper, we present a new design of prospective amphibious
air-cushion hybrid vehicles to use in the Russian Arctic. The hybrid
vehicles consist of the following main parts: the basic multiple-
cone skirt system by Jean Bertin, a steerable wheel chassis
equipped with low pressure tires, and an additional propulsion
complex with air propellers. For this kind of wheeled air-cushion
hybrid vehicles we propose a special method to calculate their lift
systems. A comparison between the new one and the classic cal-
culation method is demonstrated by analyzing the presented de-
sign of prospective air-cushion hybrid vehicles.
Keywords: Russian Arctic, Arctic zone, transportation system,
amphibious air cushion vehicle, air-cushion hybrid vehicle, hover-
craft, new design, basic multiple-cone skirt system, multi-chamber
flexible skirt, skirt type by Jean Bertin, jupe, lift system, special cal-
culation method.

Вопросы интенсивноãо развития северных и
аркти÷еских территорий в посëеäнее вреìя неиз-
ìенно нахоäятся в фокусе вниìания руковоäства
Российской Феäераöии. Данное направëение оп-
реäеëено оäниì из наибоëее перспективных век-
торов развития на периоä äо 2020 ãоäа. Заявëенны-
ìи стратеãи÷ескиìи приоритетаìи ãосуäарствен-
ной поëитики в Арктике среäи про÷их явëяþтся:
уëу÷øение ка÷ества жизни насеëения и усëовий
хозяйственной äеятеëüности, развитие ресурс-
ной базы, ìоäернизаöия и развитие транспортных
систеì, а также обеспе÷ение экоëоãи÷еской безо-
пасности в реãионах, относящихся к Аркти÷еской
зоне РФ. Соãëасно посëеäниì основопоëаãаþ-
щиì äокуìентаì, в состав сухопутных территорий

Аркти÷еской зоны поëностüþ иëи ÷асти÷но вхо-
äят территории сëеäуþщих субъектов РФ: Архан-
ãеëüская и Мурìанская обëасти; Красноярский
край; Ненеöкий, Чукотский и Яìаëо-Ненеöкий
автоноìные окруãа; Респубëика Коìи, Респубëи-
ка Саха (Якутия); зеìëи и острова, распоëожен-
ные в Северноì Леäовитоì океане [1].
Дëя всех территорий Аркти÷еской зоны харак-

терно наëи÷ие экстреìаëüных прироäно-кëиìа-
ти÷еских усëовий российскоãо Запоëярüя. Гео-
ãрафи÷ески эти территории в основноì распоëо-
жены за Северныì поëярныì круãоì. Дëя них
типи÷ныìи явëяþтся совокупностü сëеäуþщих
факторов: низкие теìпературы окружаþщеãо воз-
äуха и сиëüные ветра в те÷ение всеãо ãоäа, усëовия
ве÷ной ìерзëоты, äоëãая поëярная но÷ü, прироä-
ные ëанäøафты, фëора и фауна пояса аркти÷ес-
ких пустынü и тунäр.
Кроìе экстреìаëüных прироäно-кëиìати÷еских

усëовий, äëя всех территорий Аркти÷еской зоны
также характерно отсутствие развитых транспорт-
ных систем, способных к эффективноìу круãëо-
ãоäи÷ноìу функöионированиþ при ëþбых по-
ãоäных усëовиях. Основные стратеãи÷еские ãру-
зоперевозки зäесü осуществëяþтся по трассаì
Северноãо ìорскоãо пути. Жеëезные и автоìо-
биëüные äороãи практи÷ески поëностüþ отсутс-
твуþт. Возäуøное авиаöионное сообщение фраã-
ìентарно и сëаборазвито. Внутриреãионаëüные
ãрузоперевозки выпоëняþтся сезонно: ре÷ныì
транспортоì в короткий периоä ëетней навиãаöии
по открытой воäе ëибо автоìобиëüныì транспор-
тоì зиìой по вреìенныì äороãаì — "зиìникаì".
Круãëоãоäи÷но функöионироватü в настоящее

вреìя зäесü ìожет ëиøü вертоëётная техника ëибо
спеöиаëüные ãусени÷ные транспортёры-тяãа÷и.
Оäнако вертоëётные перевозки ÷резìерно äоро-
ãи и невозìожны в периоäы ìетеëей и сиëüных
ветров. А ìассовое испоëüзование везäехоäноãо
транспорта привоäит к разруøениþ тонкоãо при-
поверхностноãо сëоя по÷вы в тунäре, ÷то неäо-
пустиìо с то÷ки зрения обеспе÷ения требований
экоëоãи÷еской безопасности.
Оãрани÷енная транспортная äоступностü в ре-

ãионах Аркти÷еской зоны на сеãоäня явëяется оä-
ниì из основных препятствий на пути интенси-
фикаöии развития этих территорий. А с у÷ётоì
неäостато÷ноãо коëи÷ества и иìеþщеãося износа
эëеìентов инфраструктуры и образöов транспор-
тной техники в усëовиях относитеëüно небоëüøо-
ãо ãосуäарственноãо финансирования прихоäится
констатироватü, ÷то поставëенная заäа÷а сущест-
венноãо повыøения транспортной äоступности в
реãионах Аркти÷еской зоны при испоëüзовании
траäиöионных путей и способов её реøения не ìо-
жет бытü выпоëнена в обозриìой перспективе [2].
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В сëоживøихся усëовиях эффективное разре-
øение боëüøинства транспортных пробëеì äëя
всех сухопутных территорий Аркти÷еской зоны
возìожно с привëе÷ениеì øирокоãо спектра не-
траäиöионных транспортных среäств — амфи-
бийной техники на воздушной подушке. Сþäа от-
носятся: саìоëёты и экранопëаны с øасси на
возäуøной поäуøке, буксируеìые и саìохоäные
пëатфорìы, суäа и äруãие типы транспортных
среäств на возäуøной поäуøке.
Основное преиìущество такоãо транспорта за-

кëþ÷ается в еãо способности выпоëнятü транс-
портные операöии в усëовиях безäорожüя круãëо-
ãоäи÷но. Дëя еãо экспëуатаöии нет необхоäиìос-
ти в развёртывании сëожной вспоìоãатеëüной
инфраструктуры. Кроìе тоãо, техника на возäуø-
ной поäуøке среäи всех виäов транспорта отëи-
÷ается теì, ÷то оказывает наиìенüøее возìожное
неãативное возäействие на уязвиìые прироäные
экосистеìы Запоëярüя.
По ìнениþ ряäа веäущих оте÷ественных экс-

пертов [2, 6—8], øирокое систеìное приìенение
совреìенной аìфибийной техники на возäуøной
поäуøке на сеãоäня явëяется безаëüтернативныì
путёì äëя реøения заäа÷и скорейøеãо существен-
ноãо повыøения транспортной äоступности в ре-
ãионах Аркти÷еской зоны.
К траäиöионныì аìфибийныì транспортныì

среäстваì на возäуøной поäуøке относятся ìно-
ãо÷исëенные известные образöы судов на воздуш-
ной подушке (иноãäа их называþт аппаратаìи на
возäуøной поäуøке — АВП) [2, 8, 11]. Такие ìа-
øины ìоãут осуществëятü перевозки ãрузов и пас-
сажиров как по воäе, снеãу и ëüäу, так и по суøе.
Оäнако их практи÷еское испоëüзование в при-
роäно-кëиìати÷еских усëовиях Аркти÷еской зо-
ны ìожет бытü сопряжено с опреäеëённыìи труä-
ностяìи.
Траäиöионные аìфибийные транспортные

среäства на возäуøной поäуøке ìаëоприãоäны
äëя эффективной экспëуатаöии на суøе в усëови-
ях сиëüных ветров — ввиäу их неäостато÷ной тра-
екторной (курсовой) устой÷ивости. Они также ис-
пытываþт серüёзные труäности при преоäоëении
крутых укëонов и при ìаневрировании на косо-
ãорах. Траäиöионные образöы суäов на возäуø-
ной поäуøке не ìоãут без разãона преоäоëеватü
укëоны боëее 5—6° (по äруãиì äанныì — 2—3°), а
при наëи÷ии ветровой наãрузки äаже среäней ин-
тенсивности они вынужäены äвиãатüся галсами.
Межäу теì äëя сухопутных территорий Аркти÷ес-
кой зоны России как раз характерны и ветры, äу-
þщие со скоростяìи äо 15—20 ì/с, и затяжные
поäъеìы, и косоãоры с укëонаìи äо 12—15°. Кро-
ìе тоãо, äвижение ãаëсаìи по заäанныì траекто-
рияì на суøе соверøенно неäопустиìо äëя суäов

на возäуøной поäуøке среäнеãо (поëезная на-
ãрузка 1—2 т) и боëее высоких кëассов ãрузопоäъ-
ёìности [2, 4, 6, 9].
Данная техни÷еская пробëеìа ìожет бытü ре-

øена путёì оборуäования траäиöионных аìфи-
бийных транспортных среäств на возäуøной по-
äуøке äопоëнитеëüныì контактным движителем.
Поëу÷аþщиеся в резуëüтате гибридные амфибии
[11] (иëи ìаøины с гибридным опорно-ходовым
комплексом [6, 7]) обëаäаþт особыìи перспекти-
ваìи при реøении транспортных заäа÷ в Арктике.
Такие ìоäернизированные аìфибии — зна÷и-

теëüно боëее выãоäная аëüтернатива вертоëётаì
иëи автоìобиëяì. Они поäхоäят äëя перевозки ãру-
зов в районе необоруäованноãо береãа — как при
открытой воäе, так и при наëи÷ии ëеäяноãо покро-
ва; способны äоставëятü ãрузы вãëубü территории
непосреäственно к ìесту назна÷ения, преоäоëевая
крутые (äо 15°) укëоны, при высокой реãуëярнос-
ти выпоëнения транспортных операöий [2].
В общеì виäе äиапазон заäа÷, которые в усëо-

виях Арктики ìоãут эффективно в те÷ение всеãо
ãоäа реøатü аìфибии с ãибриäныì опорно-хоäо-
выì коìпëексоì, вкëþ÷ает сëеäуþщие: круãëоãо-
äи÷ные реãуëярные ãрузопассажирские перевоз-
ки; поисково-спасатеëüные операöии; реаëизаöия
функöий сëужебно-разъезäноãо транспорта; пат-
руëирование и охрана у÷астков рек и озер, при-
брежных ìорских акваторий; развеäка поëезных
ископаеìых; транспортировка крупнобëо÷ноãо
энерãети÷ескоãо, проìыøëенноãо и спеöиаëüно-
ãо оборуäования; рейäовая разãрузка воäоизìеща-
þщих суäов с äоставкой ãрузов вãëубü территории
с выхоäоì на необоруäованный береã (зäесü нуж-
но отìетитü важное преиìущество ãибриäных
аìфибий: äëя них — в отëи÷ие от траäиöионных
суäов на возäуøной поäуøке — эффективные
ìарøруты äвижения ìоãут бытü проëожены не
тоëüко по русëаì рек, но также и по суøе).
Пробëеìаì разработки перспективных аìфи-

бий на возäуøной поäуøке быë посвящён ряä
опытно-конструкторских работ, которые в раìках
феäераëüной öеëевой проãраììы "Развитие ãраж-
äанской ìорской техники" на 2009—2016 ãоäы"
быëи успеøно выпоëнены в Нау÷но-произвоäст-
венноì öентре "Спеöиаëüное ìаøиностроение",
МГТУ иìени Н.Э. Бауìана. В хоäе этих работ äëя
практи÷еской проверки принятых инженерных
техни÷еских реøений и ìетоäов рас÷ёта быë раз-
работан и построен опытный образеö аìфибий-
ноãо транспортноãо среäства с ãибриäныì опор-
но-хоäовыì коìпëексоì (сì. рисунок) [6].
Опытный образеö преäставëяет собой ÷етырёх-

коëёснуþ ãибриäнуþ аìфибиþ на возäуøной по-
äуøке, äопоëнитеëüно снабжённуþ аэроäинаìи-
÷ескиì тяãовыì äвижитеëеì с äвуìя возäуøныìи
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винтаìи. Краткие техни÷еские характеристики
опытноãо образöа преäставëены в табë. 1.
Конструкöия ãибриäной аìфибии объеäиняет в

