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А. Ю. Ляшенко, канд. техн. наук, ООО "Ремстрой", г. Шахты Ростовской области, 
А. М. Зубрилова, студент, Шахтинский институт (филиал) ЮРГПУ (НПИ) имени 
М. И. Платова

ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ СИСТЕМЫ 
РЕКУПЕРАТИВНОГО ТОРМОЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
Рассмотрена ситуация на рынке предоставления транспортных услуг и организации транспортного 
обслуживания населения г. Шахты. Дана оценка показателям среднестатистического пассажирского 
тран спортного средства. Разработаны предложения по совершенствованию системы обеспечения 
безопасности дорожного движения автотранспортных средств.
Ключевые слова: статистические исследования, пассажирский транспорт, транспортное средство, марш-
рутное такси, обслуживание населения, безопасность дорожного движения, рекуперативное торможение.

The article describes the situation in the market of transport services and the Organization’s public transport 
services Shakhty. The estimation of parameters of an average passenger vehicle. Proposals for improving the 
safety of road vehicles system.
Keywords: statistical studies, passenger transport, vehicle, taxi, public service, road safety, recuparative  braking.

Поддержание на современном уровне показателей 
качества системы "человек — автомобиль — дорога — 
среда" определяет необходимость постоянного совер-
шенствования ее функциональных  элементов.

Цель выполненного исследования — описать си-
туацию на рынке предоставления населению транс-
портных услуг и организации транспортного обслужи-
вания населения (на примере Шахтинского городского 
округа), оценить уровень качества и обосновать пути 
совершенствования современного парка подвижного 
состава, осуществляющего перевозку населения.

В последние десятилетия в сфере реализации пол-
номочий по созданию условий для предоставления 
транспортных услуг и организации транспортного 
обслуживания населения в границах Шахтинского 
городского округа приоритеты развития отданы ав-
томобильному транспорту.

Для информационного обеспечения данными об 
эксплуатационных качествах транспортных средств, 
осуществляющих перевозку населения г. Шахты, 
была разработана методика организации сбора и 
анализа информации. Реализация этой методики, 
основу которой составляют современные статисти-

ческие методы [1—3], подразумевает решение сле-
дующих задач:

— изучение опыта эксплуатации транспортных 
средств, осуществляющих перевозку населения 
г. Шахты;

— описание марки АТС, года выпуска;
— определение эксплуатационных показателей 

АТС;
— анализ фактических данных о современном 

парке АТС, осуществляющих перевозку населения, 
и разработка предложений их конструктивного со-
вершенствования.

Для решения вышеперечисленных задач предус-
матривался следующий порядок действий:

— сбор первичной информации на предприятиях, 
эксплуатирующих транспортные средства;

— сбор и обработка документации, содержащей 
описание марки АТС, его года выпуска, продолжи-
тельности работы АТС на маршруте, количества 
рейсов и пробега;

— анализ результатов статистического исследова-
ния функционирования системы "пассажиропоток – 
городской пассажирский автотранспорт".
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Статистические исследования функционирова-
ния системы "пассажиропоток – городской пассажир-
ский автотранспорт" проводились в соответствии с вы-
борочным методом, сущность которого состоит в том, 
что имеется некоторая большая совокупность объектов, 
называемая генеральной совокупностью. Взять под на-
блюдение все N эксплуатируемые в городе транспорт-
ные средства практически невозможно. Поэтому из чис-
ла N выбирается п машин, которые образуют выборку. 
По результатам наблюдений за п машинами требуется 
описать всю генеральную совокупность. Для того чтобы 
по данным выборки можно было достаточно уверенно 
судить о признаках генеральной совокупности, необхо-
димо, чтобы выборка была представительной.

В соответствии с рекомендациями [2] при про-
ведении статистических исследований функциони-
рования системы "пассажиропоток — городской пас-
сажирский автотранспорт" для определения средних 
значений исследуемых параметров с доверительной 
вероятностью 0,9 и относительной ошибкой 5 % не-
обходимо и достаточно взять под наблюдение 40 од-
нотипных транспортных средств.

Обработка полученных статистических данных о мар-
ке АТС, его года выпуска, продолжительности работы 
АТС на маршруте, количестве рейсов и пробеге произво-
дилась для формализации представления о среднестати-
стических параметрах и эксплуатационных показателях 
подвижного состава, осуществляющего обслуживание 
населения в границах Шахтинского городского округа.

Изучение опыта эксплуатации АТС, осуществля-
ющих перевозку населения г. Шахты, свидетельству-
ет, что в последние десятилетия в сфере реализации 
полномочий по созданию условий для предоставления 
транспортных услуг и организации транспортного об-
служивания населения в границах Шахтинского город-
ского округа большую весомость приобрели автобусы 
категории М2 (маршрутные такси, рис. 1).

В рамках статистического исследования об-
работаны и анализируются данные по 120 еди-
ницам подвижного состава и 47 маршрутам 
движения автобусов категории М2 (маршрут-
ных такси) в границах Шахтинского город-
ского округа.

Сбор и обработка документации, содержа-
щей описание марки автобусов категории М2, 
позволили установить, что в системе пасса-
жирских перевозок маршрутными такси базо-
вой моделью является микроавтобус "Газель" 
ГАЗ-322132 (рис. 2).

Согласно разработанной методике обра-
ботки результатов статистических исследова-

ний, вычислены числовые характеристики выборки 
по годам выпуска подвижного состава. Рассматри-
вался сформированный статистический ряд из n = 
= 120 реализаций случайных значений производствен-
ных единиц, при этом Xmin = 2000 г. выпуска, Xmax = 
= 2014 г. выпуска.

Для каждого разряда подсчитываются: ni — чис-
ло значений случайной величины, попавших в раз-
ряд; ni /n — частота появления случайной величины 

(статистическая вероятность); in

n∑  — накопленная 

Рис. 1. Распределение маршрутов по категории 
обслуживающих автобусов

Рис. 2. Oбслуживание маршрутов автобусами категории 
М2 (маршрутное такси)

Рис. 3. Гистограмма частоты появления случайной величины, 
характеризующая структуру подвижного состава по годам выпуска
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частота; пi /пΔI — эмпирическая плотность вероят-
ности. Данные заносятся в табл. 1.

Гистограмма частоты появления случайной вели-
чины (статистической вероятности) представлена на 

рис. 3. По оси абсцисс откладывается представитель 
разряда Хi случайной величины и на каждом из интерва-
лов строится прямоугольник с высотой, равной частоте 
появления случайной величины в данном интервале.

Для сгруппированных данных, на основании 
табл. 1, найдены статистические числовые харак-
теристики: статистическое среднее математическое 
ожидание ,xm′  статистическая средняя дисперсия 

,xD′  статистическое среднее квадратическое откло-
нение x′σ  и коэффициент вариации СВ .x′v

xm′  = 2004,2 г./выпуск; 

xD ′  = 5,6; x′σ  = 2,37; x′v  = 0,0012.

Как видно из полученных результатов, срок экс-
плуатации среднестатистического транспортного 
средства ГАЗ-322132 составляет 9,8 лет с наработкой 
на отказ 588 тыс. км. При этом максимальная на-
работка для транспортного средства 2000 г. выпуска 
превышает 800 тыс. км.

Как показывает анализ данных статистических 
исследований (продолжительности работы АТС на 
маршруте, количества рейсов и пробега) эксплуата-
ционные показатели микроавтобуса ГАЗ-322132 на 
порядок выше средней скорости движения АТС на 
маршруте (табл. 2).

Таблица 1
Данные обработки результатов статистических исследований 

структуры подвижного состава по годам выпуска

Представитель 
разряда Хi, 
г./выпуск

ni ni /n i
i
n

X
n

( )′ ′− 2 i
i x

n
X m

n

2000 1 0,0083 16,6 0,1464
2001 — — — —
2002 4 0,0333 66,66 0,1611
2003 25 0,2083 417,2249 0,2999
2004 17 0,1417 283,9668 0,0056
2005 31 0,2583 517,8915 0,1653
2006 24 0,2000 401,2 0,648
2007 6 0,0500 100,35 0,392
2008 2 0,0167 33,5336 0,2411
2009 5 0,0417 83,7753 0,9607
2010 1 0,0083 16,6 0,2792
2011 1 0,0083 16,6 0,3837
2012 1 0,0083 16,6 0,5049
2013 1 0,0083 16,6 0,6428
2014 1 0,0083 16,6 0,7971

Таблица 2
Сводная таблица к определению средней скорости движения АТС на маршруте

Маршрут
Протя-

женность 
маршру-

та, км
График Марка 

автобуса

Продолжи-
тельность 

работы 
автобуса, ч

Количество 
рейсов

Пробег 
всего/в 

том числе 
нулевой

Средняя 
скорость 

движения, 
км/ч

№ м. 19 
"Центр (Стаер) — 
п. Мирный

7,2

1 ГАЗ-322132 11.30 22 173,8/15,4 13,84
2 ГАЗ-322132 12.00 22 159,4/1 13,21
3 ГАЗ-322132 11.50 22 173,8/15,4 13,77
4 ГАЗ-322132 11.40 22 173,8/15,4 13,58

№ м. 8а 
"20 лет РККА — 
Культурный уго-
лок"

10,3

1 ГАЗ-322132 12.10 21 226,6/10,3 17,79
2 ГАЗ-322132 13.10 25 267,8/10,3 19,55
3 ГАЗ-322132 11.30 20 221,6/15,6 17,91
4 ГАЗ-322132 13.20 23 247,2/10,3 17,76
5 ГАЗ-322132 11.20 19 209/11,3 17,28

№ м. 104 
"Воровского — 
7-й совхоз"

14,4
1 ГАЗ-322132 11.40 13 202,3/15,1 16,04
2 ГАЗ-322132 11.40 13 202,3/15,1 16,04

№ м. 33а 
"Центр (Стаер) — 
Кирпичный"

10,7 1 ГАЗ-322132 11.25 20 215/1 25,48

№ м. 74 
"п. Новостройка — 
п. Новоюжный"

17,8
1 ГАЗ-322132 12.30 14 264,8/15,6 19,93
2 ГАЗ-322132 11.50 13 249,2/17,8 19,56
3 ГАЗ-322132 1.20 2 55,6/20 26,72
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Одной из причин низкой средней скорости дви-
жения АТС на маршруте является пуско-тормозной 
режим (регулируемые и нерегулируемые перекрест-
ки, остановки для посадки-высадки пассажиров), 
к недостаткам которого можно отнести то, что при 
торможении энергия движущейся массы транспорт-
ного средства преобразуется в тепловую вследствие 
создаваемых между фрикционными накладками 
тормозных колодок и рабочей поверхностью бара-
бана сил трения, а при разгоне в начальный момент 
движения требуется повышенный расход топлива.

Снизить энергозатраты в начальный момент дви-
жения транспортного средства после торможения, за 
счет генерированной и аккумулированной энергии 
в процессе торможения позволит пуско-тормозное 
устройство транспортного средства [4].

Это устройство (рис. 4) включает установленный 
на колесе 1 барабан 2, взаимодействующие с ним 
тормозные колодки 3, которые приводятся в дей-
ствие цилиндром 4. Распределительная аппаратура 7 
и 8 в виде двух двухпозиционных распределителей 
с пружинным возвратом золотников подключена 
гидролинией 14 к аккумулятору 9 и через предохра-
нительный клапан 10 с параллельно установленным 
обратным клапаном 11 к цилиндру 4 тормозных ко-
лодок 3. При этом распределитель 7 соединен гидро-
линией 15, а распределитель 8 соединен гидролини-
ей 16 с насос-мотором 6.

Рабочая жидкость из бака 13 через обратный кла-
пан 12 подается в гидролинии насос-мотором 6, вал 
которого связан зубчатой передачей 5 с валом коле-
са 1 транспортного средства.

Устройство работает следующим образом. При 
движении транспортного средства и вращении ко-
леса 1 посредством зубчатой передачи 5 приводится 
в действие насос-мотор 6, которым рабочая жид-
кость из бака 13 подается в гидролинию 15 и через 
распределитель 7 возвращается в бак.

Для торможения транспортного средства рас-
пределитель 7 переводится в правую рабочую пози-

цию. При этом рабочая жидкость через рас-
пределитель 7 попадает в гидролинию 14, что 
обеспечивает зарядку аккумулятора 9. Момент 
окончания зарядки аккумулятора 9 определя-
ется настройкой предохранительного клапа-
на 10, после срабатывания которого рабочая 
жидкость поступает в цилиндр 4. Цилиндр 4 
приводит в действие тормозные колодки 3, вза-
имодействие которых с рабочей поверхностью 
барабана 2 блокирует колесо 1 и транспортное 
средство останавливается. После остановки 
транспортного средства распределитель 7 воз-
вращается в исходное положение.

Для начала движения транспортного средства 
в правую рабочую позицию переводится распреде-
литель 8. Этим обеспечивается соединение аккуму-
лятора 9 через распределитель 8 и гидролинию 16 
с насос-мотором 6, при этом обратным клапаном 12 
исключается слив рабочей жидкости в бак 13.

При этом рабочая жидкость из аккумулятора 9 че-
рез распределитель 8 попадает в гидролинию 16, где 
обратным клапаном 12 исключается ее слив в бак 13.

После снижения давления в гидролинии 14 штоки 
цилиндра 4 под действием пружины втягиваются, 
при этом рабочая жидкость из цилиндра 4 вытекает 
через обратный клапан 11, колесо растормаживается.

Накопленная энергия в аккумуляторе 9 потоком 
рабочей жидкости обеспечивает пуск насос-мотора 6 
в режиме мотор и связанного с ним через зубчатую 
передачу 5 колеса транспортного средства 1.