себе äва разëи÷ных тяãовых äвижитеëя: аэроäина-
ìи÷еский и коëёсный. Также, аìфибия иìеет äве
разëи÷ные опорные поäсистеìы, которые обра-
зованы с оäной стороны — возäуøной поäуøкой,
а с äруãой — ìеханизìаìи поäвески коëёсноãо
øасси. Поäобное инженерное реøение обеспе÷и-
вает ìаøине øирокие функöионаëüные возìож-
ности. Она ìожет äвиãатüся по суøе как искëþ-
÷итеëüно за с÷ёт коëёсноãо äвижитеëя, так и в ре-
жиìе еãо ÷асти÷ной разãрузки, а также поëностüþ
на возäуøной поäуøке за с÷ёт аэроäинаìи÷еских
тяãовых винтов.
В составе аэроäинаìи÷ескоãо äвижитеëя при-

ìенены äва пряìых возäуøных винта äиаìет-
роì 1860 ìì украинской коìпании "Луãапроп"
("Lugaprop"). Коëёсный äвижитеëü построен по
форìуëе 4Ѕ4 с инäивиäуаëüныì привоäоì всех
коëёс и независиìой ãиäропневìати÷еской поä-
веской. Приìенены äвухсëойные каìерные øины
низкоãо äавëения ìарки "АТ 1300/560-20" 2х" про-
извоäства ассоöиаöии "Арктиктранс", которые
спеöиаëüно быëи разработаны äëя испоëüзования
в составе везäехоäов на пневìатиках при экспëу-
атаöии по ãрязи и снеãу на скоростях äо 70 кì/÷.
Дëя орãанизаöии возäуøной поäуøки выбра-

на ìноãокаìерная схеìа с ãибкиì оãражäениеì
систеìы Жана Бертена, в её базовоì испоëнении
[3, 5, 7, 10, 11]. Она вкëþ÷ает øестü äефорìиру-
еìых кони÷еских эëеìентов, образуþщих ÷етыре
секöии: фронтаëüнуþ, корìовуþ, а также äве сек-
öии по äва эëеìента в кажäой, распоëоженные по
ëевоìу и правоìу борту. Питание сжатыì возäухоì
äëя кажäой секöии реаëизовано инäивиäуаëüныì

наãнетатеëеì с осевыì вентиëятороì. В совокуп-
ности, ãибкое оãражäение, наãнетатеëи, систеìа за-
борных и распреäеëитеëüных возäуховоäов и сис-
теìа управëения — образуþт собой нагнетатель-
ный комплекс. В ка÷естве привоäных äвиãатеëей в
аìфибии испоëüзованы австрийские бензиновые
äвиãатеëи авиаöионной серии сеìейства "Ротакс".

(Продолжение следует)
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Рассматривается способ определения параметров криво-
линейного движения одиночной или составной моноплат-
формы.
Ключевые слова: минимальный радиус поворота, ширина
полосы движения, самоходная моноплатформа, составная
моноплатформа.

Gladov G.I., Presnyakov L.A.
THE PARAMETERS OF CURVILINEAR MOTION 
SPECIAL VEHICLES

The article discusses the method of determining the parameters of
curvilinear motion of single or composite oneplatform.
Keywords: minimum turning radius, lane width, self-propelled
oneplatform, composite oneplatform.

При проектировании спеöиаëизированных
транспортных среäств реøаþтся äве заäа÷и: опре-
äеëяþтся преäеëüные зна÷ения ãеоìетри÷еских
параìетров, при которых обеспе÷ивается их впи-
сываеìостü в поëосу äвижения заäанной øири-
ны при известноì раäиусе в пëане, а также ìи-
ниìаëüные раäиус поворота и øирина поëосы
äвижения при известных ãеоìетри÷еских характе-
ристиках [1]. При этоì в ка÷естве критериев, ха-

рактеризуþщих пëан äороãи, ìожно поëüзоватüся
зна÷енияìи раäиусов кривых в пëане и øириной
поëосы äвижения, указанных в норìативных äо-
куìентах.
Все это касается спеöиаëüных транспортных

среäств, выпоëненных как в виäе поëуприöепно-
ãо иëи приöепноãо (рис. 1) автопоезäа [2], так и
в виäе саìохоäной ìонопëатфорìы иëи состыко-
ванноãо транспортноãо среäства. Есëи кривоëи-
нейное äвижение происхоäит с небоëüøой ско-
ростüþ на неäефорìируеìой поверхности, то
попере÷ные сиëы по своеìу возäействиþ оказы-
ваþтся незна÷итеëüныìи, а увоä øин практи÷ес-
ки не вëияет на кинеìати÷еские параìетры пово-
рота [3].
Рас÷ётная схеìа äëя опреäеëения усëовий впи-

сываеìости саìохоäной ìонопëатфорìы в по-
ëосу äвижения привеäена на рис. 2. Из неё сëе-
äуþт о÷евиäные соотноøения — форìуëы 1...3
(сì. табëиöу).
У÷итывая äаëее, ÷то зна÷ение b = Bã – Bãко, а

L = (N1 – 1)l0, посëе соответствуþщих преобра-
зований поëу÷иì форìуëу 4, которая позвоëяет
опреäеëитü äопустиìое ÷исëо осей пëатфорìы
при известных её попере÷ных разìерах и заäан-
ных параìетрах пëана äороãи.
Теперü ìожно перейти к оöенке ìаневренности

составной ìоäуëüной пëатфорìы. В ка÷естве по-
казатеëей ìаневренности приìеì, как обы÷но,
внеøний раäиус и øирину поëосы äвижения [4]

Рис. 1. Прицепной автопоезд
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(рис. 3). Из рисунка сëеäуþт форìуëы 5 и 6, пос-
ëе преобразований которых поëу÷иì форìуëу 7,
устанавëиваþщуþ связü  с αm. Из схеìы, при-
веäённой на этоì рисунке, также сëеäуþт форìу-
ëы 8...11.

Привеäённых форìуë впоëне äостато÷но äëя
тоãо, ÷тобы опреäеëитü все показатеëи, характе-
ризуþщие ìаневренностü как оäино÷ных иëи
проäоëüно состыкованных ìоäуëей, так и состав-
ных ìонопëатфорì с попере÷ной стыковкой ìо-
äуëей.
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№ Форìуëа Приìе÷ания

1 L = 2

R — ìиниìаëüный раäиус äороãи в пëане; B — øирина проезжей ÷асти2 Ra = R +  – 

3 Ri = R –  + 

4 N1 = 2  + 1
N1 — ìаксиìаëüное äопустиìое по усëовиþ "вписываеìости" в пëан äороãи коëи÷ество
осей саìохоäной ìонопëатфорìы; l0 — расстояние ìежäу осяìи по äëине пëатфорìы

5 R0 = ,  = αm — ìаксиìаëüный конструктивный уãоë поворота коëёсной опоры;  — ìаксиìаëü-
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АВТОСЕРВИСНЫХ УСЛУГ
ДУБОВИК Е.А.
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В работе рассмотрена сущность мониторинга предпри-
ятия автосервисных услуг.
Ключевые слова: анализ, мониторинг, предприятие, управ-
ленческие решения.

Dubovik E.A.
MONITORING THE ENTERPRISE SERVICE 
CENTER SERVICES

The paper considers the essence of monitoring the enterprise
service center services.
Keywords: analysis, monitoring, enterprise management solu-
tions.

Мониторинã преäприятия автосервиса, как и
ëþбоãо äруãоãо, — это сбор, систеìатизаöия, ана-
ëиз и оöенка возìожно боëüøеãо объёìа инфор-
ìаöии о еãо орãанизаöионноì, техноëоãи÷ескоì
состоянии и поëожении на рынке. Друãиìи сëо-
ваìи — еãо "äефектаöия", öеëü которой — повы-
øение ка÷ества работы преäприятия, потенöиаëа
еãо конкурентоспособности (рис. 1). Такиì об-
разоì, ìониторинã преäставëяет собой этап са-
ìопознания и конöептуаëüноãо отражения тен-
äенöий развития преäприятия, выявëения ìаëо-

управëяеìых факторов развития, трансфорìаöии
заäа÷ и öеëей управëения. Закëþ÷итеëüная еãо
фаза — принятие управëен÷еских реøений, кото-
рые обязан выпоëнитü управëяþщий ëи÷но, так
как никто äруãой — ни поä÷инённые, ни спеöиа-
ëисты из аппарата äирекöии — не выпоëнят их
ëу÷øе еãо. Управëен÷еские реøения — это пëани-
рование, орãанизаöия, поäбор и расстановка каä-
ров, коорäинаöия и контроëü работ, выпоëняе-
ìых äруãиìи. Заäа÷и при этоì своäятся к тоìу,
÷тобы äобитüся опреäеëённоãо резуëüтата [1].
Дëя провеäения коìпëексноãо ìониторинãа

преäприятие автосервиса äоëжны отве÷атü сëе-
äуþщиì øести принöипаì. Во-первых, обëаäатü
хозяйственной саìостоятеëüностüþ, коãäа преä-
приятие саìостоятеëüно опреäеëяет своþ эко-
ноìи÷ескуþ äеятеëüностü соãëасно требованияì
äействуþщеãо законоäатеëüства. Во-вторых, осу-
ществëятü своþ äеятеëüностü на основе принöипа
саìофинансирования, т.е. окупаеìости затрат на
произвоäство и реаëизаöиþ проäукöии (товаров,
работ, усëуã), а также инвестирования в развитие
произвоäства за с÷ёт собственных исто÷ников и
саìостоятеëüноãо поиска исто÷ников внеøних.
В-третüих, бытü ìатериаëüно заинтересованныì
в резуëüтатах äеятеëüности, веäü раöионаëüное
повеäение субъекта эконоìи÷еских отноøений
всеãäа связано с необхоäиìостüþ еãо ìотиваöии.
В-÷етвёртых, работатü по принöипу ìатериаëü-
ной ответственности за веäение и резуëüтаты хо-
зяйственной äеятеëüности. В-пятых, распоëаãатü
финансовыìи резерваìи необхоäиìыìи äëя бес-
перебойноãо функöионирования преäприятия.
В-øестых, соответствоватü правиëüноìу соотно-
øениþ прибыëüности и риска при реаëизаöии
приниìаеìых реøений.
Основные принöипы орãанизаöии ìониторин-

ãа вытекаþт из особенностей набëþäаеìоãо объ-
екта и öеëи ìониторинãа. Таких принöипов тоже
øестü: доступность, т.е. возìожностü провеäения
ìониторинãа в изìеняþщихся усëовиях веäения
бизнеса; непрерывность во вреìени осуществëе-
ния проöеäур ìониторинãа в öеëях реøения пос-
тавëенных заäа÷; полнота охвата всех факторов,
существенныì образоì вëияþщих на изìенение
управëения преäприятиеì; достоверность, т.е.
испоëüзование поäтвержäённых и обоснованных
äанных; ясность и прозрачность, т.е. оäнозна÷-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

Рис. 1. Механизм воздействия на предприятие посредством мо-
ниторинга
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ностü трактовки объекта ìониторинãа; релевант-
ность информации, т.е. привëе÷ение к проöессу
ìониторинãа тоëüко тех äанных, которые необхо-
äиìы и äостато÷ны äëя принятия соответствуþ-
щеãо управëен÷ескоãо реøения.

Особое зна÷ение äëя ìониторинãа иìеет режиì
коìпëексноãо и встре÷ноãо набëþäения, который
поäразуìевает изу÷ение изìенения факторов с
позиöий внутренних поëüзоватеëей — аäìинист-
ративноãо ìенеäжìента, инсайäеров. Монито-
ринã — оäин из существенных эëеìентов систеìы
управëения коìпанией, и уте÷ка инфорìаöии ìо-
жет неãативныì образоì сказатüся на эффектив-
ности работы преäприятия. Поэтоìу несоãëасо-
ванное вовëе÷ение сторонних ëиö в проöесс внут-
реннеãо ìониторинãа управëен÷еских реøений,
провоäиìоãо инсайäераìи, неäопустиìо [1].

Орãанизаöия систеìы ìониторинãа преäпоëа-
ãает систеìатизаöиþ заäа÷ и своäится к конкре-
тизаöии öеëи, соäержания и направëений эконо-
ìи÷ескоãо анаëиза и проãнозирования изìене-
ния преäприятия; выбору и обоснованиþ ìетоäов
оöенки; разработке систеìы показатеëей, отве÷а-
þщих требованияì анаëиза преäприятия; опреäе-
ëениþ исто÷ников поëу÷ения исхоäной инфорìа-
öии; разработке проãраììных проäуктов; систе-
ìатизаöии и обработке поëу÷аеìых показатеëей;
реãуëярной поäãотовке статисти÷еских и анаëити-
÷еских ìатериаëов äëя принятия управëен÷еских
реøений; реãуëярной корректировке текущих уп-
равëен÷еских реøений.