Таким образом, исполнение предлагаемого пу-
ско-тормозного устройства позволяет генерировать 
и аккумулировать энергию в процессе торможения 
транспортного средства и использовать ее при раз-
гоне, что приведет к снижению энергозатрат двига-
теля в начальный момент движения и повышению 
эффективности АТС при обслуживании населения 
в границах Шахтинского городского округа.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЯГОВО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГИБРИДНОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 
АВТОБУСА
В статье описана концепция комплекта тягового электрооборудования городского автобуса, представ-
лена блок-схема экспериментального стенда. Приведены состав и характеристики устройств автобуса 
с гибридной силовой установкой. На основании статических испытаний автобуса были исследованы 
тягово-энергетические характеристики гибридной силовой установки автобуса. По результатам ис-
пытаний определены: оптимальная частота вращения мотор-генератора и максимальное значение 
коэффициента полезного действия гибридной силовой установки.
Ключевые слова: гибридная силовая установка автобуса, статические испытания, тягово-энергети-
ческие характеристики.

This article describes the concept of a set traction electric city bus, a block diagram of the experimental is 
represented. It is shown the composition and characteristics of the bus devices with hybrid power system. 
Тraction- power characteristics have been identifi ed on the basis of static tests of the bus’ hybrid power system. 
The results of tests are defi ned: the optimum frequency of rotation of the motor-generator and the maximum 
value of the effi ciency of a hybrid power system.
Keywords: hybrid power system of bus, static tests, traction-power characteristics.

Введение

В настоящее время одним из перспективных на-
правлений повышения топливной экономичности, 
уменьшения выбросов токсичных веществ с отрабо-
тавшими газами двигателей внутреннего сгорания, 
решение проблем городского транспорта является 
применение в их конструкции электропривода.

До недавнего времени внедрение гибридного 
привода в конструкции городских автобусов сдер-
живалось высокой стоимостью подобных схем, 
вызванной, в свою очередь, высокими ценами на 
силовую электронику, электрические машины и 
накопители электроэнергии. Однако теперь раз-
работаны как экономически оправданные преоб-
разовательные силовые устройства и электрические 
машины для автотранспорта, так и эффективные 
накопители электрической энергии [1]. Все это по-
зволяет создать экономичный гибридный привод 
автобуса.

Таким образом, работы в области исследования 
энергетических процессов в гибридной силовой 
установке (ГСУ) автобуса являются актуальными и 
научно целесообразными.

Концепция КТЭО городского автобуса

В статье рассматривается опытный образец 
комплекта тягового электрооборудования (КТЭО) 
городского автобуса.

В состав КТЭО автобуса входят:
 � тяговый асинхронный двигатель (ТАД);
 � мотор-генератор (МГ);
 � силовые преобразователи (СП) с микропро-

цессорной системой управления для МГ, ТАД;
 � блок накопителей (БН) на основе суперкон-

денсаторов;
 � системы охлаждения электрических машин и 

силовых преобразователей;
 � контроллер верхнего уровня (КВУ);
 � системы питания оборудования КТЭО.

На рис. 1 представлена схема экспериментального 
стенда для исследования тягово-энергетических ха-
рактеристик ГСУ автобуса.

Комплект тягового электрооборудования автобу-
са выполнен по последовательной схеме и предна-
значен для преобразования механической энергии, 
вырабатываемой двигателем внутреннего сгора-
ния, в электрическую и ее обратного преобразова-
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ния в механическую для передачи на ведущий мост 
автобуса. Вторым источником энергии является блок 
накопителей, подключаемый к шине постоянного 
тока. Его энергия используется в качестве дополни-
тельной в циклических режимах движения автобу-
са — трогание, ускорение. При торможении автобуса 

механическая энергия преобразуется ТАД, перехо-
дящим в генераторный режим, в электрическую и 
рекуперируется в накопитель. При полном заряде 
накопителя остальная энергия торможения через 
генератор, переходящий в двигательный режим, 
гасится в ДВС (компрессионное торможение).

Рис. 1. Схема экспериментального стенда автобуса с ГСУ:
МГ-мотор-генератор; ТАД — тяговый асинхронный двигатель; ПЧ1, ПЧ2 — преобразователь частотный 1 и преобразователь частотный 2; 
С1—С7 (накопитель) — блок накопителей на основе суперконденсаторов; дизель — имитатор двигателя внутреннего сгорания (асинхронный 
электродвигатель 5АМ315М4 с датчиком скорости); БСЭ — блок силовой электроники; нагрузка — имитатор нагрузки (асинхронный 
двигатель фирмы "Cummins")
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Преобразования энергии в КТЭО производятся 
мотор-генератором и тяговым асинхронным двига-
телем с соответствующими силовыми полупрово-
дниковыми преобразователями, которые объедине-
ны в единый блок силовой электроники (БСЭ).

Управление потоками мощности в различных ре-
жимах работы автобуса обеспечивается контроллером 
верхнего уровня, который связан с органами управле-
ния и отображения информации в кабине автобуса и 
всеми контроллерами преобразователей мотор-гене-
ратора, тягового двигателя, блока накопителей и ДВС.

Состав и характеристики 
компонентов КТЭО автобуса

В схеме КТЭО автобуса применяются шести-
фазные асинхронные низковольтные двигатели 
ТАД 250-260 У2 и ТАГ 250-280-У2, изготовленные 
ПАО "НИПТИЭМ", так как они просты в кон-
струкции, характеризуются уникальными эксплуа-
тационными качествами: большим сроком службы, 
простотой в обслуживании и ремонте, а отсутствие 
подвижных электрических контактов обусловливает 
их высокую надежность.

Тяговый электродвигатель ТАД 250-260 У2 раз-
вивает кратковременную мощность до 250 кВт, что 
превышает мощность штатного дизельного двига-
теля серийного прототипа — автобуса ЛИАЗ-5292 
(180 кВт), обеспечивая тем самым лучшую динамику 
при разгоне. Долговременная мощность ТАД соот-
ветствует долговременной мощности мотор-генера-
тора ТАГ 250-280-У2 — 125 кВт.

В качестве имитатора ДВС используется электро-
двигатель 5АМ315М4 с датчиком скорости. Его ос-
новные характеристики представлены в табл. 1.

В соответствии с необходимой для ТАД мощно-
стью выбирается такое соотношение момента ими-
татора ДВС и скорости его вращения, которое обе-
спечивает наилучшую топливную экономичность.

В качестве накопителей используются суперкон-
денсаторы фирмы "Maxwell" (рис. 2). В табл. 2 приве-

Таблица 1
Характеристики имитатора ДВС в схеме КТЭО автобуса

Характеристики Значение

Напряжение, В 380

Соединение обмоток Треугольник

Ток, А 342

КПД, % 95,5

Частота, Гц 50 Г

Частота вращения, мин–1 1489

Мощность подключаемого двигателя, кВт 200

Напряжение питания, В 400

Рис. 2. Конденсаторный модуль фирмы "Maxwell"

Таблица 2
Технические характеристики конденсаторного модуля фирмы 

«Maxwell» BMOD0063

Характеристика «Maxwel» BMOD0063 

Рабочее напряжение, В 125

Максимальное напряжение, В 135

Емкость, Ф 63

Внутреннее сопротивление, 
мОм

18

Габаритный объем, л 99,1

Масса, кг 58

Удельная энергия, Вт•ч/кг 
(Вт•ч/л)

2,4 (1,4)

Удельная максимальная 
мощность, кВт/кг (кВт/л)

3,7 (2,2)

Рабочая температура, °С –40...65

Ресурс, циклы 1 000 000

Система охлаждения Воздушная принудительная

Система выравнивания 
напряжения элементов

Требуется

Электролит Органический электролит 
на основе ацетонитрила
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дены технические характеристики конденсаторного 
модуля фирмы "Maxwell" BMOD0063.

Основным преимуществом суперконденсаторов 
является то, что они могут очень быстро накапливать 
и отдавать более высокую энергию, чем традицион-

ные конденсаторы. По сравнению с аккумулятора-
ми, они имеют больший ресурс, не требуют техни-
ческого обслуживания, хорошо работают в условиях 
экстремальных температур [2].

В качестве частотных преобразователей (ПЧ 1 и 
ПЧ 2) применены интеллектуальные интегральные 
модули трехфазного преобразователя SKAI-2 компа-
нии "Semikron" (рис. 3). В состав силового интеллек-
туального модуля входят силовые ключи на IGBT-
транзисторах с антипараллельными FRD-диодами, 
схемы защиты силовых ключей и формирователи 
импульсов управления, конденсатор шины постоян-
ного тока, датчики тока, напряжения и температуры. 
Силовые ключи и технология прижимного контакта 
компании "Semikron" имеют лучшие характеристи-
ки в своем классе и лучшие показатели надежности, 
устойчивости к энерготермоциклам, что особенно 
важно для применений на транспорте [3].

Экспериментальный стенд реализован в цехе ис-
пытаний ПАО "НИПТИЭМ".

Рис. 3. Силовой преобразователь SKAI-2 компании 
"Semikron"

Таблица 3
Характеристики МГ и ТАД при напряжении ЗПТ 740 Вт и заданной скорости МГ 1500 мин–1 (длительный режим)

I_МГ 43,7 85 139 190 186 192 193 197 200

U_МГ 252 461 480 480 477 470 483 483 484

Р_эл_МГ 15,4 50,8 95 137 136 132 136 139 142

М_МГ 100 343 643 946 951 935 952 980 990

n_МГ 1500 1498 1494 1491 1491 1488 1492 1491 1491

Р_мех_МГ 15,71 53,81 100,60 147,71 148,49 145,69 148,74 153,01 154,58

КПД_МГ 98,04 94,41 94,43 92,75 91,59 90,60 91,43 90,84 91,86

I_ТАД 220,7 225 225 229 247,4 178 181 186 192

U_ТАД 38,1 147 276 402 461 460 462 460 458

Р_эл_ТАД 11,6 46 89 132 130 127 131 133 136

М_ТАД 780 783 781 782 580 458 385 335 289

n_ТАД 100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Р_мех_ТАД 8,17 41,00 81,79 122,84 121,48 119,90 120,95 122,78 121,06

КПД_ТАД 70,42 89,13 91,89 93,06 93,44 94,31 92,33 92,32 89,01

U_нак 740 740 740 740 740 740 740 740 740

КПД 52,00 76,19 81,30 83,16 81,81 82,30 81,32 80,24 78,32

t_обм_МГ 34 37 40 47 35 36 37 44 50

t_SKAI_МГ 35 43 48 57 34 41 45 54 56

t_подш_МГ 31 33 33 35 34 34 34 35 35

t_обм ТАД 38 50 52 53 35 45 44 51 51

t_SKAI_ТАД 44 50 52 56 43 48 49 53 53

t_подш_ТАД 33 34 34 33 32 31 31 33 32
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Статические испытания устройств ГСУ автобуса

Цель исследования: определение тягово-энерге-
тических характеристик и проверки эффективно-
сти системы охлаждения электрических машин ГСУ 
автобуса.

Система охлаждения блока силовой электроники 
состоит из радиатора "ОКА" с вентилятором "EBM-
papst" W1G250-HH37-52, насосом "SPHEROS" и рас-
ширительного бачка. Соединение силовых преоб-
разователей мотор-генератора и тягового двигате-
ля в БСЭ последовательное. Расход охлаждающей 
жидкости 20 л/мин. Система охлаждения электри-
ческих машин индивидуальная и каждая состоит 
из радиатора "ОКА" с вентилятором "EBM-papst" 
W1G250-HH37-52, насосом "АДВЕРС" и расширитель-
ного бачка. Расход охлаждающей жидкости 20 л/мин.

Измерение температуры осуществлялось про-
граммно посредством встроенных датчиков темпе-
ратуры, установленных в передних подшипниках и 
обмотках обоих машин, а также в подложках преоб-
разователей МГ и ТАД [4].

В процессе статических испытаний выполняет-
ся определение энергетических показателей ГСУ 
автобуса:

— определение области реализуемых моментов, 
скоростей и мощностей МГ и ТАД при заданных 
уровнях напряжения звена постоянного тока (ЗПТ) 
(800, 740, 650, 500 В) и скоростей имитатора ДВС 
(1000, 1500, 1700, 1900 мин–1);

— определение общего КПД системы МГ — ТАД 
в области реализуемых моментов.

Скорость ТАД изменяется в диапазоне (0,1...1) 
Nmax с шагом 500 мин–1, при этом в первой зоне ре-
гулирования скорости действует ограничение по но-
минальному току ТАД, во второй зоне — ограничение 
по номинальной мощности и напряжению Udc. На-
пряжение ЗПТ поддерживается на заданном уровне 
регулятором напряжения.

При каждом испытании осциллографируются 
токи фаз МГ и ТАД, регистрируются заданные зна-
чения фазных напряжений, скорости, моменты из-
мерительных муфт.

Некоторые результаты испытаний приведены 
в табл. 3.

На рис. 4 и 5 приведены тяговые характеристики 
мотор-генератора и тягового двигателя и график за-
висимостей энергетических показателей.

Вывод
По энергетическим показателям оптимальная 

частота вращения мотор-генератора автобуса с ги-
бридной силовой установкой составила 1900 мин–1. 

Максимальное значение КПД составило 83,16 % на 
скорости тягового двигателя 1500 мин–1 и напряже-
ния звена постоянного тока, равным 740 В.
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Рис. 4. Тяговые характеристики мотор-генератора 
и тягового асинхронного двигателя

Рис. 5. График зависимостей энергетических показателей
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ШИН ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ПОРАЖАЮЩИХ ФАКТОРОВ ОБЫЧНОГО ОРУЖИЯ
Статья посвящена результатам расчетных исследований характеристик боестойких колес военной 
автомобильной техники при различных вариантах воздействия на них поражающих факторов обычного 
оружия, а также влияния параметров элементов системы регулирования давления воздуха в шинах на 
поддержание их в работоспособном состоянии при повреждениях.
Ключевые слова: боестойкие колеса, военная автомобильная техника, давление воздуха в шинах, 
компрессор, обычное оружие, программный комплекс, поражающие факторы, подвижность, расчетные 
исследования, ресивер, эксплуатационные свойства.

The article is devoted to results of settlement researches of characteristics run-fl at wheels of military vehicles 
with different variants when exposed to damaging factors of conventional weapons, as well as the infl uence 
of parameters of system elements of air pressure regulation in the tires to maintain them in working condition 
with injuries.
Keywords: run-fl at wheels, military automotive vehicles, air pressure in the tires, compressor, conventional 
weapons, software package, adverse factors, mobility, settlement researches, receiver, operating properties.

(рисунки на 2-й и 3-й полосах обложки)
Расчеты по оценке характеристик боестойких 

шин при воздействии поражающих факторов обыч-
ного оружия проводились с помощью разработанно-
го программного комплекса (см. журнал "Грузовик" 
№ 1, 2017 г.) с целью определения закономерностей 
влияния количественных показателей поражающих 
факторов обычного оружия (ПФ ОО) на эксплуата-
ционные характеристики шин.

Пуск модуля программного комплекса по расчету 
характеристик боестойкости шин осуществляется 
с общего интерфейса, показанного на рис. 1. При 
этом открывается окно интерфейса подмодуля ввода 
исходных данных (рис. 2) по характеристикам шин, 
вариантам их поражения пулями и параметрам си-
стемы регулирования давления в шинах (СРДВШ).

Главным оценочным показателем в расчетах явля-
лась величина давления воздуха в шине, от которой 
зависят практически все характеристики шины и ос-
новные эксплуатационные показатели образца ВАТ.

При расчетах оценивалось влияние на характер 
изменения давления в шине (шинах) автомобиля; ко-
личества пробоин от стрелкового оружия; величины 
объема шины, занимаемой внутренней дополнитель-
ной опорой (ВДО); объема используемого ресивера 
и характеристик его клапанов, определяющих вели-

чину максимально и минимально поддерживаемого 
в ресивере давления; производительности компрес-
сора при работе его совместно с системой СРДВШ; 
диаметра и длины трубок системы СРДВШ, подво-
дящих воздух от компрессора через ресивер к шинам. 
Отдельно исследовался вопрос по оценке различных 
вариантов построения системы СРДВШ.

В настоящей статье приводятся в качестве при-
мера результаты расчетов по оценке боестойких ко-
лес с внутренней дополнительной опорой и без нее 
для шин размерности 12.00 R20, установленных на 
автомобиль с колесной формулой 4 Ѕ 4 типа "Тигр".

Для расчетов по оценке характеристик боестой-
ких колес при воздействии поражающих факторов 
обычного оружия были приняты следующие исход-
ные данные:

Стрелковое оружие:
калибр — 7,62 мм;
количество пробоин — от 1 до 10 для одиночной 

шины.
Шина:
наружный диаметр — 1140 мм;
внутренний диаметр — 508 мм;
ширина беговой дорожки — 270 мм;
номинальное давление воздуха в шине — 4,0 кг/см2;
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максимальное давление воздуха в шине — 4,2 кг/см2.
Внутренняя дополнительная опора:
наружный диаметр — 800 мм;
внутренний диаметр — 508 мм;
ширина ВДО — 250 мм.
Ресивер:
суммарный объем ресиверов системы СРДВШ — 

40,0 л;
максимальное давление в ресивере — 8,0 кг/см2;
минимальное давление в ресивере, при котором 

включается клапан компрессора — 6,0 кг/см2.
Компрессор:
максимальная производительность — 460,0 л/мин.
Система СРДВШ:
диаметр трубок от компрессора до ресивера — 

10,0...16,0 мм;
диаметр трубок от ресивера до колес — 6,0...10,0 мм.
Размерные параметры автомобиля типа "Тигр":
база — 3100 мм;
колея — 2000 мм.
При проведении настоящих теоретических ис-

следований была применена следующая методика. Для 
определения степени влияния того или иного параметра 
на показатели боестойкой шины (шин) этот параметр 
изменялся в 2 раза в большую и меньшую стороны. По-
этому на ниже приведенных графиках присутствуют три 
зависимости, соответствующие этим трем состояниям 
параметра (исходное значение, увеличенное в 2 раза и 
уменьшенное в 2 раза). Оценивалось влияние каждого 
из параметров в отдельности при неизменных (перво-
начальных) значениях других параметров.

На рис. 3—5 в качестве примера приведены гра-
фики изменения давления воздуха в шине при по-
ражении шины одной, четырьмя и восемью пулями 
при изменении величины объема внутренней допол-
нительной опоры.

В результате расчетов были построены графики 
изменения давления воздуха в шине при поражении 
шины одной, четырьмя и восемью пулями при из-
менении величины объема ресивера; при изменении 
давления в шине и ресивере; при изменении величины 
производительности компрессора; при изменении ве-
личины диаметра трубок, подводящих воздух к шине.

Аналогичные графики были построены также для 
оценки влияния на характеристики боестойких шин 
длины трубок СРДВШ, подводящих воздух к шинам 
от ресивера и компрессора, для оценки влияния ко-
личества пулевых пробоин в нескольких шинах (от 
двух до четырех в различных сочетаниях) на характе-
ристики боестойких шин при различных величинах 
производительности компрессора и для двух вари-
антов системы СРДВШ.

Результаты расчетов характеристик боестойких 
шин при воздействии поражающих факторов обыч-
ного оружия были подвергнуты анализу для выявле-
ния закономерностей, а также для выработки пред-
ложений по повышению эксплуатационных показа-
телей шин и образцов ВАТ с боестойкими шинами.

Результаты расчетов были сведены в таблицы для 
удобства проведения аналитических исследований. 
В табл. 1 приведены данные по влиянию на харак-
теристики боестойкой шины величины объема вну-
тренней дополнительной опоры.

Анализ данных табл. 1 показывает, что относи-
тельная величина объема внутренней дополнитель-
ной опоры существенно влияет на время снижения 
давления в шине от номинального до атмосферного 
(на 25—50 %). Причем чем больший объем занимает 
в шине ВДО, тем время снижения давления умень-
шается в нарастающей степени. Из этого следует, что 
ВДО должна быть спроектирована таким образом, 
чтобы выполнить свою функцию по ограничению 
прогиба шины при воздействии ПФ ОО и, одновре-
менно, занимать как можно меньший объем.

В табл. 2 приведены данные по влиянию на ха-
рактеристики боестойкой шины величины объема 
ресивера.

 Таблица 1
Влияние объема ВДО на показатели боестойкой шины 

(ресивер отключен)

ПФ ОО

Объем внутренней дополнительной 
опоры, %

100 50 200

T, с

1 пуля 26,81 33,67 13,12

4 пули 6,70 8,42 3,28

8 пуль 3,35 4,21 1,64

Таблица 2
Влияние объема ресивера на показатели боестойкой шины

ПФ ОО

Объем ресивера, %

100 50 200

T, с

1 пуля 36,00 31,37 45,56

4 пули 9,75 8,05 13,92

8 пуль 5,50 4,18 8,61
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Анализ табл. 2 показывает, что объем ресивера 
также существенно влияет на время снижения давле-
ния в шине от номинального до атмосферного (от 13 
до 57 % в зависимости от количества пробоин в ко-
лесе). Чем больше воздействие на шину ПФ ОО, тем 
более значительную роль играет величина объема 
ресивера. Увеличение объема ресивера в прогрессив-
ной степени удлиняет процесс снижения давления 
воздуха в шине и, тем самым, повышает вероятность 
выполнения боевой задачи образцом ВАТ при воз-
действии ПФ ОО.

В табл. 3 приведены данные по влиянию на ха-
рактеристики боестойкой шины величины давления 
в ресивере.

Как видно из табл. 3, величина давления в реси-
вере влияет на показатели боестойкой шины в суще-
ственно меньшей степени (при изменении давления 
в ресивере в 2 раза время снижения давления возду-
ха в шине до атмосферного изменяется на 3—14 %). 
Отсюда можно сделать вывод о том, что изменением 
давления в ресивере добиться значительного повы-
шения боестойкости шин невозможно.

В табл. 4 приведены данные по влиянию на ха-
рактеристики боестойкой шины величины произ-
водительности компрессора.

Данные табл. 4 показывают, что производительность 
компрессора наиболее существенно влияет на время 
снижения давления воздуха в шине до атмосферного. 
Причем это влияние нелинейно возрастает при уве-
личении количества пробоин в шине от воздействия 
ПФ ОО. Так, если при одной пробоине в шине время 
снижения давления воздуха увеличивается на 8 %, при 
четырех пробоинах оно возрастает на 18 %, а при восьми 
пробоинах — в 2,5 раза. Кроме того, увеличение произ-
водительности компрессора обеспечивает поддержание 
в шине избыточного давления при большем количестве 
пробоин, что также повышает боестойкость шин.

В табл. 5 приведены данные по влиянию на ха-
рактеристики боестойкой шины величины диаметра 
трубок, подводящих воздух к шине.

Таблица 3
Влияние давления в ресивере на показатели боестойкой шины

ПФ ОО

Давление в ресивере, %

100 50 200

T, с

1 пуля 36,00 34,22 36,95

4 пули 9,75 8,89 10,66

8 пуль 5,50 4,81 6,26

Таблица 4
Влияние производительности компрессора на показатели боестойкой шины

ПФ ОО

Производительность компрессора, %

100 50 200

T, с Pш /Pрес, кПа T, с Pш /Pрес, кПа T, с Pш /Pрес, кПа

1 пуля 107,26 136/145 105,96 112/115 116,08 182/205

4 пули 26,89 100/113 11,95 100/105 31,83 112/142

8 пуль 6,79 100/100 6,00 100/100 17,40 100/133

Таблица 5
Влияние диаметра трубок, подводящих воздух к шине, на показатели боестойкой шины

ПФ ОО

Диаметр трубок, подводящих воздух к шине, %

100 50 200

T, с Pш /Pрес, кПа T, с Pш /Pрес, кПа T, с Pш /Pрес, кПа

1 пуля 107,26 136/145 118,19 136/235 104,44 136/136

4 пули 26,89 100/113 52,28 100/203 24,28 100/100

8 пуль 6,79 100/100 11,07 100/155 5,57 100/100
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Как видно из табл. 5, диаметр трубок, по которым 
осуществляется подвод воздуха от компрессора через 
ресивер к шинам, не влияет на величину давления 
в шине, которая устанавливается на уровне, который 
определяется величинами (в основном) производи-
тельности компрессора и ПФ ОО. Однако необходи-
мо отметить, что диаметр трубок влияет на скорость 
выравнивания давлений в ресивере и шине. Поэтому 
необходимо использовать в конструкции автомобиля 
максимально возможный диаметр трубок СРДВШ.

В табл. 6 приведены данные по влиянию на харак-
теристики боестойкой шины длины трубок, подво-
дящих воздух к шине.

Как видно из табл. 6, длина трубок СРДВШ не-
значительно влияет на показатели боестойкой шины.

В настоящей статье также приведены результаты 
расчетных исследований по оценке влияния про-
изводительности компрессора, величины диаметра 
трубок СРДВШ и самой схемы СРДВШ на показа-
тели боестойких колес образца ВАТ при различных 
вариантах поражения его ходовой части.

Рассматривались следующие варианты: вариант 
А — производительность компрессора 100 %, диа-
метр трубок — 100 %; вариант Б — производитель-
ность компрессора 400 %, диаметр трубок — 200 %; 
вариант В — производительность компрессора 
1000 %, диаметр трубок — 200 %.

В табл. 7—12 приведены результаты расчетов при 
поражении 2-х колес автомобиля в различных со-
четаниях. Причем в табл. 7—9 в числителе приве-
дены данные для используемой в настоящее время 
на образцах ВАТ системы СРДВШ, а в знамена-
теле СРДВШ с использованием индивидуального 
подвода воздуха от ресивера к каждой шине при 
одинаковом количестве пробоев в разных шинах. 
В табл. 10—12 приведены результаты расчетов 
при индивидуальном подводе воздуха от ресивера 
к каждой шине при различном количестве пробоев 
в разных шинах.