Систеìатизаöия заäа÷ ìониторинãа преäстав-
ëена на рис. 2. Такиì образоì, äанные ìонито-
ринãа позвоëяþт приниìатü управëен÷еские ре-
øения, в основе которых ëежат анаëиз и проãноз
изìенения зна÷ений основных показатеëей преä-
приятия [2]. При повеäении ìониторинãа ис-
поëüзуется статисти÷еская инфорìаöия, бирже-
вые своäки, отражаþщие изìенение показатеëя
рыно÷ной капитаëизаöии, а также äанные финан-
совоãо у÷ёта преäприятия.

Итак, ìониторинã на преäприятии äоëжен
преäставëятü ряä посëеäоватеëüных взаиìосвя-
занных этапов. Первый этап этоãо проöесса —
проöеäура опреäеëения ìиссии коìпании, а за-
кëþ÷итеëüный — поëу÷ение исхоäных äанных äëя
орãанизаöии текущеãо управëения коìпанией.
При этоì техноëоãия преäпоëаãает äвижение от
абстрактных опреäеëений к конкретныì ÷исëо-
выì критерияì. И, поскоëüку зна÷итеëüное ÷исëо
эëеìентов ìониторинãа иìеет äеëо с коëи÷ест-
венной инфорìаöией, то в этоì проöессе не тоëü-
ко возìожно, но и необхоäиìо приìенение спе-
öиаëüных форìаëüных ìетоäов, позвоëяþщих

обработатü не совсеì структурированнуþ и не
всеãäа то÷нуþ, а скорее разìытуþ инфорìаöиþ.
Из выøесказанноãо вытекает сëеäуþщий вы-

воä: приниìаеìые на основе резуëüтатов ìони-
торинãа реøения äоëжны носитü систеìный ха-
рактер, т.е. бытü резуëüтатоì анаëиза и синтеза.
Такая äеятеëüностü äоëжна осуществëятüся с оп-
реäеëённой периоäи÷ностüþ, связанной с осо-
бенностяìи рынков и возìожностяìи коìпании.
В итоãе поëу÷ается схеìа ìониторинãа коìпа-
нией, отëи÷ная от траäиöионно принятоãо преä-
ставëения, с боëее высокиìи прикëаäныìи воз-
ìожностяìи. Это обусëовëено её заìкнутостüþ
на текущуþ äеятеëüностü коìпании всëеäствие
боëüøей ãëубины охвата инфорìаöии (с коëи÷ест-
венныìи критерияìи развития), боëее высокой
наäёжностüþ испоëüзуеìых приёìов и проöеäур
(систеìный поäхоä) и высокой техноëоãи÷нос-
тüþ (реãëаìентируется взаиìная поä÷инённостü
и öикëи÷ностü проöеäур управëения, обоснована
возìожностü и необхоäиìостü приìенения стан-
äартных анаëити÷еских проöеäур на основе ìате-
ìати÷еских ìетоäов).
В проöеäуре позиöионирования на основе ана-

ëиза рынков и конкурентноãо поëожения коì-
пании на них опреäеëяется портфеëü бизнесов
коìпании и соответствуþщие стратеãии развития
кажäоãо из них. Друãиìи сëоваìи, преäприятие
опреäеëяет, на каких рынках и какоãо конкурен-
тноãо поëожения оно жеëает äобитüся. При этоì
äоëжен у÷итыватüся и анаëизироватüся эффект
синерãии (портфеëя), т.е. то, как разные бизнесы

Рис. 2. Систематизация задач мониторинга
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коìпании ìоãут боëее эффективно испоëüзоватü
общие ресурсы и возìожности функöионаëüных
поäсистеì.

Анаëиз позвоëяет у÷естü внеøние и внутренние
факторы, бëаãоприятствуþщие (иëи нет) реаëиза-
öии стратеãии и выбратü öеëи, к которыì преä-
приятие äоëжно стреìитüся äëя äостижения за-
пëанированной конкурентной позиöии в кажäоì
из бизнесов. Наприìер, укрепитü öеновое ëиäерст-
во иëи усиëитü äиверсификаöиþ проäукта, иëи
ускоритü инфорìаöионные потоки в сфере ëоãис-
тики, ÷то позвоëит существенно сократитü вреìя

реакöии на изìенение объеìов спроса, как при-
ìер стратеãи÷еской öеëи функöионаëüноãо поä-
разäеëения. Такиì образоì, ìониторинã, который
в наøеì пониìании явëяется анаëизоì äëя кор-
рекöии управëен÷еских реøений преäприятия,
реаëизует принöипы систеìноãо поäхоäа и синте-
зирует установки всех поäсистеì коìпании.
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Норìа расхоäа топëива ìусо-
ровозов расс÷итывается соãëас-
но Постановëениþ Госстроя Рос-
сии от 2004 ãоäа [1]. По äанной
ìетоäике устанавëиваþтся нор-
ìы расхоäа топëива как в транс-
портноì, так и в техноëоãи÷ес-
коì режиìе работы. При этоì
норìативный расхоä топëива в
техноëоãи÷ескоì режиìе работы
ìусоровоза ìожет на веëи÷ину
äо 40 % превыøатü реаëüный экс-
пëуатаöионный, зависящий от

ìассы заãружаеìых отхоäов и ÷ас-
тоты вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя. Совреìенные техно-
ëоãии позвоëяþт у÷итыватü вы-
øе названные факторы, а зна÷ит
позвоëяþт корректироватü нор-
ìы расхоäа топëива в техноëо-
ãи÷ескоì режиìе экспëуатаöии,
снижая теì саìыì экспëуатаöи-
онные затраты на транспортиро-
вание ТБО.
Дëя опреäеëения степени вëи-

яния выøепере÷исëенных фак-

торов на расхоä топëива ìусоро-
воза автораìи провеäён натур-
ный экспериìент. Объектоì ис-
сëеäования быë выбран наибо-
ëее распространённый ìусоровоз
с заäней заãрузкой БМ-53229-1
произвоäства ìосковскоãо НПК
"Коììунаëüные ìаøины", изãо-
товëяеìый на базе øасси КаìАЗ-
65115 с äизеëеì КаìАЗ-740.65
[2]. Экспериìент провоäиëся на
базе перìскоãо преäприятия ООО
"ВМ-Сервис". Поëу÷ена оöенка
вëияния кажäоãо из факторов
(ìассы ãруза и ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя базо-
воãо øасси) на веëи÷ину ÷асово-
ãо расхоäа топëива при поäъёìе
контейнеров с ТБО.
Пëанируя экспериìент, авто-

ры приняëи ãипотезу о тоì, ÷то
выхоäная веëи÷ина Y — ÷асовой
расхоä топëива — иìеет ëиней-
нуþ зависиìостü от факторов,
т.е. уравнение реãрессии иìеет
виä: Y = a0 + a1X1 + a2X2, ãäе a0,
a1, a2 — параìетры ëинейноãо
уравнения; X1 — ìасса контей-
нера с ãрузоì, кã; X2 — ÷астота
вращения äвиãатеëя базовоãо
øасси, ìин–1.
Дëя опреäеëения ìассы заãру-

жаеìых отхоäов разработана ав-
тоìати÷еская бортовая систеìа
взвеøивания, основанная на ìе-
тоäе изìерения ìассы отхоäов по
веëи÷ине äавëения рабо÷ей жиä-

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ 
ТВЁРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ
Д-р техн. наук ЛОБОВ Н.В., канд. техн. наук МАЛЬЦЕВ Д.В., ГЕНСОН Е.М.
Пермский НИПУ (genson4@yandex.ru)

Эксплуатационные затраты могут быть снижены за счёт обоснованного ужесто-
чения норм расхода топлива в технологическом режиме работы мусоровоза и кон-
троля массы загружаемых отходов и оборотов двигателя в процессе подъёма гру-
за. В ходе эксперимента получена математическая зависимость часового расхода
топлива от вышеназванных факторов. Проведён регрессионный анализ и доказана
адекватность математической модели. Проведён технико-экономический анализ.
Ключевые слова: специальный автомобиль для сбора и транспортирования ТБО,
расход топлива, масса отходов, погрузочно-разгрузочное оборудование.

Lobov N.V., Maltcev D.V., Genson E.M.
RESEARCH POSSIBILITY OF REDUCING THE OPERATING COSTS 
FOR TRANSPORTATION OF SOLID WASTE

Operating costs can be reduced by reasonable toughening fuel economy standards in the
technological operation of a garbage truck or checking the solid waste mass and engine
speed during it lifting. As the experiment progresses, the mathematical relationship hour fuel
consumption of the above factors is obtained. A regression analysis is spent and it proved the
adequacy of the mathematical model. A technical and economic analysis is spent.
Keywords: a garbage truck, the fuel consumption, solid waste mass, a handling equipment.
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кости в ãиäросистеìе [3]. Дëя оп-
реäеëения коëи÷ества израсхоäо-
ванноãо топëива приìеняëся ве-
совой ìетоä, как наибоëее опти-
ìаëüный в äанных усëовиях. Дëя
провеäения экспериìентаëüных
иссëеäований быëа разработана
схеìа поäкëþ÷ения изìеритеëü-
ноãо оборуäования äëя äизеëя на
объекте иссëеäования. На ìусо-
ровоз в напорнуþ и обратные
топëивные ìаãистраëи установ-
ëены трёхпозиöионные краны,
обеспе÷иваþщие работу äвиãате-
ëя из изìеритеëüной ёìкости 1
(рис. 1).
На кажäоì уровне факторов

провеäено по три повторения эк-
спериìента, при этоì ìасса из-
расхоäованноãо топëива фикси-
роваëасü äëя кажäоãо режиìа за-
ãрузки контейнера на весах 2
фирìы "Миäë", с преäеëüной поã-
реøностüþ 0,01 кã и ìаксиìаëü-
ныì преäеëоì взвеøивания äо
60 кã. Частота вращения коëен-
÷атоãо äвиãатеëя базовоãо øасси
фиксироваëасü øтатныì эëект-
ронныì тахоìетроì с äиапазо-
ноì показаний 0...4000 ìин–1.
Дëя наãружения контейнера ис-
поëüзоваëисü этаëонные ãрузы —
ìеøки с сыпу÷иì ìатериаëоì
(ìассой 20...25 кã), заранее взве-
øенные и проìаркированные.

В журнаëе набëþäений фик-
сироваëисü: ìасса ãруза, ìасса из-
расхоäованноãо топëива отäеëü-
но при кажäой операöии, ÷астота
вращения äвиãатеëя, вреìя опе-
раöии и теìпература рабо÷ей
жиäкости. На основе поëу÷ен-
ных äанных (рис. 2) быëа поä-
твержäена первона÷аëüная ãипо-
теза о ëинейной зависиìости вы-
хоäной веëи÷ины от кажäоãо из
параìетров.
Дëя построения ìножествен-

ноãо уравнения реãрессии, поëу-
÷енные зна÷ения обрабатыва-

ëисü по ìетоäике [4], при этоì
опреäеëяëасü зна÷иìостü кажäо-
ãо из факторов и зна÷иìостü урав-
нения реãрессии в öеëоì. Дëя
проãнозирования ÷асовоãо расхо-
äа топëива в техноëоãи÷ескоì ре-
жиìе экспëуатаöии ìусоровоза в
зависиìости от ìассы поäниìае-
ìоãо ãруза и оборотов коëен÷ато-
ãо äвиãатеëя базовоãо øасси бы-
ëо поëу÷ено уравнение реãрессии
в натураëüноì ìасøтабе:

Gтеор = –17,09 + 0,0033m0 +

+ 0,017n, 

ãäе Gтеор — теорети÷еский (рас-
÷ётный) ÷асовой расхоä топëива,
ë/÷; m0 — ìасса контейнера с
ãрузоì, кã; n — ÷астота вращения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя базо-
воãо øасси, ìин–1.
Дëя опреäеëения зна÷иìости

кажäоãо фактора уравнения бы-
ëи расс÷итаны коэффиöиенты
корреëяöии переìенных и пост-
роена ìатриöа коэффиöиентов
парной корреëяöии. Все расс÷и-
танные сëу÷айные веëи÷ины по
ìоäуëþ оказаëисü боëüøе кри-
ти÷еских то÷ек распреäеëения
Стüþäента при заäанноì уровне
зна÷иìости α = 0,05. Это озна-
÷ает, ÷то оба фактора зна÷иìы.
Наибоëее же зна÷иìыì факто-