Анализ приведенных данных показывает, что 
с увеличением производительности компрессора 
повышается величина поддерживаемого давления 

Таблица 6
Влияние длины трубок, подводящих воздух к шине, на показатели боестойкой шины

ПФ ОО

Длина трубок, подводящих воздух к шине, %

100 50 200

T, с Pш /Pрес, кПа T, с Pш /Pрес, кПа T, с Pш /Pрес, кПа

1 пуля 107,26 136/145 106,63 136/140 108,07 136/151

4 пули 26,89 100/113 25,87 100/109 28,84 100/120

8 пуль 6,79 100/100 6,37 100/111 7,38 100/120

Таблица 7
Влияние характеристик СРДВШ на показатели боестойкости 

при поражении двух шин 
(2 пробоины = 1 пробоина + 1 пробоина)

T, с Pш1, 
кПа

Pш2, 
кПа

Pрес, 
кПа

Вариант А 96,28/95,40 112/112 112/112 122/113

Вариант Б 86,76/85,86 182/182 182/182 186/182

Вариант В 64,40/63,18 296/296 296/296 311/297

Таблица 8
Влияние характеристик СРДВШ на показатели боестойкости 

при поражении двух шин 
(4 пробоины = 2 пробоины + 2 пробоины)

T, с Pш1, 
кПа

Pш2, 
кПа

Pрес,
 кПа

Вариант А 42,78/41,69 102/102 102/102 113/103

Вариант Б 52,20/51,65 136/136 136/136 141/136

Вариант В 44,13/43,80 203/203 203/203 222/205

Таблица 9
Влияние характеристик СРДВШ на показатели боестойкости 

при поражении двух шин 
(8 пробоин = 4 пробоины + 4 пробоины)

T, с Pш1, 
кПа

Pш2, 
кПа

Pрес,
 кПа

Вариант А 10,28/9,70 101/101 101/101 114/102

Вариант Б 27,20/26,96 112/112 112/112 118/112

Вариант В 27,30/27,08 148/148 148/148 171/150
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в шине после воздействия ПФ ОО. Причем стандарт-
ный компрессор может поддерживать избыточное 
давление в шине лишь при одной-двух пробоинах. 
При большем количестве пробоин в первой шине 
или при двух пробоинах в разных шинах давление 
в них стремится к атмосферному. При компрессоре, 
производительность которого составляет 10-кратную 
величину, можно поддерживать избыточное давле-
ние в шинах даже при восьми пробоинах. Исследо-
вания показали, что давление в шинах будет более 
высоким, если пробоины распределятся по колесам 
более равномерно, что маловероятно. Для решения 
этой проблемы необходима разработка системы 
управления СРДВШ с индивидуальным подводом 

воздуха к шинам, которая обеспечивала бы распре-
деление воздуха в системе в соответствии с количе-
ством пробоин с целью выравнивания давления по 
колесам автомобиля.

Выводы

1. Используя вновь разработанную математиче-
скую модель воздействия поражающих факторов 
обычного оружия на колесный движитель, вклю-
ченную в состав программного комплекса, впервые 
получены закономерности изменения характеристик 
боестойких колес от их конструктивного исполнения 
и различных вариантов повреждений.

2. Величина объема, занимаемого в шине вну-
тренней дополнительной опорой, в значительной 
степени влияет на время снижения давления в шине 
от номинального до атмосферного (на 25—50 %). 
ВДО должна быть спроектирована таким образом, 
чтобы выполнить свою функцию по ограничению 
прогиба шины при воздействии ПФ ОО и, одновре-
менно, занимать как можно меньший объем.

3. Производительность компрессора в наиболь-
шей степени влияет на время снижения давления 
воздуха в шине до атмосферного. Причем это влия-
ние нелинейно возрастает при увеличении количе-
ства пробоин в шине от воздействия ПФ ОО. Кроме 
того, увеличение производительности компрессора 
обеспечивает поддержание в шине избыточного дав-
ления при большем количестве пробоин, что также 
повышает боестойкость колес.

4. Объем ресивера также влияет на время сниже-
ния давления в шине от номинального до атмосфер-
ного (от 13 до 57 % в зависимости от количества про-
боин в колесе). Увеличение объема ресивера в про-
грессивной степени удлиняет процесс снижения 
давления воздуха в шине и, тем самым, повышает 
вероятность выполнения боевой задачи образцом 
ВАТ при воздействии ПФ ОО.

5. Диаметр трубок, подводящих воздух к шине, 
влияет на скорость выравнивания давлений в ре-
сивере и шине. Поэтому необходимо использовать 
в конструкции автомобиля максимально возможный 
диаметр трубок СРДВШ.

6. Необходима разработка системы управления 
СРДВШ с индивидуальным подводом воздуха к ши-
нам, которая обеспечивала бы распределение воз-
духа в системе в соответствии с количеством про-
боин с целью выравнивания давления по колесам 
автомобиля.

Таблица 10
Влияние характеристик СРДВШ на показатели боестойкости 

при поражении двух шин 
(4 пробоины = 1 пробоина + 3 пробоины)

T, с Pш1, 
кПа

Pш2, 
кПа

Pрес,
 кПа

Вариант А 19,50 142 101 133

Вариант Б 74,02 173 123 153

Вариант В 50,36 258 183 239

Таблица 11
Влияние характеристик СРДВШ на показатели боестойкости 

при поражении двух шин 
(8 пробоин = 1 пробоина + 7 пробоин)

T, с Pш1, 
кПа

Pш2, 
кПа

Pрес,
 кПа

Вариант А 6,52 239 101 186

Вариант Б 72,27 171 105 143

Вариант В 47,44 246 132 209

Таблица 12
Влияние характеристик СРДВШ на показатели боестойкости 

при поражении двух шин 
(8 пробоин = 2 пробоины + 6 пробоин) 

T, с Pш1, 
кПа

Pш2, 
кПа

Pрес,
 кПа

Вариант А 7,26 161 101 149

Вариант Б 46,53 133 106 125

Вариант В 36,82 190 133 184
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ НА КОРЕННЫЕ ШЕЙКИ 
V-ОБРАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ С УГЛОВЫМ СМЕЩЕНИЕМ 
ШАТУННЫХ ШЕЕК РЯДОМ РАСПОЛОЖЕННЫХ ШАТУНОВ
В статье рассматривается методика определения нагрузки на коренные шейки V-образного 6-цилин-
дрового четырехтактного двигателя с углом развала цилиндров 90° и угловым смещением шатунных 
шеек рядом расположенных шатунов. Приведены формулы, позволяющие описать и проанализировать 
возникающие нагрузки на коренные шейки и их подшипники от реакций тангенциальных и радиальных 
сил и центробежных сил инерции вращающихся масс отдельных цилиндров для любого заданного 
значения угла смещения шатунных шеек рядом расположенных шатунов и угла развала цилиндров.
Ключевые слова: угловое смещение шатунных шеек, равномерное чередование вспышек, V-образный 
двигатель, угол развала цилиндров.

The article considers the method of determining the load on the main journals of the V-type 6-cylinder four-
stroke engine with the 90° angle of the cylinders and the angular displacement of the crank pins of adjacent rods. 
The article gives equations enabling to describe and analyze loads on the main journals and their bearings from 
tangential and radial forces and from centrifugal forces of the inertia of the rotating masses of the individual 
cylinders for any given value of the angle of displacement of crank pins of adjacent rods and the angle of 
cylinders.
Keywords: angular displacement of the crank pins, uniform alternating fl ashes, V-engine, angle of cylinders.

Распространенным способом повышения габа-
ритной мощности автомобильных двигателей явля-
ется применение V-образной схемы расположения 
цилиндров с кривошипно-шатунным механизмом 
(КШМ), имеющим общую для двух смежных цилин-
дров шатунную шейку. Однако во многих случаях 
такая конструкция не обеспечивает равномерного 
чередования вспышек в цилиндрах двигателя, что 
ведет к усилению его вибраций и излучаемого им 
структурного шума.

Равномерное чередование вспышек в V-образном 
двигателе, как известно, можно обеспечить смеще-
нием шатунных шеек смежных цилиндров на опре-
деленный угол (рис. 1 и рис. 2).

V-образные двигатели с четным числом i ци-
линдров и смещением шатунных шеек смежных 

цилиндров на угол ц
360

–
0,5i

Δγ = γ
�

 обеспечивают 
равномерное чередование вспышек при любом угле 
γц развала цилиндров. В таком двигателе коленчатый 
вал становится неполноопорным. При расчете нагру-
зок на его коренные шейки i-я коренная шейка вала 

нагружается реакциями со стороны коренного под-
шипника, вызванными действием сил от (i – 1)-го 

Рис. 1. Коленчатый вал со смещенными шатунными 
шейками, обеспечивающий равномерную работу 
V-образного 6-цилиндрового четырехтактного двига-
теля с углом развала цилиндров 90° (1, 2, ..., 6 — номера 
цилиндров двигателя от носка коленчатого вала)
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и i-го кривошипов левого ряда цилиндров, а также 
(i – 1)-го и i-го кривошипов правого ряда цилиндров 
(рис. 3; сами реакции на рисунке не показаны).

Реакции i-го коренного подшипника в тангенци-
альном (Т) и радиальном (R) направлениях со сторо-
ны поршней (i – 1)-х и i-х цилиндров левого и право-
го рядов определяются следующими формулами:

( ) ( ) л л1 л 1 л
; ;

i ii iT T T T
l l

P P P P
L L− −

′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′′= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( ) 1 11 1 1 1
; ;

i ii iT T T T
l l

P P P P
L L− −

′′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( ) л л1 л 1 л
; ;

i ii iK K K K
l l

P P P P
L L− −

′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( ) 1 11 1 1 1
; .

i ii iK K K K
l l

P P P P
L L− −

′′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Один штрих (верхний индекс) в обозначении реак-
ции силы, действующей на коренную шейку, соответ-
ствует силе, приложенной со стороны цилиндров ле-
вого и правого рядов, следующих за коренной шейкой; 
два штриха обозначают реакцию, приложенную со сто-
роны цилиндров, предшествующих коренной шейке.

Центробежные силы инерции вращающихся масс 
отдельных цилиндров считаются действующими 
в направлении радиальных сил PK и в отсутствие 
противовесов определяются формулой

( ) 2 2
шш щ шк ,R RK m m m R m R= − + + ω = − ω

где mшш — масса шатунной шейки; mщ — неурав-
новешенная масса щеки, приведенная к радиусу R 
кривошипа; mшк — часть массы шатуна, совершаю-
щая вращательное движение.

Согласно схеме, представленной на рис. 3, реак-
ции этих сил, нагружающие i-ю коренную шейку, 
можно определить по формулам

( ) ( ) л1 л 1 л
; ;

i ii iR R R R
l l

K K K K
L L− −

′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( 1)1 ( 1)1 1 1

''
; ,

i i i iR R R R
l l

K K K K
L L− −

⎛ ⎞ ′′⎛ ⎞′′ ′′= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

где кш шш щ щм2 2L l l b b= + + +  (рис. 4);

кш шш
щ ; ; ; .

2 2
l l

l b l L l l l l l′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′′= + + = − = =

Просуммируем реакции сил, действующие на i-ю 
коренную шейку со стороны коренного подшипника. 
Углу развала ближайших к шейке кривошипов 
левого ряда цилиндров γк присвоим номер расчетной 
шейки (γкi). Координатную систему свяжем с направ-
лением (i – 1)-го кривошипа левого цилиндра (рис. 5).

Рис. 2. Общий вид коленчатого вала со смещенными 
шатунными шейками

Рис. 3. Схема нагружения кривошипов коленчатого вала 
со смещенными шатунными шейками

Рис. 4. Кривошип бензинового двигателя М122 V-6Ѕ90°, 
устанавливаемого на легковом автомобиле Mercedеs-
Benz модели Е280*Sport Kat
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Как следует из рис. 5, суммарная проекция реак-
ций сил на координатную ось PT.в, перпендикуляр-
ную (i – 1)-му кривошипу левого цилиндра:

( )
( )

( )

( 1)л л ( 1)1

1 ( 1)1 л

1 ( 1)1

л 1

кш к

к к

к

к к

sin cos

sin sin sin

sin  + sin   

+ cos cos .

i i i i i

i i i i i

i i i

i i i i

T R T

R R К

К K

T T

Т P K P

K K P

P P

P P

− −

−

−

Σ ′′ ′ ′′= − γ + Δγ −

′ ′′ ′− γ − Δγ + Δγ − γ −

′ ′′− γ − Δγ Δγ +

′ ′′γ + γ − Δγ

 (1)

Суммарная проекция реакций сил на координат-
ную ось PK.в, направленную по (i – 1)-му кривошипу 
левого цилиндра:

( )
( )

( )

( 1)л ( 1)1 л

1 ( 1)1 л

1 ( 1)л ( 1)1

л 1

кш к

к к

к

к к

cos sin

sin sin cos

cos cos   

+ cos cos .

i i i i i

i i i i i

i i i i

i i i i

K K T

T T R

R R R

K K

K P P P

P P K

K K K

P P

− −

−

− −

Σ ′′ ′′ ′= + Δγ + γ +

′ ′′ ′+ γ − Δγ − Δγ + γ +

′ ′′ ′′+ γ − Δγ + + Δγ +

′ ′γ + γ − Δγ

Результирующая сила Rкш, действующая на ко-
ренную шейку, определяется по формуле

 2 2
кш кш кш .

i i i
R Т KΣ Σ= +  (3)

Полярную диаграмму нагрузок на коренную 
шейку строят обычно, располагая кривошип левого 
цилиндра вертикально. Вращение коренной шейки 
заменяется вращением цилиндров двигателя вокруг 
оси коленчатого вала в сторону, противоположную 
вращению вала. Положение координатных осей, ис-
пользуемых для построения диаграммы нагрузок на 
коренную шейку, связывается с положением криво-
шипа левого ряда цилиндров, а начало координат 
(в центре коренной шейки) служит полюсом диа-
граммы (рис. 6—9).

На рис. 6—9 представлены полярные диаграммы и 
развернутые по углу поворота кривошипа диаграммы 
нагрузок на первую, вторую, третью и четвертую ко-
ренные шейки коленчатого вала V-образного 6-ци-

Рис. 5. Плоская схема нагружения i-й коренной шейки, 
расположенной между (i – 1)-и и i-и кривошипами

Рис. 6. Диаграмма нагрузок, МН, на первую коренную шейку 6-цилиндрового V-образного двигателя 
со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных координатах
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линдрового двигателя с углом развала цилиндров 90° 
и смещенными на 30° шатунными шейками смежных 
цилиндров (R = 0,03675 м; D = 0,0899 м — диаметр 
цилиндра; n = 5700 мин–1 — частота вращения ко-
ленчатого вала; λ = 0,2386 — отношение радиуса R 
кривошипа к длине шатуна). На всех диаграммах 
можно обнаружить большие петли, которые отве-
чают рабочим ходам в цилиндрах, нагружающих 
указанные коренные шейки.

Развернутые диаграммы нагрузок показывают, 
что при практически одинаковой для всех коренных 
шеек средней за цикл нагрузке максимальные дав-
ления наблюдаются у второй и третьей шеек, нагру-
жаемых каждая четырьмя цилиндрами.

На рис. 10 представлены условные диаграммы 
износа второй и четвертой коренных шеек колен-
чатого вала такого двигателя, полученные по ме-
тодике [2].

Рис. 7. Диаграмма нагрузок, МН, на вторую коренную шейку 6-цилиндрового V-образного двигателя 
со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных координатах

Рис. 8. Диаграмма нагрузок, МН, на третью коренную шейку 6-цилиндрового V-образного двигателя 
со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных координатах
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Нагрузка на коренной подшипник со стороны ко-
ренной шейки коленчатого вала в каждый момент 
времени равна по величине и противоположна по на-
правлению реакции на нее со стороны подшипника, 
действующей на коренную шейку. Величина этой ре-
акции и направление ее относительно коренной шейки 
для любого угла поворота кривошипа определяются 
формулами (1)—(3). С помощью полярной диаграммы 
можно определить степень нагруженности отдельных 
участков поверхности коренного подшипника.

Начало координат совместим с центром корен-
ного подшипника (рис. 11), ось PT.п расположим 
в плоскости разъема подшипника перпендикулярно 
оси коленчатого вала, ось PK.п проведем перпенди-
кулярно плоскости разъема подшипника. Положи-
тельные направления PT.п и PK.п выберем согласно 
рис. 11.

Суммарная проекция сил на координатную ось 
PT.п (рис. 11), расположенную в плоскости разъема 
подшипника:

Рис. 9. Диаграмма нагрузок, МН, на четвертую коренную шейку 6-цилиндрового V-образного 
двигателя со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных координатах

Рис. 10. Условные диаграммы изнашивания коренных шеек вала 6-цилиндрового V-образного 
двигателя со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — второй шейки; б — четвертой шейки (γ — угловая координата точек поверхности шейки)
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Точно также суммарная проекция сил на коор-
динатную ось PK.п, перпендикулярную плоскости 
разъема подшипника:

ц
кп кш

ц
кш

cos 90
2

sin 90 .
2

К Т

К

Σ Σ

Σ

⎡ γ ⎤⎛ ⎞
= − ϕ − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ γ ⎤⎛ ⎞

+ − ϕ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

�

�

Результирующая сила, действующая на коренной 
подшипник:

2 2
кп кп кп .R Т KΣ Σ= +

На рис. 12—15 представлены полярные и раз-
вернутые по углу поворота кривошипа диаграммы 
нагрузок соответственно на первый, второй, третий 
и четвертый коренные подшипники коленчатого 
вала 6-цилиндрового V-образного двигателя с углом 
развала цилиндров 90° и смещенными на 30° шатун-
ными шейками смежных цилиндров (R = 0,03675 м; 
D = 0,0899 м; n = 5700 мин–1; λ = 0,2386).

На полярных диаграммах равенство векторов на-
грузки на вал и его подшипник (и противоположная 
их направленность) обнаруживается при совмеще-

Рис. 11. К расчету нагрузок на коренной подшипник V-образного двигателя со смещением шатунных 
шеек смежных цилиндров на угол Δγ

Рис. 12. Диаграмма нагрузок, МН, на первый коренной подшипник 6-цилиндрового V-образного 
двигателя со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных координатах
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Рис. 13. Диаграмма нагрузок, МН, на второй коренной подшипник 6-цилиндрового V-образного 
двигателя со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных координатах

Рис. 14. Диаграмма нагрузок, МН, на третий 
коренной подшипник 6-цилиндрового V-образного 
двигателя со смещенными шатунными шейками 
смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных 
координатах; в — полярная диаграмма нагрузок 
на третью коренную шейку, повернутая вокруг полюса 
по ходу часовой стрелки на 308°
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нии координатных осей таких диаграмм для шейки 
и подшипника при последующем повороте диаграм-
мы, связанной с валом, в сторону его вращения на 
угол ц0,5 .ϕ − γ  Здесь ц0,5γ учитывает взаимное по-
ложение одноименных координатных осей при ϕ = 0.

Так, вектор Rкш (см. рис. 8, а) будет направлен строго 
противоположно вектору Rкп (см. рис. 14, а), если диа-
грамму нагрузок на коренную шейку повернуть вокруг 
полюса по ходу часовой стрелки на соответствующий дан-

ным векторам угол ϕ – ц

2

γ = 353° – 45° = 308° (рис. 14  в).
Сравнение полярных диаграмм нагрузок на ко-

ренные подшипники и коренные шейки коленчатого 
вала показывает, что рабочая поверхность коренных 
подшипников нагружается более равномерно, чем 
поверхность шеек. Это подтверждают и представ-
ленные на рис. 16 условные диаграммы изнашивания 
второго и третьего коренных подшипников коленча-
того вала рассмотренного двигателя. Теоретический 

износ в каждой точке окружности подшипника ха-
рактеризуется на этих диаграммах радиальным от-
резком, заключенным между жирной линией диа-
граммы и штриховой окружностью, изображающей 
неизношенную поверхность подшипника.
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Рис. 15. Диаграмма нагрузок, МН, на четвертый коренной подшипник 6-цилиндрового V-образного 
двигателя со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — в полярных координатах; б — в прямоугольных координатах

Рис. 16. Условные диаграммы изнашивания коренных подшипников 6-цилиндрового V-образного 
двигателя со смещенными шатунными шейками смежных цилиндров:
а — второго подшипника; б — третьего подшипника; γ — угловая координата точек поверхности подшипника
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЗАГРЯЗНЕННОСТИ И ОБВОДНЕННОСТИ ДИЗЕЛЬНОГО 
ТОПЛИВА (ЧАСТЬ 1)
Проведено комплексное экспериментальное исследование загрязненности дизельного топлива для 
дизельных двигателей автомобильной и сельскохозяйственной техники. C целью изучения эффекта 
растворимости влаги атмосферного воздуха в топливе испытаны макеты топливной системы автомо-
биля. Проведены испытания фильтрующих элементов тонкой очистки топлива серийной и усовершен-
ствованной конструкций. Показано, что усовершенствованный фильтрующий элемент имеет ресурс, 
превышающий ресурс серийного фильтра в 1,62 раза.
Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, загрязненность топлива, содержание 
воды в топливе, фильтрующий элемент.

Experimental research of contamination of diesel fuel for diesel engines of automobile and agricultural 
machinery is conducted. Model testing of the fuel system for the vehicle for the purpose of studying the effect 
of solubility of the atmospheric air moisture in the fuel is conducted. Filter elements of fi ne fi ltering of serial 
and improved designs are tested. It is shown that the improved fi lter element has a resource exceeding that 
of the serial fi lter 1,62 times as much.
Keywords: diesel engine, diesel fuel, fuel contamination, water content in diesel fuel, fi lter element.

Протекание процессов подачи топлива в камеру 
сгорания дизеля и смесеобразования в ней в значи-
тельной степени предопределяет качество процесса 
сгорания и, как следствие, показатели топливной 
экономичности и токсичности отработавших газов 
дизельных двигателей автомобильной и сельскохо-
зяйственной техники [1, 2]. Вместе с тем на эксплу-
атационные показатели этих двигателей — надеж-
ность, долговечность, работоспособность системы 
топливоподачи — значительное влияние оказывает 
и качество подаваемого топлива [3, 4]. В частности, 
загрязненность используемого дизельного топлива 
предопределяет безотказность и ресурс дизельной 
топливной аппаратуры, периодичность замены то-
пливных фильтров. В связи с этим актуальным пред-
ставляется исследование загрязненности дизельного 
топлива, используемого на транспортных установ-
ках.

В процессе такого исследования дизельное то-
пливо заправлялось в автомобили ТАТРА-815 и ряд 
других автомобилей при помощи подвижных и ста-
ционарных средств заправки [5]. В качестве подвиж-
ных средств заправки использовались следующие 
топливозаправщики: автомобиль-цистерна АЦ-5, 

5-375, АТМЗ-4, АЦЗ-4, 4-131, АТЗ-4-131, АТЗ-3, 
8-53А, АТЗ-24-52 и ПАЗЗС-3152. В этих средствах 
заправки внутренняя поверхность цистерн и техно-
логического оборудования оцинкована для защиты 
от коррозии, имеются также дыхательные клапаны и 
сетчатые воздушные фильтры. Для тонкой очистки 
топлива они оснащены фильтрами с фильтрующей 
диагональю в один слой с тонкостью фильтрации 
20—25 мкм и фильтром ФДГ-30 ТМ с нетканым ма-
териалом с тонкостью фильтрации 26—30 мкм.

В качестве стационарных средств заправки ис-
пользуются пункты заправки, состоящие из назем-
ных резервуаров емкостью до 10 м3 и топливоразда-
точных колонок моделей 324, 395М, ТК-40, кото-
рые снабжены сетчатым фильтром с размером ячеек 
100 мкм [5]. Дизельное топливо к стационарным 
средствам заправки подавалось в автомобильных 
цистернах АЦ-9-500А, АЦ-4, 2-130 и АЦ-4, 2-53А 
обычно в составе автопоезда с прицепами ПЦ-6, 
7-8925, ПЦ-5, 6-817, ПЦ-4, 7-762Б и ПЦ-4, 2-754В. 
Эти цистерны не имеют фильтров тонкой очистки 
топлива (ФТО), а также оцинкованного покрытия 
внутренней поверхности резервуара и технологиче-
ского оборудования.
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При исследовании гранулометрического состава 
и массового содержания загрязнений в дизельном 
топливе все автомобильные цистерны и топливоза-
правщики заправлялись на нефтебазах. Установле-
но, что через раздаточный стояк поступает дизель-
ное топливо (табл. 1), содержащее летом 0,0046 % 
загрязнений с размером частиц от 1 до 50 мкм общим 
количеством 16 662 шт./мл и содержанием воды до 
0,01 %. В процессе транспортировки происходит 
загрязнение дизельного топлива остаточными за-
грязнениями, а также атмосферной пылью и влагой.

В результате средняя проба дизельного топлива 
содержит 0,0126 % загрязнений с размером частиц от 
1 до 50 мкм, при этом увеличивается общее количе-
ство частиц до 25 290 и содержание воды до 0,018 %. 
Отстой топлива в цистернах содержит загрязнений до 
0,068 % с размером частиц более 50 мкм, а воды 0,8 %.

Сливается дизельное топливо из цистерн с содер-
жанием загрязнений в средней пробе 0,012 %, раз-

мером частиц от 1 до 50 мкм и содержанием воды 
до 0,020 %. При заправке автомобилей из подвиж-
ных средств дизельное топливо после фильтрации 
содержит 0,0035 % загрязнений с размером частиц 
до 40 мкм общим количеством 20 880 шт./мл и со-
держанием воды до 0,015 %.

При наливе топлива в резервуары стационарных 
средств заправки (табл. 2) через сливные патрубки 
автоцистерн в результате перемешивания содержа-
ние загрязнений увеличивается до 0,032 %, а также 
увеличивается до 18 636 шт./мл общее количество 
частиц размером до 50 мкм, а содержание воды до-
стигает 0,020 %. При хранении топлива в резервуарах 
происходит его отстой, и в средней пробе содержа-
ние загрязнений уменьшается до 0,0132 %, содержа-
ние воды до 0,016 %, а размер частиц не превышает 
45 мкм. В отстое содержание загрязнений увеличи-
вается до 0,0720 %, содержание воды до 0,7 %, при 
этом размер частиц превышает 50 мкм. При заправке 

Таблица 1
Загрязнение дизельного топлива в подвижных средствах заправки

№ 
п/п Показатели

Раздаточный 
стояк 

(при наливе 
топлива)

Цистерна
 (после 

транспортиров-
ки)

Цистерна 
(отстой)

Сливной 
патрубок 

(при сливе)

Раздаточный 
кран 

(при заправке)

Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима

1 Содержание 
загрязнений, %

0,0046 0,0038 0,0126 0,012 0,068 0,064 0,012 0,011 0,0035 0,0031

2 Количество 
частиц, шт./мл, 
размером, мкм

 

1...5 8000 7600 12 000 11 000 14 000 13 800 6200 6000 10 000 8000 

5...10 4000 2800 6000 5400 8000 7800 3800 3400 5200 5000

10...15 2100 1800 3200 2800 3800 3600 1800 1600 2400 2200

15...20 1200 800 2000 1800 2000 1800 600 540 1600 1400

20...25 800 600 1200 1100 900 840 400 320 1000 800

25...30 40 120 600 500 400 360 80 60 450 400

30...35 100 60 180 160 240 200 60 40 150 100

35...40 40 20 80 40 160 100 20 18 60 50

40...45 12 8 26 20 80 68 16 8 20 20

45...50 10 6 4 2 30 30 10 4 — —

более 50 — — — — 10 9 6 4 — —

3 Содержание 
воды, %

0,01 0,02 0,018 0,023 0,8 0,98 0,02 0,025 0,015 0,018
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дизельного топлива через раздаточный кран содер-
жание загрязнений снижается до 0,0035 %, размер 
частиц не превышает 40 мкм, общее количество 
частиц достигает 20 880 шт./мл, а содержание воды 
составляет (0,016—0,018 %).