Рис. 2. Зависимость часового расхода топлива от массы загружаемых отходов при подъ-
ёме/опускании контейнера с ТБО

Рис. 1. Экспериментальные исследования на мусоровозе БМ-53229-1: 
1 — ìесто установки трехпозиöионных кранов; 2 — ìесто установки изìеритеëü-
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роì, вëияþщиì на ÷асовой рас-
хоä топëива ìусоровоза, оказа-
ëасü ÷астота вращения коëен-
÷атоãо ваëа äвиãатеëя базовоãо
øасси. Масса поäниìаеìоãо ãру-
за оказывает ìенüøее вëияние на
выхоäнуþ веëи÷ину.
При проверке аäекватности

поëу÷енноãо уравнения реãрес-
сии быë произвеäён сравнитеëü-
ный рас÷ёт экспериìентаëüноãо
и теорети÷ескоãо ÷асовоãо расхо-
äов топëива, опреäеëена оøибка
аппроксиìаöии на кажäоì уров-
не факторов. Сравнение экспе-
риìентаëüноãо и рас÷ётноãо ÷а-
совоãо расхоäов топëива показа-
но в табëиöе. Проверка зна÷и-
ìости ìоäеëи по F-критериþ
Фиøера показаëа, ÷то уравне-
ние статисти÷ески зна÷иìо с ве-
роятностüþ боëее 0,95. Среäняя
оøибка аппроксиìаöии состави-
ëа 5,03 %, сëеäоватеëüно, поëу-
÷енное уравнение аäекватно опи-
сывает существуþщий проöесс.
Техни÷еской äокуìентаöией

на коììунаëüнуþ технику не
реãëаìентируется ÷астота вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãа-
теëя базовоãо øасси, на которой
необхоäиìо произвоäитü техно-

ëоãи÷еские операöии. Нереäко
воäитеëü-оператор ìусоровоза
устанавëивает повыøенные обо-
роты äвиãатеëя, ÷тобы выпоë-
нитü операöиþ быстрее, ÷то так-
же привоäит к увеëи÷ениþ рас-
хоäа топëива. Анаëиз экспери-
ìентаëüных äанных о вреìени
работы спеöиаëüноãо оборуäова-
ния (рис. 3) показаë, ÷то сниже-
ние ÷астоты äо ìиниìаëüной

привоäит к увеëи÷ениþ вреìени
соверøения операöии в среäнеì
на 13,5 %, ÷то в ìасøтабах рейса
ìусоровоза несущественно, при
этоì ÷асовой расхоä топëива сни-
жается в среäнеì на 66 %.
Поëу÷енная анаëити÷еская за-

висиìостü позвоëиëа сфорìуëи-
роватü сëеäуþщие рекоìенäа-
öии äëя снижения экспëуатаöи-
онных затрат при работе ìусоро-
воза в техноëоãи÷ескоì режиìе.
Во-первых, реãëаìентироватü ëо-
каëüныì норìативныì актоì
автотранспортноãо преäприятия
÷астоту вращения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя при работе в тех-
ноëоãи÷ескоì режиìе. Наибоëü-
øая эконоìия топëива ìожет
бытü äостиãнута на ìиниìаëü-
ных оборотах работы äвиãатеëя.
Параìетр ìожет бытü оптиìизи-
рован с у÷ётоì скорости поäъёìа
ТБО и расхоäа топëива. Во-вто-
рых, также ëокаëüныì норìатив-
ныì актоì автотранспортноãо
преäприятия öеëесообразно реã-
ëаìентироватü расхоä топëива
ìусоровоза в техноëоãи÷ескоì
режиìе экспëуатаöии в зависи-
ìости от ìассы ТБО, поäнятых
на борт автоìобиëя и (иëи) вы-
везенных на поëиãон за некото-

Рис. 3. Зависимость времени совершения операции подъёма/опускания контейнера в тех-
нологическом режиме эксплуатации мусоровоза от массы ТБО и частоты вращения ко-
ленчатого вала двигателя

Масса 
ТБО m0, кã

Частота вращения 
коëен÷атоãо ваëа 

äвиãатеëя n, 
ìин–1

Часовой расхоä топëива, ë/÷ Оøибка 
аппроксиìаöии 

•100, %среäний экспе-
риìентаëüный рас÷ётный

500 1200 5,65 5,37 5,01

500 1400 9,25 8,83 4,57

500 1600 11,08 12,29 10,92

1000 1200 7,06 7,07 0,14

1000 1400 11,36 10,53 7,33

1000 1600 13,44 13,99 4,09

1500 1200 8,37 8,77 4,78

1500 1400 12,81 12,23 4,55

1500 1600 15,83 15,69 0,90
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2000 1600 17,58 17,39 1,10
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рый интерваë вреìени, напри-
ìер, за ìесяö.

Провеäённый технико-эконо-
ìи÷еский анаëиз показаë, ÷то
внеäрение äанных рекоìенäаöий
ìожет снизитü уäеëüные приве-
äённые ãоäовые затраты боëее
÷еì на 4 % и при существуþщей
заãрузке автоìобиëя сэконоìитü
на еãо экспëуатаöии äо 210 тыс.
руб. в ãоä.
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В посëеäнее äесятиëетие во
ìноãих странах набëþäаëся рост
÷исëа работ по произвоäству и
иссëеäованиþ нанопороøков äëя
ìеäико-биоëоãи÷еских, конст-
рукöионных и трибоëоãи÷еских
ìатериаëов. Такие работы в РФ
особенно интенсивны в ГНЦ РФ
ГНИИХТЭОС, Ивановскоì хи-
ìико-техноëоãи÷ескоì институ-
те, Новосибирскоì, Санкт-Пе-

тербурãскоì, Таìбовскоì, Тоìс-
коì и äруãих поëитехни÷еских и
техноëоãи÷еских институтах. Сре-
äи этих работ äостато÷но разра-
боток äетонаöионных наноаëìа-
зов и схоäных с ниìи проäуктов.
Детонаöионные наноаëìазы

впервые синтезированы в 1963 ã.
российскиìи у÷ёныìи путёì
взрывноãо разëожения ìощных
сìесей взрыв÷атых веществ с от-

риöатеëüныì кисëороäныì ба-
ëансоì в неокисëитеëüной среäе
[1, 2]. Такие аëìазы характеризу-
þтся наноразìерностüþ ÷астиö,
хиìи÷еской стойкостüþ аëìаз-
ноãо яäра и активностüþ перифе-
ри÷еской обоëо÷ки [3—5]. Струк-
тура типи÷ной ÷астиöы наноаë-
ìаза привеäена на рис. 1.
Такие ÷астиöы иìеþт боëü-

øуþ уäеëüнуþ поверхностü с вы-
сокой хиìи÷еской активностüþ
функöионаëüных ãрупп, ÷то обус-
ëовëивает высокуþ реакöион-
ностü äетонаöионных наноаëìа-
зов, поэтоìу их повеäение в раз-
ëи÷ных систеìах разнообразно
[5].
Среäи обëастей приìенения

наноаëìазов ëиäируþт три на-
правëения: финиøное поëиро-
вание (70 %), ãаëüваника (25 %)
и сìазо÷ные коìпозиöии (5 %).
Крупные рыхëые аãреãаты нано-
аëìазов в сопряжениях трения
ëеãко разруøаþтся и не произво-
äят на них неãативноãо ìехани-
÷ескоãо возäействия [1, 3—6].
Доëìатов В.Ю. [5] выäеëяет

сëеäуþщие триботехни÷еские
преиìущества наноаëìазов. Они
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эффективны при о÷енü низких
конöентраöиях; совìестиìы с
разëи÷ныìи синтети÷ескиìи и
ìинераëüныìи ìасëаìи; экоëо-
ãи÷ески безопасны в сравнении
с ìетаëëи÷ескиìи, фторуãëероä-
ныìи и äруãиìи веществаìи; уве-
ëи÷иваþт про÷ностü и несущуþ
способностü сìазо÷ной пëёнки;
обеспе÷иваþт эффект посëе-
äействия (свыøе 60 ÷) от заìены
сìазо÷ной коìпозиöии ÷истыì
ìасëоì, ÷то обусëовëено про÷-
ныì аäсорбöионныì и äиффу-
зионныì закрепëениеì уãëероä-
ных кëастеров на поверхностях
трения. Характеристики и эф-
фективностü сìазо÷ных аëìазо-
соäержащих коìпозиöий приве-
äены в табë. 1.
У наноаëìазов яäро хиìи÷ес-

ки пассивно, но äостато÷но хи-
ìи÷ески активна поверхностная
"бахроìа" из неопасных äëя жи-
воãо орãанизìа функöионаëüных
ãрупп, ÷то приäаёт поверхностяì
äетаëей ãиäрофиëüные свойства.
А боëüøое ÷исëо неспаренных
эëектронов преäставëяþт нано-
аëìаз ìножественныì активныì
раäикаëоì [4, 5].

Консерваöионные сìазки с
наноаëìазаìи уìенüøаþт кор-
розиþ, позвоëяþт отказатüся от
ìноãих ìенее эффективных ìа-
териаëов. Упëотнитеëüные и резü-
бовые сìазки с наноаëìазаìи
повыøаþт ãерìети÷ностü, сни-
жаþт коррозиþ, стабиëизируþт
и уìенüøаþт усиëия на сäвиã,

крутящий ìоìент на завин÷и-
вание. СОЖ с наноаëìазаìи
наибоëее эффективны äëя резü-
бонарезания и сверëения в труä-
нообрабатываеìых ìатериаëах.
В сìазках äëя обработки äавëе-
ниеì при 1—5 % ìасс. наноаëìа-
зы существенно снижаþт трение
и повыøаþт ка÷ество øтаìпо-
вок [5].
Масëяные коìпозиöии с на-

ноаëìазаìи и аëìазоãрафитовой
øихтой приìеняþт в России,
Герìании, Итаëии, Турöии, Юж-
ной Корее и Китае [3—5].
Зна÷иìы и посëеäние иссëеäо-

вания и разработки наноаëìазов
äëя триботехники. Так, коëëек-
тиваìи Красноярских НИИ СО
РАН разработана запатентован-
ная [4, 6, 7] техноëоãия äопоë-
нитеëüной о÷истки, разäеëения
и ìоäифиöирования поверхнос-
тей узких по разìераì фракöий
наноаëìазных ÷астиö в уãëероä-
ной обоëо÷ке, поëу÷аеìых ìе-
тоäоì взрыва. В итоãе созäаны
сеäиìентаöионно устой÷ивые в
ìасëах антифрикöионные ìате-
риаëы äëя увеëи÷ения ресурса
узëов трения [6]. Уãëероäные
кëастеры, ãäе ÷астиöы наноаë-
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Рис. 1. Схематическое изображение поверхности наноалмаза с различными функциональ-
ными группами по О. Шендеровой

Табëиöа 1

Показатеëи Зна÷ения

Соäержание наноаëìазов в сìазо÷ной коìпозиöии, ìасс. % 0,01...0,2

Конöентраöия ÷астиö в сìазо÷ной коìпозиöии, сì–3 ∼1014

Снижение теìпературы в зоне трения, % 16...20

Снижение коэффиöиента трения, % 20...30

Увеëи÷ение преäеëüной наãрузки пары стаëü-бронза, МПа с 16 äо 72

Уìенüøение износа сопряжений в 1,5...3 раза

Смазочные композиции с наноалмазами в ДВС:

Уìенüøение вреìени обкатки в 10...12 раз

Снижение расхоäа топëива, % 3...6

Увеëи÷ение ìаксиìаëüной ìощности, % 4...8

Увеëи÷ение коìпрессии в öиëинäрах, % 10...17

Наноалмазы в смазочно-охлаждающих жидкостях:

Увеëи÷ение ресурса инструìента в 1,5...4 раза
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ìазов разìероì ëиøü 4...7 нì,
фракöионируþт аãëоìератаìи в
составы äо 200 и äо 600 нì. Они
совìестиìы со всеìи проìыø-
ëенныìи ìасëаìи и сìазкаìи
[3—6].
В ìасëо заëивается 1 % три-

босостава, äопустиì 5-кратный
избыток, а в консистентной
сìазке — 10 кратный. Цена 50 ìë
трибосостава на 5 ë ìоторноãо
ìасëа — 800 руб.
При работе трибосостава на

поверхностях трения образуется
хиìи÷ески приøитая к ниì и
соäержащая коìпоненты три-
босреäы пëёнка. Она не уäаëя-
ется растворитеëяìи, уëüтразву-
коì,  с  труäоì  обрабатывается
с поврежäениеì ìетаëëи÷еской
поäëожки.
В ìноãоëетней работе Красно-

ярскоãо ИХХТ и ОАО "Реаë-
Дзержинск" по еäиноìу ТУ-0254-
002-93880991—2008 "Суспензия
кëастерноãо наноаëìаза" созäа-
ны триботехни÷еские наноìате-
риаëы "Карат-5" и "Карат-М"
(табë. 2), преäназна÷енные äëя
безразборноãо реìонта изноøен-
ных узëов, аãреãатов ìаøин и
оборуäования. В 2006—2010 ãоäах
провеäены их стенäовые и на-
турные испытания в ìоторных,
инäустриаëüных, трансìиссион-
ных и коìпрессорных ìасëах раз-
ëи÷ных аãреãатов [5—7] и ухуä-
øения их работы ни разу не за-
фиксировано.
По резуëüтатаì äëитеëüных

стенäовых испытаний автоìо-
биëей с нескоëüкиìи трибосо-
ставаìи Южной Кореи, США,
состава "Карат-5" и äруãих на
автоìобиëüноì факуëüтете Хар-

бинскоãо поëитехни÷ескоãо инс-
титута в 2013 ã. конöентрат три-
босостава "Карат-5" закупëен äëя
КНР в рас÷ёте на 5000 т ìотор-
ноãо ìасëа.
Основные резуëüтаты äейст-

вия трибосоставов "Карат-5" и
"Карат-М" таковы: уìенüøение
ìехани÷еских потерü в автотрак-
торных äвиãатеëях äо 30 %; уве-
ëи÷ение эффективной ìощности
этих äвиãатеëей äо 8 %; уìенü-
øение потребëения топëива äви-
ãатеëяìи на 5—15 %; увеëи÷ение
экспëуатаöионноãо ресурса раз-
ëи÷ных аãреãатов в 1,5—4 раза;
уìенüøение вероятности заäи-
ров сопряжений при сухоì тре-
нии. Приработка автотракторных
äвиãатеëей с наноаëìазаìи про-
исхоäит за 1...2 тыс. кì пробеãа
автоìобиëя иëи 25...50 ÷ работы
аãреãата, ìаøины. Эффект обра-
ботки äвиãатеëей сохраняется на
30...50 тыс. кì пробеãа автоìоби-
ëя [6]. Составы "Карат-5" и "Ка-
рат-М" внеäрены на преäприяти-
ях Красноярска и края, Восто÷-
ной Сибири, äруãих преäприяти-
ях РФ, на преäприятиях КНР.
Трибосвойства сìазок с нано-

разìерныìи аëìазоãрафитовыìи
пороøкаìи и структурные пре-
вращения в поверхностях трения
иссëеäованы Институтоì ìеха-
ники и наäёжности ìаøин НАН
Беëаруси, в Минскоì НП ЗАО
"Синта", в Санкт-Петербурãскоì
ФГУП "Техноëоã" [1], в Харü-
ковскоì коëëективе, возãëавëяе-
ìоì Иващенко В.Н. и коëëекти-
ваìи Красноярских НИИ СО
РАН [4, 6, 7]. Найäено, ÷то их вы-
сокая эффективностü, особенно
при повыøенных теìпературах,

äостиãается äаже при низких
конöентраöиях (0,1...0,5 ìасс. %).
Так, ввоä уëüтраäисперсной аëìа-
зосоäержащей øихты УДАГ-СП
(ТУ РБ 28619110-001—95) в ìас-
ëо МС-20 при 25 °С снижает ко-
эффиöиент трения незна÷итеëü-
но, а при наãреве äо 80 °С — в
2 раза (с 0,09—0,10 äо 0,05—0,06).
При этоì теìпературный преäеë
сìазок поäниìается на 20—30 %.
Структура поверхности три-

бопëёнки, образованной с поìо-
щüþ наноаëìазов, напоìинает
рисунок кожи на паëüöах рук.
Расстояние ìежäу "хребтикаìи"
100...200, а высота — äо 100 нì.
Состав: окоëо поëовины уãëероä,
остаëüное — кисëороä и проäук-
ты износа ìетаëëи÷еских повер-
хностей. Карбиäы не обнаруже-
ны. Мноãо уãëевоäороäных фраã-
ìентов äеструкöии ìасëа. Связü
пëенки с ìетаëëи÷еской поäëож-
кой про÷ная, уäаëитü её без уси-
ëенной ìехани÷еской обработки
невозìожно. В äëитеëüных ис-
пытаниях укрупнения ÷астиö на-
ноаëìазов и öарапание иìи по-
верхностей трения не быëо. Не-
сущая способностü сìазок воз-
растает [6].
Уникаëüные разнообразные

свойства серии трибосоставов с
наноаëìазаìи показаны Харüков-
скиì коëëективоì Н.П. Ищенко.
Гипотезой работы трибосоставов
преäпоëаãается, ÷то в зоне высо-
ких äавëений с разруøениеì аã-
реãатов наноаëìазов образуþтся
÷астиöы с боëüøой поверхност-
ной энерãией. Они "приøиваþт-
ся" к ìетаëëу и образуþт öепо÷ки
Ме-С-С-С. На активных фраã-
ìентах наноаëìазов ìоãут иäти

Табëиöа 2

Показатеëи Норìа

Дисперсностü Перви÷ные кристаëëы 40...70 Å (4...7 нì), аãреãаты — äо 200 и äо 600 нì

Доза в картерное ìасëо 0,01 % по сухоìу наноаëìазу иëи 1 % äëя конöентрата

Эффективностü Наращивает на поверхностях трения покрытие тоëщиной äо 0,01...0,65 ìì
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äеструкöия коìпонентов ìасëа и
катаëити÷еские реакöии их пëён-
кообразования. Разìер кëастеров
наноаëìазов опреäеëяет энерãиþ
контактных взаиìоäействий и
интенсивностü пëёнкообразова-
ния. С увеëи÷ениеì тоëщины
интенсивностü прироста пëёнки
заìеäëяется. Пëёнка обы÷но —
окоëо 1 ìкì, ìестаìи äостиãает
10 ìкì, в её порах уäерживает-
ся ìасëо и антифрикöионностü
пëёнки äостато÷ная [6]. А äëя
боëüøей антиизносной тоëщины
увеëи÷иваþт конöентраöиþ три-
босостава.
Тоëщина пëенки, по-виäиìо-

ìу, опреäеëяется коëи÷ествоì
коìпонентов äеструкöии ìасëа
и проäуктов износа, особенно в
старых аãреãатах. Но в Нориëüске
испоëüзуþт наноаëìазы äëя ре-

ìонта у ãрузовых автоìобиëей
äизеëüной топëивной аппарату-
ры, ãäе в её сìазке проäуктов из-
носа по÷ти нет.
Резуëüтаты сравнитеëüных ис-

пытаний некоторых трибососта-
вов, в т.÷. наноаëìазных "Карат-5"
и "Карат-М", на трибоìетре
TRB-S-DE øвейöарской фирìы
"SCM — Инструìентс" привеäе-
ны на рис. 2. Они провеäены
на трибопаре "паëеö—äиск" в
режиìе ступен÷атоãо наãруже-
ния на паëеö с пятноì контакта
0,7—0,8 ìì, т.е. при äавëениях
120—156 МПа и при постоянной
скорости скоëüжения 1 ì/с. Эти
испытания показаëи высокуþ и
стабиëüнуþ антифрикöионнуþ
эффективностü наноаëìазных со-
ставов, особенно при повыøен-
ных наãрузках.

В äопоëнение к наноаëìаз-
ныì трибосоставаì в Красно-
ярскоì ООО "НПО ГЕЛАР" в
2015—2016 ãã. разработаны на-
норазìерные уãëероäные воëок-
на (табë. 3) по ТУ 0257-004-
10182605—2016 (Суспензия ìас-
ëяная уãëероäных наноìатериа-
ëов "GRAF-SB").
В произвоäстве уãëероäных

нановоëокон режиì работы ре-
актора ëеãко ìасøтабируется и
управëяется с высокой то÷нос-
тüþ, поэтоìу свойства воëокон в
боëüøой партии строãо оäнороä-
ны. С увеëи÷ениеì объёìа себе-
стоиìостü трибосостава уìенü-
øается äо 400 руб. на 5 ë ìотор-
ноãо ìасëа.
Поäписано ìежãосуäарствен-

ное соãëаøение об орãанизаöии
Института ãрафена, финансируе-
ìоãо КНР. Оäно из еãо направ-
ëений — разработка сìазо÷ных
ìатериаëов с уãëероäныìи нано-
ìатериаëаìи и их произвоäство с
ìарта 2017 ã. Наноìатериаëы не-
скоëüких типов по разныì Рос-
сийско-Китайскиì техноëоãияì
буäут произвоäитüся в ã. Хэãан.
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Рис. 2. Коэффициенты трения масел и трибосоставов:
1 — М-10Г2К (ЗАО "Роснефтü"), 2 — КАМП (ООО "Автостанкопроì"), 3 — ЦНТ

(ООО "ЦНТ"), 4 — МС-20 (ГОСНИТИ и ООО "РИП"), 6 — "Сарановский" (ГОСНИТИ
и ВИЭСХ), 5 — "Карат-5", 7 — "Мобиë" API SJ/SL SAE 05W-30

Табëиöа 3

Показатеëи Зна÷ения

Разìер нановоëокон, нì, не боëее 40

Разìер аãëоìератов воëокон, ìкì, не боëее 8

Фиëüтруеìостü, % 100

Зоëüностü, %, не боëее 0,1

Соäержание воäы, воäораствориìых и ìехани÷еских приìесей нет

Уäеëüный вес, ã/сì3, зависиìый от ìасëа 0,98...1,1

Свойства: уìенüøение износа трибопар с äавëениеì äо 10 МПа, %, 
не ìенее
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗИ 
КОЛЕСА ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА
С ДЕФОРМИРУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
ПРИ ДВИЖЕНИИ В УСЛОВИЯХ 
ПОВЫШЕННОГО СКОЛЬЖЕНИЯ ШИНЫ 
ОТНОСИТЕЛЬНО ОПОРЫ
Д-р техн.наук КАТАНАЕВ Н.Т., 
канд. техн. наук ЛЕПЁШКИН А.В., КОЛБАСОВ А.Ф.
Московский политехнический университет (МАМИ)
(495 276-32-79), lep@mami.ru

Рассматриваются два подхода к описанию взаимодействия
эластичного колеса с деформируемыми опорными поверхнос-
тями, обладающими различными сцепными свойствами. Пер-
вый из них базируется на основе подробного описания реакций
связей колеса с опорой с использованием целого ряда экспери-
ментальных и эмпирических выражений и коэффициентов;
второй — на основе функциональных моделей, формализую-
щих физические процессы, протекающие в объекте исследо-
вания. Проводится сравнительный анализ результатов, по-
лученных по конкурирующим описаниям, а также оценивают-
ся преимущества и недостатки каждого из них.

Ключевые слова: реакция связей, деформируемые опорные
поверхности, автомобильное колесо, коэффициент сцепле-
ния, скольжение, математическое моделирование, иденти-
фикация характеристик.

Katanaev N.T., Lepeshkin A.V., Kolbasov A.F.
MODELING OF REACTIONS WHEN THE WHEELS 
OF THE VEHICLE WITH A DEFORMABLE SURFACE 
WHEN DRIVING IN CONDITIONS OF HIGH SLIP 
OF THE TIRE RELATIVE TO THE SUPPORT

The paper discusses two approaches to the description of the inter-
action of the elastic wheel with deformable bearing surfaces having
different traction properties. The first of them is based on the detailed
descriptions of the reactions of the relations of wheel bearing using
a number of experimental and empirical expressions and coeffi-
cients; the second is based on functional models that formalize phys-
ical processes, passing in the object of study. A comparative analysis
of the results-tov received by the competing descriptions, and eval-
uated the advantages and disadvantages of each.