В баках машин (табл. 3) содержание загрязнений 
в результате перемешивания топлива увеличивается 
до 0,028 %, размер частиц превышает 50 мкм, их ко-
личество достигает 17 382 шт./мл, а содержание воды 
до 0,0173 %. В процессе эксплуатации происходит 
отстаивание загрязнений и в средней пробе загряз-
ненность снижается до 0,0041 %, размер частиц не 
превышает 45 мкм, а содержание воды в результате 
периодического нагрева за счет слива горячего то-
плива (из топливного насоса высокого давления — 
ТНВД и форсунок) и охлаждения его в ночное время 
увеличивается до 0,0192 %.

К фильтру грубой очистки (ФГО) топливо по-
ступает той же загрязненности, что и в баке. После 
прохождения топлива через ФГО содержание загряз-
нений снижается на 0,003 %, а воды до 0,0178 %. Зна-
чительное улучшение чистоты дизельного топлива 
происходит после фильтра тонкой очистки, содержа-

ние загрязнений снижается до 0,0018 %, размер ча-
стиц до 35 мкм, а также снижается общее количество 
частиц до 7660 шт./мл и содержание воды до 0,016 %.

Зимой в пробах дизельного топлива снижается со-
держание загрязнений вследствие меньшей запылен-
ности воздуха, но увеличивается содержание воды, 
которое вызывают колебания температуры топлив 
в баке. На основе выполненных исследований со-
ставлен баланс загрязненности дизельного топлива 
в средствах заправки и в топливных системах им-
портных дорожно-строительных машин (рис. 1).

При анализе загрязненности дизельного топли-
ва исследован элементный состав загрязнений. 
В табл. 4, 5 и 6 дана характеристика загрязнений 
в дизельном топливе. В пробах из раздаточных 
стояков (см. табл. 4) нефтескладов, производящих 
залив дизельного топлива в автоцистерны и топли-
возаправщики, зольность загрязнений составляет 
54,20 %. Это объясняется наличием в дизельном то-
пливе большого количества смолистых соединений 
и поверхностно-активных веществ, которые адсор-
бируют на своей поверхности частицы атмосферной 
пыли и продукты коррозии.

Таблица 2
Загрязненность дизельного топлива на стационарных средствах заправки (АЗС)

№ 
п/п Показатели

Резервуар 
(при наливе топлива)

Резервуар
 (при хранении)

Резервуар 
(отстой)

Раздаточный кран
(при заправке)

Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима

1 Содержание 
загрязнений, %

0,032 0,025 0,0132 0,0128 0,072 0,052 0,0035 0,003

2 Количество 
частиц, шт./мл, 
размером, мкм

1...5 8200 7800 6400 6000 16 000 13 000 10 000 9800
5...10 5200 4600 4000 3800 9000 7000 5000 4800

10...15 2300 2100 1900 1800 4000 3800 2800 2500
15...20 1500 1400 680 680 2000 1600 1500 1400
20...25 820 650 420 400 1000 800 900 800
25...30 440 400 90 90 500 300 500 400
30...35 120 60 70 60 300 200 100 80
35...40 50 40 20 8 120 100 60 60
40...45 20 20 4 2 80 60 20 20
45...50 6 4 — — 30 20 — —

более 50 — — — — 90 80 — —
3 Содержание 

воды, %
0,02 0,028 0,016 0,018 0,7 0,8 0,016 0,018
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В загрязнениях основную массу зольной части со-
ставляют элементы Fe — продукты коррозии; Si, Ca, 
Mg, Al — продукты атмосферной пыли; Zn — продук-
ты разрушения оцинкованных поверхностей средств 

хранения и транспортирования и Na — результат 
некачественного удаления мыла нафтеновых кис-
лот при изготовлении топлива, которые удаляются 
в результате водной промывки.

В цистернах после транспорти-
рования дизельного топлива золь-
ность увеличивается до 50,36 % 
вследствие увеличения доли про-
дуктов атмосферной пыли (Si, 
Ca, Mg, Al). В цистернах, имею-
щих антикоррозийное покрытие, 
зольность также увеличивается за 
счет доли Zn вследствие разруше-
ния покрытия. В отстое цистерн 
собираются тяжелые и крупные 
продукты окисления Fe и вода, 
а зольность увеличивается до 
69,86 %. При сливе дизельного 
топлива из сливных патрубков 
цистерн зольность и элементный 
состав приближаются к значени-
ям, имеющимся при сливе топли-
ва из раздаточного стояка. Филь-
тры тонкой очистки заправочных 

Таблица 3
Загрязненность дизельного топлива в баках машин

№ 
п/п Показатели

Бак 
(после заправки)

Бак 
(при эксплуатации)

До фильтра тонкой 
очистки

Форсунка 
(слив топлива в бак)

Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима

1 Содержание 
загрязнений, %

0,028 0,022 0,0041 0,0035 0,0038 0,0032 0,0018 0,0012

2 Количество 
частиц, шт/мл,  
размером, мкм

1...5 8000 7500 11 000 10 000 10 500 10 000 4000 3600
5...10 4600 4000 5600 5000 5100 5000 2000 1950

10...15 2200 2000 2700 2100 2600 2400 900 800
15...20 1400 1200 1800 1400 1500 1400 400 360
20...25 680 600 1000 960 1000 900 200 200
25...30 300 250 600 500 400 400 120 120
30...35 80 60 300 120 100 100 40 30
35...40 60 50 100 60 50 50 — —
40...45 40 30 50 20 20 20 — —
45...50 20 1 — — — — — —

более 50 2 — — — — — — —
3 Содержание 

воды, %
0,0139 0,0173 0,018 0,0192 0,0178 0,0181 0,016 0,0168

Рис. 1. Баланс загрязненности дизельных топлив в средствах заправки 
и в топливных системах машин в средней климатической зоне
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цистерн, имеющие тонкость фильтрации 20—30 мкм, 
удаляют из топлива частицы коррозии Fe и Zn, а так-
же комплексы, содержащие влагу и Na. В результа-
те зольность снижается до 49,18 %. В стационарных 
средствах заправки (см. табл. 5) зольность загряз-

нений при наливке топлива в резервуары близка 
к зольности загрязнений наливаемого топлива из 
раздаточного стояка в подвижные средства заправ-
ки, элементный состав изменяется незначительно 
только вследствие перемешивания топлива.

Таблица 4
Характеристика загрязнений дизельного топлива в подвижных средствах заправки

№ 
п/п Показатель

Раздаточный 
стояк

Цистерна 
(после транспор-

тирования)

Отстой 
из цистерн 

(после транспор-
тирования)

Сливной
патрубок 

(при сливе)

Раздаточный 
кран 

(при заправке)

Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима

1 Зольность , % 54,2 51,3 59,36 56,1 69,86 63,2 58,22 54,4 49,18 45,6

2 Элементный 
состав, %

Fe 21,8 19,9 26,12 24,2 32,2 31,06 24,2 22,96 17,2 15,8

Si 4,28 4,06 3,86 3,78 3,28 3,12 5,06 4,08 4,28 4,06

Mg 1,96 1,86 2,2 2,09 1,98 1,76 2,18 2,06 2,19 2,16

Na 7,02 7,68 7,02 7,38 5,28 5,06 7,42 7,72 3,48 3,42

Ca 2,19 2,02 2,16 1,98 1,78 1,62 2,48 1,96 3,06 2,86

Al 4,18 4,06 2,08 1,96 2,06 1,98 4,56 4,24 1,26 1,06

Pb отс. отс. 0,96 0,86 2,06 1,98 0,09 0,08 0,6 0,44

Zn 0,19 1,16 2,09 2,06 3,08 2,96 2,16 2,06 1,2 1,16

Таблица 5
Характеристика загрязнений дизельного топлива в стационарных средствах заправки

№ 
п/п Показатель

Резервуар 
(при наливе)

Резервуар 
(при хранении)

Отстой 
из резервуара

Раздаточный кран 
(при заправке)

Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима

1 Зольность , % 56,2 53,7 52,36 51,6 6,2 58,7 50,2 46,6

2 Элементный 
состав, %

Fe 20,75 18,8 16,3 15,2 30,2 26,3 16,6 13,68

Si 4,06 3,82 6,12 5,9 3,08 2,86 5,26 5,08

Mg 2,02 1,98 2,06 1,92 1,82 1,8 2,06 1,82

Na 6,08 6,2 6,86 7,13 3,86 4,06 0,7 0,82

Ca 2,16 2,03 3,08 2,96 1,8 1,78 2,72 2,68

Al 3,86 3,6 4,28 4,02 1,86 1,7 0,84 0,76

Pb отс. отс. 0,07 0,06 0,08 0,09 0,06 0,07

Zn 0,16 0,14 0,18 0,15 0,2 0,16 0,11 0,09
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При хранении топлива после отстоя тяжелых про-
дуктов коррозии Fe зольность несколько снижается, 
но в результате дыхания резервуаров увеличивается 
доля продуктов атмосферной пыли (Si, Ca, Mg, Al). 
Крупные частицы Fe, осаждаясь в отстой резервуара, 
увеличивают тем самым свою долю в загрязнени-
ях до 30,20 %, повышая, таким образом, зольность 
до 62,2 %. Характеристика загрязнений в пробах ди-
зельного топлива из раздаточного крана (после ФТО 
с тонкостью фильтрации 30—40 мкм) стационарных 
средств заправки близка к характеристике загрязнений 
в пробах топлива из раздаточного крана (после ФТО 
с тонкостью фильтрации 20—30 мкм) подвижных 
средств заправки. Характеристика загрязнений в то-
пливных системах автомобилей (см. табл. 6) из баков 
после заправки свидетельствует о перемешивании то-
плива, увеличении зольности и увеличении элементов, 
поднятых из отстоя (Fe). В процессе эксплуатации эти 
частицы отстаиваются, и характеристика загрязнения 
топлива приближается к загрязнениям, поступающим 
из раздаточных кранов средств заправки.

В системе питания происходит очистка топлива 
от загрязнений ФГО и ФТО в результате удаления 
крупных частиц — продуктов коррозии Fe и Zn (про-
дукты же атмосферной пыли, попадающие в топливо 
из атмосферы, имеют небольшие размеры и прохо-
дят через фильтры). Зольность загрязнений умень-
шается до 46,80 %. В зимнее время в загрязнениях 
увеличивается в основном содержание Na (за счет 
мыл нафтеновых кислот), содержание продуктов 

коррозии близко к летнему, а содержание продуктов 
атмо сферной пыли уменьшается.

В результате выполненного исследования можно 
сформулировать механизм формирования загряз-
нений в дизельном топливе. Твердые загрязнения 
в дизельном топливе представляют собой взвеси 
или суспензии с размером частиц, характеризующих 
коллоидные и мелкодисперсные системы. Твердые 
загрязнения состоят из зольных элементов, органи-
ческой части (сернистые, азотистые и кислородные 
органические соединения) и структурной влаги. 
Жидкие загрязнения в дизельном топливе вклю-
чают воду, смолистые и поверхностно-активные 
вещества, находящиеся в растворенном состоянии 
или в виде второй фазы. Свободная вода находится 
в виде эмульсии с размером глобул воды от долей до 
единиц микрона. Газообразные загрязнения в ди-
зельном топливе — это воздух, находящийся в рас-
творенном состоянии или в виде микропузырьков 
с размером до нескольких микрон. Микроорганизмы 
и продукты их жизнедеятельности располагаются 
на границе раздела топливо — вода и близлежащих 
слоев топлива. Микроорганизмы и продукты их жиз-
недеятельности имеют размеры до единиц микрона 
и располагаются в виде колоний.

Загрязнения, содержащие зольные элементы, 
проникают в дизельное топливо в результате кор-
розии металлов, износа трущихся пар, вымывания 
компонентов из прокладочно-уплотнительных мате-
риалов и контакта с запыленной атмосферой. Круп-

Таблица 6
Характеристика загрязнений в топливных системах машин

№ 
п/п

Показатель Бак (после заправки) Бак (эксплуатация) До ФТО После  ФТО
Лето Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зима

1 Зольность , % 54,2 52,8 51,1 49,8 50,16 49,16 46,8 45,12

2 Элементный 
состав, %

Fe 28,14 26,28 20,96 20,06 20,68 19,6 16,8 15,26

Si 4,85 4,06 4,7 3,8 4,6 3,53 4,2 3,3

Mg 2,32 2,06 2,12 1,96 1,98 1,86 1,88 1,65

Na 4,2 4,95 4,12 4,8 4,9 4,8 2,06 2,85

Ca 2,96 2,86 2,7 2,6 2,6 2,38 2,18 2,02

Al 3,82 3,76 3,78 3,6 2,12 2,02 1,6 1,42

Pb 1,06 1,01 1,28 1,09 1,11 0,9 1,08 0,8

Zn 1,28 1,13 1,12 1,06 0,98 0,88 0,78 0,68
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ные частицы размером более 20 мкм быстро оседа-
ют, а меньшего размера длительное время остаются 
в дизельном топливе и играют роль центров коагуля-
ции для соединений органического происхождения. 
Частицы зольного характера адсорбируют на своей 
поверхности из топлива смолистые, поверхностно-
активные вещества и влагу.

Загрязнения органического происхождения оста-
ются в дизельном топливе в виде истинного раство-
ра до известной стадии превращения. Дальнейшее 
их окисление и уплотнение является причиной их 
выпадения из топлива в виде твердой фазы. Таким 
образом, создается коллоидная система топливо — 
смола. Под влиянием частиц зольного происхож-
дения, воды и поверхностно-активных веществ 
происходит разрушение коллоидной системы и 
укрупнение частиц. По мере укрупнения частицы 
загрязнений оседают.