Keywords: reaction relations, a deformable support surface, the
wheels, the coefficient of friction, sliding, mathematical modeling,
identification characteristics

Основу теории автоìобиëя составëяþт по
существу законы и законоìерности ка÷ения аб-
соëþтно жёсткоãо коëеса по неäефорìируеìой
поверхности. Но äвижение реаëüноãо коëеса
транспортноãо среäства по ëþбой поверхности
существенно отëи÷ается от ка÷ения абсоëþтно
жёсткоãо коëеса по абсоëþтно жёсткой поверх-
ности. Дефорìаöия øины в районе контактноãо
пятна вызывает так называеìое упруãое скоëüже-
ние. В сëу÷ае превыøения в пятне контакта веëи-
÷ины касатеëüной сиëой опреäеëённоãо преäеëа
происхоäит срыв контакта и к скорости упруãоãо
скоëüжения äобавëяется скоростü фрикöионноãо
скоëüжения, которое при äвижении по скоëüзкой
äороãе ìожет ìноãократно превыøатü скоростü

упруãоãо скоëüжения. Оäнако иìенно упруãая äе-
форìаöия øины вызывает появëение касатеëüной
сиëы, обеспе÷иваþщей äвижение коëеса. При äви-
жении по скоëüзкой äороãе сöепные свойства øи-
ны с опорной поверхностüþ снижаþтся, ÷то при-
воäит к паäениþ реакöий связей и, соответствен-
но, к изìенениþ скорости äвижения коëеса.
Дефорìаöия опорной поверхности вносит äо-

поëнитеëüное сопротивëение äвижениþ коëеса.
Это связано, во-первых, с теì, ÷то возникает, осо-
бенно в торìозноì и веäоìоì режиìах ка÷ения,
так называеìый буëüäозерный эффект, т.е. наãре-
бание ãрунта переä коëесоì, преоäоëение которо-
ãо сопряжено с увеëи÷ениеì коэффиöиента со-
противëения äвижениþ. Во-вторых, коëёса пере-
äней оси проäавëиваþт в нежёсткой поверхности
коëеþ, на ÷то также затра÷ивается энерãия.
В теории äвижения коëёсных ìаøин ìоäеëиро-

вание реакöий связей коëеса с опорной поверх-
ностüþ развивается äавно и в разëи÷ных направ-
ëениях, наприìер [1—8]. Особоãо вниìания за-
сëуживает ìетоä, описанный в работе [6], в основу
котороãо поëожены äостато÷но поäробные ìате-
ìати÷еские описания происхоäящих в объекте
иссëеäования проöессов. При этоì прихоäится
стаëкиватüся с необхоäиìостüþ созäания базы
исхоäных параìетров øин и ãрунтов, таких как:
пëотностü, вëажностü, ìоäуëü объёìной äефорìа-
öии, внутреннее сöепëение, уãоë внутреннеãо тре-
ния, напряжение трения в контакте наружной
поверхности ãрунтозаöепов с опорной поверхнос-
тüþ, напряжение сопротивëения срезу ãрунта и äр.,
а также ряäа экспериìентаëüных и эìпири÷еских
коэффиöиентов.
Провеäённый в [6] öикë иссëеäований позво-

ëиë поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü работы ак-
тивной äвухосной ÷етырёхкоëёсной теëежки с ба-
ëансирной поäвеской äëя сëу÷ая установивøеãо-
ся пряìоëинейноãо äвижения по äефорìируеìыì
обëаäаþщиìи разëи÷ныìи свойстваìи опорныì
поверхностяì с усëовныìи названияìи: "сухой
асфаëüт", "суãëинок", "песок", "забоëо÷енный ëуã"
и "снеã". Моäеëü быëа построена на базе поäроб-
ноãо описания взаиìоäействия эëасти÷ноãо ко-
ëеса с äефорìируеìой опорной поверхностüþ,
вкëþ÷аþщая ìножество анаëити÷еских выраже-
ний, описываþщих физико-ìехани÷еские свойст-
ва опоры. Отìетиì, ÷то тоëüко äëя оöенки изìене-
ний параìетров (äëя новых зна÷ений параìетров
испоëüзуется øтрих), характеризуþщих свойства
ãрунта посëе прохоäа впереäи иäущеãо коëеса те-
ëежки, испоëüзоваëисü сëеäуþщие эìпири÷еские
форìуëы.
Новое зна÷ение объёìной пëотности скеëета

ãрунта  в образовавøейся коëее опреäеëяëосü
с у÷ётоì веëи÷ины äавëения на ãрунт поверх-

ρc'
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ностüþ впереäи иäущеãо эëасти÷ноãо коëеса по
форìуëе 1, привеäённой в табë. 1, а вхоäящее в
неё среäнее äинаìи÷еское äавëение øины впере-
äи иäущеãо коëеса на ãрунт qä1 — по форìуëе 2.
В своþ о÷ереäü, вхоäящий в состав форìуëы 2 ко-
эффиöиент äинаìи÷ности взаиìоäействия переä-
них коëёс с опорой Kä1, опреäеëяется форìуëой 3,
периоä реëаксаöии ãрунта поä коëёсаìи переäней
оси теëежки tp1 — по форìуëе 4.
Поскоëüку объёìная пëотностü ρ ãрунта зави-

сит от пëотности еãо скеëета ρc и весовой вëаж-
ности W, то новое зна÷ение объёìной пëотности
ρ'  ãрунта посëе прохоäа переäнеãо коëеса расс÷и-
тываëосü по форìуëе 5. Тоëщина äефорìирован-
ноãо  осреäнённоãо сëоя ãрунта с у÷ётоì на-
ëи÷ия ãрунтозаöепов опреäеëяëасü по форìуëе 6.
Моäуëü Е' объёìной äефорìаöии, внутреннее

сöепëение  и уãоë  внутреннеãо трения äëя
äефорìированноãо сëоя ãрунта опреäеëяëисü по
соответствуþщиì форìуëаì 7, 8 и 9.
Такиì образоì, тоëüко äëя рас÷ёта параìетров

äефорìированноãо сëоя ãрунта потребоваëосü де-
вять анаëити÷еских выражений, реаëизаöия ко-
торых при ìоäеëировании требует созäания базы
äанных характеристик неäефорìированноãо сëоя
ãрунта и базы эìпири÷еских коэффиöиентов.
На языке Fortran в среäе Compaq Visual Fortran

поä Windows быë созäан проãраììный коìпëекс
[7], в основу котороãо поëожена ìоäеëü äвижения
äвухосной теëежки, соäержащей ÷етыре коëеса с
øинаìи 1300Ѕ530-533 с äавëениеì возäуха в них
pw = 0,3 MПа, вертикаëüной суììарной наãруз-
кой, обеспе÷иваþщей в контакте коëёс с опорой
норìаëüные усиëия Rz1 = Rz2 ≈ 43,5 кН, проäоëü-

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1  = ρc + ρc — на÷аëüное зна÷ение объеìной пëотности скеëета ãрунта; ρт — пëотностü

твёрäых ÷астиö ãрунта, кã/ì3; qä1 — среäнее äинаìи÷еское äавëение øины
впереäи иäущеãо коëеса на ãрунт, МПа

2 qä1 = Kä1[kzp1(hã1) + (1 – kz)p1(hã1 – hãз)] kz — коэффиöиент насыщенности протектора øины переäнеãо коëеса; p1(h) —
зависиìостü äавëения поверхности øины переäних коëёс от норìаëüной äе-
форìаöии ãрунта, МПа; hãз — высота ãрунтозаöепов øины переäних коëёс, ì;
ζ — параìетр, зависящий от затухания напряжений и тоëщины упëотняеìоãо
сëоя; S1 — пëощаäü пятна контакта øины переäнеãо коëеса с ãрунтоì; Kä1 —
коэффиöиент äинаìи÷ности взаиìоäействия переäних коëёс с опорой

3 Kä1 = 
l1 — проекöия äëины пятна контакта коëеса переäней оси теëежки с ãрунтоì,
ì; tp1 — периоä реëаксаöии ãрунта поä коëёсаìи переäней оси теëежки, с

4 tp1 = —

5 ρ' = (1 + W ) ρc — пëотностü скеëета ãрунта; W весовая вëажностü

6  = Нã – [kzhã + (1 – kz)(hã – hãз)] —

7 E' = E + KE (  + ρc)(  – ρc) —

8  = c0 + Kc (  – ρc) —

9  = ϕ0 + Kϕ
Wт — весовая вëажностü äефорìированноãо сëоя ãрунта; KE, Kc, Kϕ — эìпи-
ри÷еские коэффиöиенты

10 hã = (exp(Rz/Tã) – 1) —

11 hã = (1 – exp(–Rz/Tã)) —

12.1,
12.2 —

13.1,
13.2 —

14 hã = (1 – exp(–Rz/Tã)) – kRz
—

15 hã = exp(–Rz/Tã) + α —

16 f = k1(exp(–S/TS)) – k2S + k3 —

ρc'
ρтqä1
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ной скоростüþ äвижения Vx ≈ 1,3 ì/с и уãëовой
скоростüþ вращения коëеса ωк = 2,24 раä/с.
Преäставëенная в статüе [6] ìоäеëü функöио-

нирования активной äвухосной ÷етырёхкоëёсной
теëежки с баëансирной поäвеской при ка÷ении
её коëёс по äефорìируеìой опорной поверхности
быëа преäназна÷ена äëя иссëеäования ìноãо-
привоäной коëёсной ìаøины с бесступен÷ато-
реãуëируеìой трансìиссией с öеëüþ разработки
систеì автоìати÷ескоãо аäаптивноãо управëения
(СААУ) режиìоì их работы. Оäной из ãëавных
составных ÷астей этой ìоäеëи явиëосü описание
характеристик взаиìоäействия øины с äефорìи-
руеìой опорой. Иссëеäования, провеäённые в ра-
боте [6], показаëи сëеäуþщее: "…давление p(hã) в
контакте наружной поверхности грунтозацепов
шины с опорной поверхностью у колёс задней оси те-
лежки всегда больше, чем у колёс передней оси, при
этом нормальная деформация hã грунта под пере-
дними колёсами всегда больше, чем под задними, а
нормальный прогиб hz шины — наоборот. При этом
продольное скольжение sx0 у колёс передней и задней
оси в ведомом режиме движения тележки таковы,
что реализуемые на них моменты практически рав-
ны по абсолютной величине, но имеют разный знак".
В ÷асти форìаëизаöии взаиìоäействия эëас-

ти÷ноãо коëеса с äефорìируеìой опорной повер-
хностüþ на рис. 1, а преäставëены поëу÷енные в
работе [6] в проöессе реаëизаöии проãраììноãо
коìпëекса ãрафики, характеризуþщие изìенение
äефорìаöии hã ãрунта в зависиìости от прихоäя-
щейся на осü коëеса норìаëüной наãрузки Rz.
Зäесü проиëëþстрирован первый путü поëу÷ения
характеристик взаиìоäействия коëеса с äефорìи-
руеìой опорой, базируþщийся на испоëüзовании
эìпири÷еских выражений и коэффиöиентов.
Сëеäует заìетитü, ÷то аäекватностü поëу÷енных

в работе [6] резуëüтатов äоказана как собствен-
ныìи иссëеäованияìи, так и иссëеäованияìи ря-
äа у÷ёных, поäробные ссыëки на работы которых
быëи отìе÷ены. Это позвоëяет в ка÷естве исхоä-
ной базы äëя преäëаãаеìых иссëеäований при-
нятü выøеизëоженные резуëüтаты, характеризуþ-
щие проöессы взаиìоäействия эëасти÷ноãо коëе-
са с äефорìируеìой опорной поверхностüþ.

В настоящей статüе преäëаãается второй путü ìа-
теìати÷ескоãо описания, основанный на испоëüзо-
вании функöионаëüных ìоäеëей, форìаëизуþщих
протекаþщие в объекте иссëеäования физи÷ес-
кие проöессы (описаны в работе [3, с. 197—218]).
Приìероì испоëüзования этих функöионаëüных
ìоäеëей явëяþтся резуëüтаты иссëеäований, преä-
ставëенные в работе [8]. Такие описания, приìе-
нитеëüно к зависиìостяì, привеäённыì на рис. 1,
и их параìетры äëя всех ÷етырёх усëовных типов
опорных поверхностей, упоìянутых выøе, преä-
ставëены в табë. 2 (ìатеìати÷еские ìоäеëи, со-
ответственно, отражены в табë. 1 уравненияìи 10
и 11).
В отëи÷ие от форìуë 1...9, построенных на ис-

поëüзовании объёìной базы исхоäных äанных, в
преäëаãаеìых уравнениях (10 и 11) требуется опре-
äеëитü всеãо ëиøü äва параìетра:  — асиìптоту
экспоненöиаëüной составëяþщей роста äефорìа-
öии (ì) ãрунта и Тã — постояннуþ (кН), характе-
ризуþщуþ теìп роста äефорìаöии ãрунта в зави-
сиìости от норìаëüной наãрузки на коëесо. Друãая
особенностü этих уравнений состоит в тоì, ÷то они
оба созäаны в оäноì кëассе экспоненöиаëüных
функöий, но оäно из них описывает схоäящийся
апериоäи÷еский проöесс, äруãой — расхоäящийся.
С испоëüзованиеì ìоäеëей 10 и 11 быëи поëу-

÷ены äëя коëёс переäней оси зависиìости äефор-

Табëиöа 2

Усëовный 
тип опор-
ной повер-
хности

Матеìати÷еские 
ìоäеëи

Параìетры ìоäеëи

, ì Тã, кН

Суãëинок
hã = (exp(Rz/Tã) – 1)

0,0025 7,576

Снеã 0,0025 4,808

Забоëо÷ен-
ный ëуã hã = (1 – exp(–Rz/Tã))

0,18 11,111

Песок 0,34 33,333

hã
n

hã
n

hã
n

Рис. 1. Зависимость деформации hг грунта от нормальной на-
грузки Rz на опорную поверхность:
а — поä коëесоì переäней оси теëежки; б — поä коëесоì

заäней оси теëежки

hã
n
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ìаöии hã (ì) ãрунта от норìаëüной наãрузки (кН)
на опорнуþ поверхностü, которые преäставëены
на рис. 2. Эти резуëüтаты оказаëисü иäенти÷ныìи
резуëüтатаì, преäставëенныì на рис. 1, а — от-
кëонения не превыøаþт 3 %. При иäентификаöии
характеристик, преäставëенных на рис. 1, б äëя
упëотненноãо переäниì коëесоì ãрунта, труäно-
сти возникаþт из-за разниöы уäеëüных äавëений
на опору, созäаваеìых ãрунтозаöепаìи и основой
протектора øины. В этоì сëу÷ае прихоäится осу-
ществëятü перекëþ÷ение параìетров, а иноãäа и

структуры ìоäеëи при äостижении опреäеëённо-
ãо уровня норìаëüной äефорìаöии  ãрунта.
Теперü при äвижении по типовой опорной по-
верхности "суãëинок" проöесс разбивается на äва
этапа, кажäый из которых описывается своиì
уравнениеì, сфорìированныì в кëассе экспо-
ненöиаëüных функöий 12. Зависиìостü äефор-
ìаöии ãрунта от норìаëüной наãрузки äëя повер-
хности "снеã" носит практи÷ески ëинейный ха-
рактер, но äвухэтапностü проöесса сохраняется
(систеìа уравнений 13). При äвижении по усëов-
ныì поверхностяì "песок" и "забоëо÷енный ëуã"
эти фазы сãëажены и их уравнения приниìаþт,
соответственно, виä форìуë 14 и 15. Дëя рас÷ётных
иссëеäований зависиìости äефорìаöии ãрунта от
норìаëüной наãрузки поä коëесоì заäней оси по
ìоäеëяì 12...15 в табë. 3 преäставëены исхоäные
äанные äëя всех усëовных опорных поверхностей,
а резуëüтаты рас÷ётов привеäены на рис. 3.
Рассìотриì возìожностü иäентификаöии по-

ëу÷енноãо в [6] и преäставëенноãо на рис. 4 се-
ìейства зависиìостей норìаëüной äефорìаöии hã
ãрунта от норìаëüной наãрузки Rz коëёс переäней
оси теëежки и проäоëüной скорости Vx äвижения
в усëовиях "суãëинка". В этоì сëу÷ае структура
иäентификаöионной ìоäеëи и преäеëы функöио-
нирования уравнений поëностüþ совпаäаþт со
структурой уравнений (12). Резуëüтаты рас÷ёта по
этой ìоäеëи преäставëены на рис. 5.
На рис. 6 привеäены взятые из работы [6] ãра-

фики зависиìостей коэффиöиента сопротивëе-
ния ка÷ениþ коëёс переäней f1 и заäней f2 осей
теëежки от соответствуþщеãо проäоëüноãо скоëü-
жения S1 и S2 при норìаëüной наãрузке на коëесо
Rz ≈ 30 кН на скорости Vx ≈ 1,3 ì/с, поëу÷енные
без у÷ёта возìожноãо нарастания ãëубины коëеи
из-за возникаþщеãо эффекта фрезерования по÷-
вы коëесоì при зна÷итеëüной веëи÷ине скоëüже-
ния. В основу иäентификаöии этих характеристик

Рис. 2. Полученная по формулам 10 и 11 зависимость деформации
hг грунта от нормальной нагрузки Rz под колесом передней оси

Рис. 3. Полученная по формулам 10 и 11 зависимость деформа-
ции hг грунта от нормальной нагрузки Rz под колесом задней оси

Рис. 4. Влияние нормальной нагрузки Rz колёс передней оси и ско-
рости Vx движения тележки в условиях "суглинка" на нормаль-
ную деформацию hг грунта

hã
0

Табëиöа 3

Усëов-
ный тип 
опорной 
поверх-
ности

Но-
ìер 
урав-
не-
ния

Преäеëы 
изìене-
ния äе-
форìа-

öии hã; 

Параìетры ìоäеëи

Тã α k

Суãëи-
нок 1

12.1 0...0,025 0,0025 9,09 — —

Суãëи-
нок 2

12.2 0,025...0,5 0,0012 8 0,026 —

Снеã 1 13.1 0...0,025 — — 0,003 0,0008

Снеã 2 13.2 0,025...0,5 — — 0,0254 0,00014

Песок 14 0...0,5 0,038 6,06 — 0,00018

Забоëо-
÷енный 
ëуã

15 0...0,5 0,035 6,25 0,001 —

hã
0

hã
n
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быëо поëожено описание виäа форìуëы 16. Еãо
реøение при опреäеëённых зна÷ениях ki и TS поз-
воëиëо поëу÷итü иäенти÷ные привеäённыì на
рис. 6 зависиìости, изображённые на рис. 7.
С поìощüþ поäобных ìоäеëей ìожно иäенти-

фиöироватü и так называеìые ϕ—S-äиаãраììы,
связываþщие уäеëüнуþ проäоëüнуþ сиëу со скоëü-
жениеì øины относитеëüно опорной поверхнос-
ти. Такоãо роäа заäа÷и ìоãут бытü преäìетоì пос-
ëеäуþщих разработок.

Итак, траäиöионное ìоäеëирование проöессов
на основе созäания баз äанных äëя поëу÷ения эì-
пири÷еских форìуë и характеристик отäеëüных
эëеìентов систеìы, форìируþщих связü коëеса с
опорой, связано с кропотëивой, äëитеëüной и äо-
роãостоящей работой, резуëüтатаìи которой труä-
но воспоëüзоватüся при иссëеäовании неустано-
вивøихся форì äвижения объекта, наприìер, при
ìоäеëировании в реаëüноì вреìени. Преäëаãае-
ìые ìоäеëи обëаäаþт высокой коìпактностüþ и
вариативностüþ, ÷то äает возìожностü испоëüзо-
ватü их äëя реøения поäобноãо роäа заäа÷, а так-
же при иäентификаöии иìеþщихся экспериìен-
таëüных характеристик объекта. При этоì сëеäует
отìетитü, ÷то äанные, поëу÷енные траäиöион-
ныìи ìетоäаìи ìоäеëирования, с успехоì ìоãут
бытü испоëüзованы при созäании ìоäеëей преä-
ëаãаеìоãо типа, ÷то и проäеìонстрировано на
привеäённых приìерах.
Такиì образоì, резуëüтаты äанных иссëеäова-

ний позвоëяþт выявитü ряä отëи÷итеëüных осо-
бенностей и преиìуществ преäëаãаеìоãо аппарата
ìоäеëирования проöессов взаиìоäействия эëас-
ти÷ноãо коëеса с äефорìируеìой опорной по-
верхностüþ.

Рис. 5. Результаты расчёта по формуле 12 зависимости нормаль-
ной деформации hг грунта от нормальной нагрузки Rz колёс пере-
дней оси и скорости Vx движения тележки в условиях "суглинка"

Рис. 6. Зависимости коэффициента f сопротивления качению
колёс тележки по принятым условным поверхностям от про-
дольного скольжения S:
а — коëёса переäней оси теëежки; б — коëёса заäней оси

теëежки

Рис. 7. Идентифицированные зависимости коэффициента f со-
противления качению колёс тележки по принятым условным по-
верхностям от продольного скольжения S:
а — коëёса переäней оси теëежки; б — коëёса заäней оси

теëежки
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1. Наибоëее бëизкиì кëассоì функöий, которыì
ìожно быëо бы описатü äинаìи÷ескуþ связü эëас-
ти÷ноãо коëеса с опорной поверхностüþ, явëяется
экспоненöиаëüный кëасс, позвоëяþщий созäатü
ìоäеëи с äостато÷но быстро перенастраиваеìой
структурой и изìеняþщиìися параìетраìи.

2. Высокая степенü аäекватности преäëаãаеìых
ìоäеëей обусëовëена соответствиеì их физи÷ескиì
проöессаì, протекаþщиì в объекте иссëеäования.

3. Преäëаãаеìый кëасс ìоäеëей способен вос-
произвоäитü схоäящиеся и расхоäящиеся проöессы
во вреìени и в обëасти изìенения иссëеäуеìых па-
раìетров, ÷то äаёт возìожностü поëу÷енные ìоäе-
ëи испоëüзоватü äëя иссëеäования таких важней-
øих показатеëей транспортных среäств, как их ра-
ботоспособностü, управëяеìостü и устой÷ивостü.
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ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЯ
ОРЛОВ Б.Н.
ЗИС

В на÷аëе äекабря 1942 ãоäа (скорее всеãо, это быëо в Денü Консти-
туöии — 5 äекабря) ìы, по обыкновениþ, засиäеëисü на завоäе. В это
вреìя во Дворöе куëüтуры прохоäиë торжественный ве÷ер. Неожиäан-
но ìеня вызываþт к теëефону. На провоäе И.А. Лиха÷ёв. Звонит из
Дворöа куëüтуры в перерыве ìежäу выступëенияìи. Я поëу÷аþ от неãо
заäание — сро÷но спроектироватü äеревянно-ìетаëëи÷еский øтурваë
(руëевое коëесо) и завтра к трёì ÷асаì äня преäставитü ãотовый обра-
зеö, который ÷ерез три äня äоëжен бытü освоен завоäоì и устанавëи-
ватüся на выпускаеìые автоìобиëи. При÷иной такой спеøки явиëосü
то, ÷то на Горüковскоì завоäе, поставëяþщеì наì пëастìассовые øтур-
ваëы, вывеäен из строя этот öех. Разãовор с äиректороì как всеãäа ко-
роткий и ясный: "Все твои указания äеëатü от ìоеãо иìени, есëи ãäе за-
ест, звони ìне, ìеня вызовут из презиäиуìа засеäания". Что äеëатü?
Вреìя уже позäнее, на уëиöе тüìа. Все в ìаскировке. Прибëижается вре-
ìя коìенäантскоãо ÷аса, коãäа без пропусков неëüзя показатüся на
уëиöе. А наäо неìеäëенно собратü рабо÷их, которые сìоãут выпоëнитü
сро÷ное заäание. Коãо искатü? Гäе естü аäреса? Как их собратü?

С конструктораìи äеëо попроще, так как в КЭО быëи И.Ф. Герìан
и Б.А. Бахтин. Они сразу же приняëисü за äеëо и ÷ерез поë÷аса конс-
трукöия в принöипе быëа разреøена и уже на÷аëи äеëатü эскизы äëя
изãотовëения опытноãо образöа.

Звонþ äежурноìу по завоäу, заказываþ транспорт. Транспорт естü —
ãрузовик. Ищу в Экспериìентаëüноì öехе аäреса рабо÷их. Наконеö äе-
журный по öеху äаë ìне аäреса стоëяров Каäарüяна, Роìаны÷ева, Лебе-
äева и Иванова, ÷тобы на÷атü стоëярные работы, и сëесарей И.А. Гра÷ё-
ва и Н. Еãорова äëя изãотовëения арìатуры.

Сеë я в кабину ãрузовика и отправиëся в "тёìные ÷ерниëа", как ãо-
вориë И.Ф. Герìан, взяв курс на уëиöу Маøиностроения, ãäе я наäе-
яëся найти äоìа и квартиры нужных ìне ëþäей. В теìноте корпуса äо-
ìов кажутся оäинаковыìи ìассивныìи ãроìаäаìи. Расстояние не оп-
реäеëиøü, виäиìостü — поëìетра.