Таким образом, в дизельном топливе происходит 
непрерывный процесс образования и разрушения 
коллоидной системы частиц и их осаждения. Поэто-
му при длительном хранении не удается достичь пол-
ного отстаивания загрязнений. Устанавливается ба-
ланс зарождения и отстаивания частиц загрязнений. 
Для удаления частиц загрязнений нужна фильтрация 
топлива через пористые перегородки с необходимой 
для обеспечения работоспособности прецизионных 
пар тонкостью фильтрации.

Результаты исследования загрязненности ди-
зельного топлива при эксплуатации автомобилей 

и машин сельскохозяйственного назначения под-
тверждают теоретические выводы о необходимости 
разработки средств предотвращения попадания за-
грязнений в баки машин и дальнейшего совершен-
ствования средств фильтрации топлива.
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ВЛИЯНИЕ ФРЕТТИНГ-КОРРОЗИИ 
НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ РЕССОР АВТОМОБИЛЕЙ
Рассмотрены условия возникновения фреттинг-коррозии, вызывающие снижение долговечности рессор 
грузовых автомобилей на примере КАМАЗ-6520.
Приведены результаты исследований влияния битумных и силиконовых герметиков на развитие 
фреттинг-коррозии. Разработаны мероприятия по повышению долговечности рессор в процессе 
эксплуатации автомобилей.
Ключевые слова: фреттинг-коррозия, долговечность, грузовой автомобиль, битумный герметик, 
силиконовый герметик.

Conditions of emergence of the fretting-corrosion causing drop of durability of springs of trucks on an example 
KAMAZ-6520 are considered.
Results of probes of infl uence of bituminous and silicone sealants on development a fretting — corrosion are 
given. Actions for increase in durability of springs in use of trucks are developed.
Keywords: fretting-corrosion, durability, truck, bituminous sealant, silicone sealant.

(рисунки 3—5 на 4-й полосе обложки)
Надежность и безопасность движения грузово-

го автомобиля в значительной степени зависят от 
уровня работоспособности и безотказности рессор.

Одной из основных причин выхода из строя рес-
сор автомобиля в процессе эксплуатации является 
фреттинг-коррозия — специфический вид корро-
зионного разрушения, который возникает на сопря-
женных поверхностях деталей в процессе цикличе-
ского микропроскальзывания и вибрации.

На развитие фреттинг-коррозии влияют мно-
жество факторов, наиболее значимыми из которых 
можно считать следующие:

— частота колебаний деталей;
— амплитуда относительных перемещений рабо-

чих поверхностей;
— условия нагружения и величина нагрузки;
— температура окружающей среды, а также ее 

коррозионная активность;
— твердость рабочей поверхности детали;
— микрогеометрия контактирующих поверх-

ностей.
По мере развития фреттинг-коррозии происходят 

изменения шероховатости поверхности, образуются 
поверхностные микротрещины и каверны.

Для возникновения фреттинг-коррозии доста-
точны относительные поверхностные перемещения 

контактирующих деталей (листов рессоры) с ампли-
тудой 0,025 мкм.

Негативными последствиями фреттинг-коррозии 
являются:

1. Повышение интенсивности изнашивания.
2. Снижение усталостной прочности.
3. Нарушение плавности и точности перемещений.
4. Загрязнение окружающей среды продуктами 

разрушения.
Все перечисленные факторы влияют на снижение 

долговечности рессор, повышению вероятности их 
разрушения и способны вызвать аварийную ситуа-
цию при движении автомобиля.

С величиной амплитуды относительного переме-
щения контактирующих поверхностей деталей тре-
ния при фреттинг-коррозии скорость изнашивания 
связана почти линейно. Однако это происходит до 
определенных пределов. Так, например, амплитуда 
2,5 мм, при сухом трении является верхним преде-
лом для возбуждения фреттинг-коррозии, а при ам-
плитудах более 0,25...0,30 мм скорость изнашивания 
снижается, что связано с изменением характера из-
нашивания. По мнению некоторых исследователей, 
даже очень малая амплитуда колебаний считается 
достаточной для инициирования фреттинг-корро-
зии. В целом увеличение амплитуды относительного 
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проскальзывания способствует росту скорости из-
нашивания, что объясняется увеличением общей 
площади контакта сопрягаемых деталей, подвергаю-
щейся в процессе изнашивания окислению. Обычно 
величина износа при фреттинг-коррозии прямо про-
порциональна амплитуде скольжения, однако в ряде 
случаев наблюдается и параболическая зависимость 
(наибольшее увеличение скорости изнашивания 
происходит при амплитуде более 0,10...0,15 мм, когда 
начинают проявляться процессы схватывания).

Увеличение частоты колебаний деталей трения 
обычно также ускоряет изнашивание, но при дости-
жении частотой определенного значения происходит 
снижение активности отдельных факторов (окис-
лительные процессы, наклеп и др.), что приводит 
к уменьшению скорости изнашивания. Максималь-
ная амплитуда перемещения в сопряжении непод-
вижных соединений, подвергающихся фреттинг-
коррозии, зависит от совпадения частоты колебания 
машины и собственной частоты колебания детали.

Коррозионная активность, уровень влажности и 
температура окружающей среды определяют скорость 
формирования и свойства окисных пленок в зоне тре-
ния и, таким образом, определяют интенсивность про-
цесса изнашивания (рис. 1). Как следствие, поврежде-
ния деталей в результате фреттинг-коррозии, отмеча-
емые в зимний период, более масштабные, чем летом.

Увеличение температуры окружающей среды 
в ряде случаев приводит к увеличению глубины 
повреждений, что обусловлено активизацией адге-
зионного взаимодействия трущихся поверхностей 
деталей в зоне фактического контакта. В этих слу-
чаях можно добиться снижения износа путем фор-
мирования на рабочих поверхностях деталей окис-

ных пленок, которые препятствуют схватыванию на 
фактических пятнах контакта.

Проведенные в МАДИ экспериментальные ис-
следования позволили установить влияние на ин-
тенсивность коррозионного изнашивания рессор 
автомобиля КАМАЗ-6520 ряда эксплуатационных 
факторов: влажности и химической активности 
среды, исходного состояния рабочих поверхностей 
деталей, видов применяемых герметиков.

В ходе проведения эксперимента на коррозион-
ную стойкость металлических пластин рессоры ав-
томобиля КАМАЗ-6520 были получены результаты, 
которые приведены на рис. 2. Исходя из этих данных, 
можно прийти к выводу о том, что в условиях повы-
шенной влажности рессоры подвержены коррозион-
ным разрушениям намного быстрее.

На рис. 3 показан фрагмент поверхности листа рессо-
ры без дополнительной обработки. На рис. 4 и 5 — про-
шедшие обработку противокоррозионными герметиками.

На этих рисунках показано коррозионное разру-
шение каждого из образцов. Исходя из полученных 
результатов можно прийти к выводу о том, что наи-
более сильное разрушение коррозией происходит на 
металле без какой-либо обработки. Далее по степени 
разрушения следует образец, прошедший обработку 
силиконовым герметиком, а за ним — обработанный 
битумным герметиком.

Таким образом, благодаря обработке противо-
коррозионными герметиками, можно обеспечить 
значительное снижение интенсивности коррозион-
ного разрушения рабочих поверхностей деталей по 
сравнению с образцами, не прошедшими обработку.

Традиционные методы ремонта рессор грузовых 
автомобилей предусматривают восстановление их 

Рис. 1. Зависимость изнашивания при фреттинг-коррозии 
от влажности https://yandex.ru/images/

Рис. 2. Закономерности коррозионного изнашивания 
образцов: без обработки, с обработкой силиконовым 
и битумным герметиками
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работоспособности методом замены поврежденных 
листов на новые. При этом технологические процессы 
ремонта не предусматривают устранение очагов фрет-
тинг-коррозии и обработки листов рессор защитными 
противокоррозионными герметиками. В результате, 
не выявленные в процессе ремонта коррозионные 
повреждения отдельных листов рессор продолжают 
развиваться в процессе эксплуатации и приводят 
к внезапному аварийному отказу рессоры.

Для защиты деталей автомобилей от коррозион-
ного воздействия окружающей среды применяют 
герметики — средства на основе полимеров, вулка-
низирующиеся при температуре окружающей среды 
(так называемая "холодная вулканизация"), образу-
ющие резиноподобный эластичный защитный слой.

Нанесенный на ремонтируемую область герметик 
затвердевает, образуя защитную мембрану, устойчивую 
к агрессивным химическим воздействиям окружаю-
щей среды, ультрафиолетовым лучам и механическим 
повреждениям. Благодаря своим свойствам герметики 
способны надолго сохранять рессоры от разрушения 
в условиях фреттинг-коррозии и обеспечить необхо-
димый уровень надежности в процессе эксплуатации.

Экспериментальные исследования влияния герме-
тиков на интенсивность коррозионного разрушения 
рессор проводились в климатической камере в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ Р9.905—2007.

Сравнительный анализ результатов эксперимен-
тов, приведенных на рис. 2, показывает, что на стан-
дартном образце без защитной пленки герметика 
возникли и начали бурно развиваться коррозионные 
повреждения в виде раковин, заполненных продук-

тами коррозии (см. рис. 3). Силиконовый герметик, 
предварительно нанесенный на поверхность образ-
ца, обеспечил значительное сокращение количества 
коррозионных повреждений детали (см. рис. 4). Би-
тумный герметик полностью изолировал поверх-
ность детали от коррозионного воздействия среды 
и благодаря этому не допустил формирования корро-
зионных повреждений материала детали (см. рис. 5).

Полученные данные позволяют сделать вывод, что 
обработка противокоррозионными герметиками спо-
собствует предотвращению коррозионного разруше-
ния поверхностей деталей в процессе эксплуатации.

Битумный герметик защищает рабочие поверхно-
сти деталей значительно лучше, нежели силиконовый.

Выводы и рекомендации

Повреждения деталей от фреттинг-коррозии 
проявляются в виде натиров, раковин и выровов, 
которые часто заполнены порошкообразными про-
дуктами коррозии, налипаний металла, а также 
микротрещин. В результате разрушения вследствие 
фреттинг-коррозии главным признаком является 
образование на сопрягающихся поверхностях про-
дуктов коррозии в виде налета и мелких язв, а также 
пятен и порошка.

Интенсивность изнашивания при фреттинг-кор-
розии увеличивается с ростом нагрузки, амплитуды и 
частоты колебаний, с возрастанием относительного 
проскальзывания, изменением объемной температуры.

Применение битумного и силиконового герме-
тиков позволяет защитить металл от коррозионного 
разрушения, что способствует сохранению работо-
способности и долговечности рессор, снижает риск 
возникновения внезапного отказа и повышает уро-
вень надежности и безопасности автомобиля в про-
цессе эксплуатации.

Результаты исследования также показывают, что 
битумный герметик, по сравнению с силиконовым, 
лучше защищает металл от коррозии и не допускает 
распространения существующих повреждений, соз-
давая эффект "барьера".
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Рис. 6. Анализ коррозионного разрушения образцов: 
без обработки, с обработкой силиконовым и битумным 
герметиками
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ПРИМЕНЕНИЕ СЕТЕВЫХ МЕТОДОВ 
ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ТРУДОЕМКОСТИ РАБОТ
При проведении оперативного планирования ремонта сложно точно определить трудоемкость работ. 
На примере двигателя внутреннего сгорания рассматривается возможность планирования трудоем-
кости ремонта на основе теории многоуровневых иерархических систем и сетей Петри. Обоснована 
экспоненциальная зависимость доли восстановления ДВС различных групп от трудоемкости работ, 
которая учитывает, что часть работ по восстановлению может идти одновременно.
Ключевые слова: двигатель, система, планирование, диаграмма Ганта, сеть Петри, экспоненциальная 
зависимость.

When conducting operational planning of repair of the volume of work is diffi cult to defi ne precisely. On the 
example of an internal combustion engine is considered able to plan maintenance based on the complexity of 
the theory of multilevel hierarchical systems and Petri nets. Proved the exponential dependence of the fraction 
recovery engine different groups of labor work, which takes into account that part of the remediation can take 
place simultaneously.
Keywords: engine, system planning, Gantt charts, Petri nets, the exponential dependence.

Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) можно рас-
сматривать как систему, состоящую из цилиндропорш-
невой группы, кривошипно-шатунного механизма, 
системы питания, смазки (компонентов). Взаимодей-
ствие компонентов системы можно описывать в не-
прерывном времени — дифференциальными уравне-
ниями, в дискретном — уравнениями в конечных раз-
ностях и нерегулярном (событийном) времени, когда 
время отсчитывается лишь в моменты происхождения 
событий, изменяющих состояние. Последний способ 
характерен для процесса восстановления работоспо-
собности ДВС, как наиболее экономичный, но и не-
простой с точки зрения аналитического описания.

В процессе восстановления, моделируемая си-
стема представляется совокупностью компонентов, 
обладающих собственными состояниями. Смена 
состояний может осуществляться заменой деталей, 
регулировками или другим изменением внутреннего 
состояния системы. С точки зрения взаимодействия 
элементов системы не все их состояния равноправ-
ны. Целесообразно выделить среди них три класса 
состояния: системные, сопряженные, внутренние.

Состояния первого класса существенны для пла-
нирования ремонтных циклов ДВС. Это некоторая 
совокупность сопряженных состояний систем и 
механизмов ДВС, находящихся под воздействием 

внешних факторов — производственных условий 
восстановления работоспособности. Изменение вну-
тренних состояний системы или механизма ДВС отра-
жается непосредственно на функционировании других 
систем. Эти состояния важны лишь с точки зрения ис-
следования их технического состояния. Исследуемая 
система представляет собой совокупность процессов, 
которая в терминах динамического моделирования мо-
жет быть описана в виде последовательностей взаимо-
действия с элементами смежных объектов системы.