Проìотавøисü в теìноте ìежäу корпусаìи, хотеë уже вëаìыватüся
в первуþ попавøуþся квартиру, как вäруã неожиäанно натаëкиваþсü

на какуþ-то боëüøуþ ÷еëове÷ескуþ фиãуру. Обращаþсü к ней с воп-
росоì: "Гäе ìне найти корпуса 4 и 6?". Как вäруã... фиãура называет
ìеня по иìени. Оказаëосü, ÷то это эëектрик Экспериìентаëüноãо öеха
Прокопенко. Он просто øёë ìиìо куäа-то по своиì äеëаì.

Я в äвух сëовах рассказаë еìу о поставëенной äиректороì завоäа
заäа÷е, и он вызваëся поìо÷ü ìне разыскатü нужных ëþäей. Посëе по-
ëу÷асовоãо бëужäания по этажаì äвух корпусов быëи найäены Каäарü-
ян и Роìаны÷ев. Дав иì коìанäу ехатü неìеäëенно на завоä, ìы от-
правиëисü искатü äвух äруãих товарищей. Вскоре и остаëüные быëи от-
правëены на завоä. За это вреìя эскизы быëи уже ãотовы, и вскоре
на÷аëосü изãотовëение образöов øтурваëа. Работаëи всþ но÷ü напро-
ëёт и к обеäу сëеäуþщеãо äня аккуратно сäеëанный ëакированный
øтурваë быë преäставëен И.А. Лиха÷ёву.

Он встретиë нас (И.Ф. Герìана и ìеня) вопросоì-приветствиеì:
"Ну, ÷то справиëисü?". При этоì быëо виäно, как он обраäован теì, ÷то
еãо заäание быëо выпоëнено преäеëüно то÷но (а он ÷резвы÷айно ëþбиë
÷ёткостü выпоëнения и иниöиативу), и сказаë, обернувøисü к присутс-
твуþщеìу тут же ãëавноìу инженеру тов. Деìüянþку: "Ну ÷то, Фоìа не-

ИНФОРМАЦИЯ
Из истории отечественного автомобилестроения
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веруþщий, а ты ãовориë, ÷то ребята не справятся! Выäай-ка иì воäки,
табака и поäкорìи, äай всеì по паре äопоëнитеëüных спеöтаëонов на
обеäы", — а потоì уже серüёзно äобавиë: "Спасибо ваì, ребята! Давайте
теперü сро÷но ÷ертежи Чернявскоìу, ÷тобы он завтра на÷аë разработку
øтаìпов и на÷аë вру÷нуþ äеëатü первуþ партиþ øтурваëов".

Завоä быстро освоиë øтурваëы, и выпуск автоìобиëей не быë из-за
этоãо сорван. Кажäый из у÷астников этой сро÷ной работы поëу÷иë та-
ëон на поë-ëитра воäки, бывøей в то вреìя ваëþтой, па÷ку ëёãкоãо та-
бака, который тоãäа высоко öениëся, и кажäый поëу÷иë возìожностü
съестü äопоëнитеëüнуþ тареëку супа по äобаво÷ноìу спеöтаëону.

Это ìаëенüкий, но о÷енü яркий приìер отноøения советских ëþ-
äей к заäа÷аì завоäа и фронта, проявëявøеãося в обстановке ãоëоäа,
боìбёжек и äруãих серüёзных испытаниях.

* * *
Война быëа в разãаре. Но завоä уже реãуëярно выпускаë ãрузовики

ЗИС-5В. Пëатфорìы автоìобиëей, изãотовëяеìые из "ìокрой" сосны
и еëи, естественно, не ìоãëи уäовëетворятü требованияì нароäноãо хо-
зяйства. Лиха÷ёв неоäнократно собираë у себя нароä, в тоì ÷исëе и нас
конструкторов: искаë реøения, как заìенитü сосновые попере÷ины
пëатфорì ìетаëëоì, но так, ÷тобы это быëо и конструктивно, и техно-
ëоãи÷но, ÷тобы поøëо ìенüøе ìетаëëа.

Дëя этой öеëи он выäеëиë тройку, ответственнуþ за конкретное
выпоëнение этой работы, — Д.Д. Стахеева, С.И. Чернявскоãо и ìеня.

Быëо разработано при у÷астии конструктора В.А. Панова нескоëüко
вариантов, построиëи узëы-образöы, произвеëи эконоìи÷еские и весо-
вые рас÷ёты и в оäин прекрасный äенü преäëожиëи äиректору посìот-
ретü резуëüтаты наøей работы. Разëожиëи весü баãаж окоëо завоäоуп-
равëения. Приøëи И.А. Лиха÷ёв и ìноãие из еãо постоянной "свиты".
Мне как конструктору приøëосü еìу äоëожитü о тоì, ÷то к ÷еìу. В про-
öессе äокëаäа Лиха÷ёв нескоëüко раз перебиваë и требоваë разъяснений.

Всё øëо прекрасно, äеëо закан÷иваëосü, преäëожения наøи при-
няты, оäобрены. И вот я сообщиë еìу о весовых преиìуществах при-
ìенения ìетаëëа взаìен äерева при зна÷итеëüноì увеëи÷ении про-
÷ности в таких приìерно тонах: "Такиì образоì, взаìен 120 кã äере-
вянных äетаëей в ìетаëëи÷ескоì основании потребуется тоëüко 60 кã
ìетаëëа…". Тут он на ìеня как набросится: "Кто это äерево в киëоãраì-
ìах ìеряет!". И зовет А.А. Евсеева:

— Скажи, пожаëуйста, коãäа ты себе ранüøе костþì иëи øтаны за-
казываë, как ты сукно покупаë — на пуäы иëи на арøины?

Как всеãäа нахоä÷ивый Евсеев быстро ответиë:
— На арøины, Иван Аëексееви÷.
— Ну, а ëес, как ты всеãäа ìериë?
— На кубоìетры, Иван Аëексееви÷.
— А по÷еìу же твой Орëов ëес на киëоãраììы ìеряет?
— Это он тоëüко äëя рас÷ёта, Иван Аëексееви÷.
— А какой же еìу рас÷ёт?
Тут и Евсеев стуøеваëся. Но так как Лиха÷ёв пониìаë и øутиë, всё

скоро закон÷иëосü.

* * *
И.А. Лиха÷ёв, обëаäая необы÷айныì таëантоì перепëетатü свои раз-

ãоворы "русскиìи" сëоваìи, äеëаë это артисти÷ески. В еãо устах бранü
выãëяäеëа без ãрязи и поøëости, она быëа как хуäожественное офорì-
ëение, сëовотвор÷ество, ÷асто явëяëосü приëаãатеëüныì, уäивитеëüно
÷ётко и остроуìно характеризуþщиì äанный ìоìент. И он никоãäа не
повторяëся. Тоëüко оäна форìуëа повторяëасü: коãäа еìу труäно быëо
понятü, кто же боëüøе виноват, он ãовориë: "Всех вас посажу в ìеøок и
на÷ну тузитü паëкой, по коì приäётся". Это он повторяë. Можно ìноãо
привоäитü еãо "красок", но не это явëяется öеëüþ äанной статüи.

Не приäавая и не преäпоëаãая ãрязноãо оттенка в своей брани, он
страøно не ëþбиë ëþäей, сìакуþщих ìатерщину. Характерныì при-
ìероì явëяется периоä, коãäа ìы работаëи наä новой эìбëеìой завоäа
в 1944 ãоäу.

Как-то Лиха÷ёв вызваë к себе ìеня и И.Ф. Герìана. Коãäа ìы воø-
ëи к неìу в кабинет, то застаëи таì высокоãо ÷еëовека с ÷ёрныìи ãо-
рящиìи ãëазаìи и äëинной ассирийской бороäой и второãо äовоëüно

соëиäноãо пëотноãо ìуж÷ину. Оказаëосü, ÷то это быëи нароäный
скуëüптор СССР С.Д. Меркуëов и еãо ассистент А. Лопухин.

Лиха÷ёв познакоìиë нас с ниìи, и завязаëасü живая, весёëая бесе-
äа. Оба они оказаëисü весёëыìи сëавныìи собесеäникаìи. Оäнако
С.Д. Меркуëов, по-виäиìоìу, насëыøанный об уìении И.А. Лиха÷ёва
ãоворитü "по-русски", реøиë бëеснутü своей эруäиöией в этой обëасти
и äопустиë оøибку.

Как и всякая попытка поäражатü, не иìея на то среäств, еãо вы-
ступëение выãëяäеëо по÷ти неостроуìно. Стоиëо виäетü, как коробиëа
эта руãанü Лиха÷ёва. Он просто оскорбëяëся, ìорщиëся, краснеë, пы-
таëся сìенитü теìу разãовора, но всё быëо напрасныì, пока он резко
не остановиë собесеäника.

Это быëо в конöе войны, ëетоì. Я возвращаëся в ОГК из стоëовой
Механосборо÷ноãо öеха. Изäаëи я заìетиë иäущеãо ìне навстре÷у по
жеëезноäорожноìу поëотну Лиха÷ёва — оäноãо, без свиты, в своей
просторной беëой øеëковой рубахе, русских сапоãах. Френ÷ висит на
оäноì пëе÷е — жарко.

Встретиëисü ìы с ниì окоëо старой Рессорки и Литейной № 4. Он
остановиë ìеня и просиë провоäитü еãо äо завоäоуправëения. Поøëи
вäвоёì, не торопясü. По äороãе он поäробно расспраøиваë о работе, о
конкретных ëþäях. Спросиë, кто из хороøих работников сей÷ас естü в
кузовноì бþро. Я еìу назваë фаìиëиþ Г.Н. Сìирнова. И.А. Лиха÷ёв
поäробно расспросиë о еãо работе (незаäоëãо переä этиì ìне при-
øëосü "выäиратü" Г.Н. Сìирнова из военной сëужбы, так как он на за-
воäе быë нужнее). Он не сообщиë ìне, по÷еìу еãо это так интересует.
Позäнее выясниëосü, ÷то это не быëо празäныì ëþбопытствоì.

Вскоре за этиì произоøëи äва вна÷аëе не впоëне понятно связан-
ных инöиäента. Освобоäиëасü коìната в квартире, ãäе жиë Г.Н. Сìир-
нов. И в завкоìе, и в завоäоуправëении øëа борüба за эту коìнату.
Претенäентов быëо äва: Г.Н. Сìирнов — конструктор и Гоìес — ка-
питан футбоëüной коìанäы "Торпеäо", ëþбиìеö всей наøей футбоëü-
ной общественности.

Казаëосü бы, ÷то, у÷итывая боëüøуþ приверженностü Лиха÷ёва
футбоëу и высокие ка÷ества о÷енü скроìноãо испанöа Гоìеса, вопрос
äоëжен быë реøитüся в поëüзу посëеäнеãо, и вäруã... коìнату äаþт
Сìирнову, отказав Гоìесу. Ни÷еãо не пойìеøü.

Я преäпоëожиë, ÷то это резуëüтат ìоей аãитаöии Лиха÷ёва и, äо не-
которой степени, не оøибся, хотя, как позäнее стаëо ясно, Иван Аëек-
сееви÷ и это сäеëаë не спроста.

Месяöа ÷ерез äва вызываþт Г.Н. Сìирнова в отäеë руковоäящих
каäров и преäëаãаþт еìу äоëжностü на÷аëüника äеревообрабатываþ-
щеãо öеха. Но сëеäоваëо знатü характер Сìирнова, он в катеãори÷ной
(äаже сëиøкоì) форìе откëониë это преäëожение и поступиë пра-
виëüно, так как это быëо äеëо не по неìу.

Но тут ìне стаëа ясна вся связü ìежäу первыì разãовороì с И.А. Ли-
ха÷ёвыì, который поäбираë канäиäатуру на÷аëüника öеха и вна÷аëе
созäаë еìу приëи÷ные усëовия. Это оäин из сëу÷аев показываþщий,
как он поäбираë каäры.

Незаäоëãо äо этоãо он назна÷иë на÷аëüникоì öеха "Коробка скоро-
стей" конструктора И.В. Орëова и не оøибся. Тот выправиë öех, вырос
и впосëеäствии стаë на÷аëüникоì произвоäства завоäа.Сборка ЗИС-5 на конвейере

Установка заднего моста на раму автомобиля 

Автомобиль ЗИС-5В
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