Для аналитического описания параллельных про-
цессов восстановления систем ДВС и оценки трудо-
емкости ремонта введем понятие дискретной диа-
граммы Ганта [1]. Для этого проведем хронометраж 
времени, в котором рассматривается трудоемкость 
при обработке j-й детали компонента ДВС, полагая 

0, ,2 ,...j j jt = Δ Δ . Определим шаг Δj как наибольший 
общий делитель (НОД) целых чисел , 1,..., ,j

jiT i r=  
где r — число единиц оборудования, на которых об-
рабатывается j-я деталь:

 ( )1НОД ,  ..., .i j

j j j
rT TΔ =  (1)

Тогда j
im  — время обработки j-й детали на i-й едини-

це оборудования, выраженное в единицах / .j j j
i im T= Δ
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Для связи временных шкал tj определим шаг дис-
кретизации Δ, общий для всех r деталей:

 ( )1НОД ,  ..., .i
j rΔ = Δ Δ  (2)

Соответственно /j j j
i im T= ΔΔ  есть длительность 

обработки j-й детали на i-й единице оборудования, 
выраженная в реальном времени системы. В каждый 
момент времени k компонент ДВС по отношению 
к j-й детали находится в некотором состоянии xj(n). 
Это состояние для всех компонент ДВС в k-й мо-
мент времени всех единиц оборудования системы, 
участвующих в восстановлении ДВС [2]:

 ( ) ( ){ }1 ( ),..., , 0, 1, 2,...j j j
rx n x n x n n= =  (3)

Для моделирования необходимо осуществить 
"развертку" во времени векторов ,jiy  используя 

( )
i
jx n  в качестве внутренних состояний системы. 

Используя динамические циклические модели для 
генерации последовательности состояний, предста-
вим состояние элемента системы в момент времени 
n в виде:

( )( ) exp /2 , 0, 1, 2, ..., где 1.j
ix n ni n i= π = = −  (4)

С учетом обработки на i-й единице оборудования 
j-й детали компонента ДВС с помощью введенного 
выше числа j

im  и времени ожидания j
ia  состояние 

( )i
jx n  можно представить в виде [3]:

( )( )( ) exp 2 / , 0, 1, 2, ...j j j j j
i i i i ix n c i n a m a n= π − + = (5)

Учет параллельности процесса ремонта позволи-
ли обосновать экспоненциальный характер зависи-
мости доли восстановления ДВС от трудоемкости 
технических воздействий:

 
( )( )2

( ) ,
j j
i ij j

i i j
i

i n a a
X n C e

m

π − +
=  (6)

где ( )j
iX n  — доля восстановления конкретного ДВС 

в момент времени n; j
iC  — остаточный ресурс ДВС 

перед предупредительным ремонтом (ПР); j
im  — 

время восстановления j-й детали на i-й единице 
оборудования; j

ia  — время ожидания обработки 
j-й детали на i-й единице оборудования; i — число 
единиц оборудования для восстановления конкрет-
ного ДВС.

Для двигателей трех групп, приведенных на ри-
сунке, определены коэффициенты и параметры 

экспоненциальных зависимостей. При ремонте си-
стем ДВС трудоемкость должна определяться не ал-
гебраической суммой трудоемкостей каждой из них, 
а экспоненциальной зависимостью.

Таким образом, исследование вопросов, связан-
ных с системной аналитической оценкой техни-
ческих обслуживаний и ремонта является важным 
шагом в планировании уровня нормо-часов ремонта 
для станций технического обслуживания (СТО) и 
автотранспортных предприятий.
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АВТОМОБИЛЬНАЯ СИСТЕМА ДИНАМИЧЕСКОГО 
РАДИАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА ТЕРРИТОРИЙ
Приводятся возможности радиационного контроля автотранспорта в динамическом режиме с помощью 
высокочувствительной дозиметрической системы СИММЕТ при различном расположении источников 
ИИ и условиях измерения.
Ключевые слова: динамический радиационный контроль, высокочувствительная дозиметрическая 
система, превышение радиационного фона, радиационная безопасность, радиационная аномалия, 
радиационная ЧС.

Provides features for radiation control of vehicles in a dynamic mode by using a highly sensitive dosimetry 
system SIMMET at different location of the sources AI and the conditions of measurement.
Keywords: dynamic radiation sensitive dosimetry system, the excess of background radiation, radiation safety, 
radiation anomaly, radiation emergency.

В настоящее время одной из актуальных проблем 
обеспечения радиационной безопасности является 
проведение эффективного высокопроизводительно-
го мониторинга различных территорий, в том числе 
городских, а также транспортных коммуникаций. 
Такая задача решается с использованием высоко-
чувствительных средств дозиметрического контро-
ля, устанавливаемых в автомобилях, движущихся по 
заданному маршруту на обследуемой территории. 
Ниже описан автомобильный комплекс, оснащен-
ный высокочувствительной дозиметрической систе-
мой СИММЕТ [1, 2].

Комплекс содержит устанавливаемые на автомо-
бильном шасси два пластиковых гамма-детектора 
прямоугольной формы, размеры чувствительной по-
верхности которого составляют 200Ѕ500 мм, а объем 
5 л. Используется съемная конструкция, позволя-
ющая быстро (за 2—3 мин) установить детекторы 
в автомобиль и произвести их демонтаж. В каждом 
детекторе используются по два фотоэлектронных 
умножителя, включенных в схему совпадений. Па-
раметры детекторов отражены в табл. 1.

В состав системы входят блок преобразования и 
сопряжения, обеспечивающий электрическое пи-
тание детекторов, преобразование последователь-
ности импульсов детекторов в коды, передаваемые 

по каналу USB в персональный компьютер на базе 
ноутбука. Питание системы осуществляется от ис-
точника постоянного напряжения 10—15 В, которое 
с помощью адаптеров преобразуется в стабилизиро-
ванные напряжения 19 В и 12 В.

В рамках опробования комплекса проводилась за-
пись сигналов детектора на различных расстояниях 
от локального источника Ra-226 до детекторов систе-
мы (0,9 м; 1,5 м; 2 м; 3 м). Мощность дозы излучения 
источника на расстоянии 1 м составляла 40 нЗв/ч. На 
рис. 1 представлены записи съемки источника, рас-
полагаемого на упомянутых расстояниях от детекто-

Таблица  1
Технические характеристики гамма-детекторов

Регистрируемое излучение 
радионуклидов

Чувствительность 
к излучению нуклидов имп. 

см2/квант

Cs-137 360

Am-241 300

Co-60 310

Рабочий температурный 
диапазон, °С

−40...+50

Габариты, мм 760Ѕ250Ѕ120
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ров, и записей сигнала тревоги, свидетельствующего 
об обнаружении локальной аномалии. Детектор пере-
мещался относительно источника. Видно, что систе-
ма надежно обнаруживает радиационные аномалии, 

надфоновая мощность дозы излучения ко-
торых на поверхности детектора не превы-
шает 4 нЗв/ч. По мере удаления источни-
ка от траектории перемещения детектора 
амплитуда сигнала падает приблизительно 
обратно пропорционально квадрату рас-
стояния до источника. Представленные 
данные подтверждают возможность вы-
явления радиационных аномалий на раз-
личном расстоянии до системы контроля.

Проведены исследования отношения 
показаний системы к величине мощности 
эквивалентной дозы (МЭД) источников 
разного радионуклидного состава. Ре-
зультаты исследований представлены 
в табл. 2. Стандартное отклонение изме-
рений не превышало 0,25 нЗв/ч.

Из табл. 2 следует, что система обеспе-
чивает возможность определения МЭД источников 
разного радионуклидного состава в широком диапа-
зоне энергий. "Ход с жесткостью" не превышает 30 % 
в диапазоне энергий квантов от 0,06 до 1,25 МэВ.

Проведены исследования возмож-
ности обнаружения локальных источ-
ников на относительно больших рас-
стояниях. В экспериментах использо-
вался источник Cs-137 активностью 
7 мКи. Регистрировалась мощность 
дозы излучения при расположении 
системы с детекторами на различ-
ных расстояниях от источника. На 
рис. 2 представлены записи показа-
ний системы на различных расстоя-
ниях от источника. Видно, что систе-
ма уверенно обнаруживает источник 
Cs-137 активностью 7 мКи на рассто-
янии не менее 80 м.

На рис. 3 представлены гистограм-
мы показаний системы для различных 
условий контроля. Анализ полученных 
результатов показывает, что система 
обеспечивает высокую чувствитель-
ность обнаружения (стандартное от-
клонение показаний при времени ус-
реднения 1 с не превышает 1 нЗв/ч).

Важным преимуществом использо-
вания высокочувствительных систем 
в режиме автосъемки является возмож-
ность фиксации быстрых изменений 
фона, обусловленных появлением 
локальных радиационных аномалий 

Рис. 1. Запись сигнала на различных расстояниях (0,9 м; 1,5 м; 2 м; 
3 м) от источника Ra-226, мощность дозы которого на расстоянии 1 м 
составляет 40 нЗв/ч

Рис. 2. Записи сигналов детекторов системы при обнаружении 
источника, расположенного на разных расстояниях до детекторов
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Таблица 2
Результаты измерения мощности эквивалентной дозы разных источников

Радионуклид Активность, 
мкКи

Расстояние 
до детектора, м

МЭД источника, 
нЗв/ч

Показания 
за вычетом фона, 

нЗв/ч

Отношение 
показаний к МЭД 

источника

Am-241 3,3 0,5 8,5 6,8 0,8

Cs-137 1,7 1,0 5,3 4,9 0,92

Ra-226 4,4 1,0 40 45 1,12

Co-60 0,24 0,5 11,1 7,4 0,67

Рис. 3. Гистограммы показаний системы при различных значениях приращения мощности дозы и времени 
усреднения
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вблизи траектории движения автомобиля с детек-
тирующей системой.

На рис. 4 представлены записи возмущений ра-
диационного фона разной длительности: 0,5 с и 
3 с при различных значениях времени усреднения: 
0,2 с; 0,5 с; 1 с; 4 с. Видно, что для обеспечения на-
дежной фиксации как быстрых, так и относительно 
медленных изменений фона, что важно при больших 

Рис. 4. Запись возмущения радиационного фона дли-
тельностью 0,5 с (сигнал слева) и 3 с (сигнал справа). 
Верхняя запись соответствует времени усреднения 
0,2 с; следующая запись — 0,5 с; следующая — 1 с и 
нижняя — 4 с

Рис. 5. Запись двух сигналов длительностью 0,5 с. 
Второй сигнал следует за первым с интервалом 1 с. 
Верхняя запись соответствует времени усреднения 
0,2 с; следующая запись — 0,5 с; следующая — 1 с и 
нижняя запись — 4 с

Рис. 6. Запись авто-гамма-съемки при обследовании городской магистрали

gz217.indd   40gz217.indd   40 25.01.2017   16:08:5825.01.2017   16:08:58



Ãðóçîâèê‚ 2017, ¹ 2

41

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

вариациях скорости движения автомобиля и рассто-
яний до радиационной аномалии, необходимо ис-
пользовать разные времена усреднения: от несколь-
ких десятых долей секунды до 3—5 с, что возможно 
только при использовании высокочувствительных 
систем.

Рис. 5 иллюстрирует возможности системы при 
регистрации близко расположенных аномалий. Раз-
решение аномалий возможно при времени усредне-
ния не более 0,5 с.

С помощью мобильного комплекса проведе-
но обследование ряда городских магистралей. На 
рис. 6 представлены записи сигналов при проезде 
комплекса по магистрали. Скорость движения авто-
мобиля составляла 25—50 км/ч. Время усреднения для 
верхних записей составляет 1 с, а для нижних — 4 с.

Анализ результатов измерений показывает, что 
в процессе движения по маршруту наблюдаются зна-
чительные изменения уровня мощности дозы фона 
от 66 до 160 нЗв/ч. Средние значения мощности дозы 

составляют 120 нЗв/ч, среднее квадратичное откло-
нение (СКО) — 27 нЗв/ч.

Полученные данные показывают, что использо-
вание мобильного комплекса динамического радиа-
ционного мониторинга эффективно при высоко-
скоростном обследовании местности и городских 
территорий. Возможно выявление местных радио-
активных аномалий.
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"ÊÀÌÀÇ" íà âûñòàâêå "ÈÍÍÎÏÐÎÌ-2016"

ПАО "КАМАЗ" принял участие в VII Международной промышленной выставке "ИННОПРОМ-2016", 
которая состоялась в Екатеринбурге.

Участниками крупнейшей выставки стали более двух тысяч руководителей российских и международных 
компаний, представители институтов развития и органов государственной власти. В их числе — министр 
промышленности и торговли РФ Денис Мантуров, государственный министр промышленности и торговли 
Республики Индия Нирмала Ситхараман, губернатор Свердловской области Евгений Куйвашев. В рамках ме-
роприятия состоялось вручение Национальной промышленной премии Российской Федерации "Индустрия".

Международную выставочную площадку в Екатеринбурге посетил генеральный директор ПФО "КАМАЗ" 
Сергей Когогин.

На "ИННОПРОМЕ-2016" компания представила одну из последних уникальных разработок. Кабина 
КАМАЗ-2020 — это принципиально новая концепция интерьера, органично сочетающая комфорт и тех-
нологии, что позволило создать мультифункциональное пространство для эффективной работы водителя 
грузового автомобиля. Интерьер кабины может трансформироваться в зависимости от задач, благодаря раз-
личным выдвигающимся модулям.

Впервые кабина будущего была представлена в сентябре прошлого года, на международной выставке 
"КОМТРАНС-2015" в Москве и тогда вызвала большой интерес общественности. Кабина КАМАЗ-2020 — 
это презентация уникальных опций, которые, в зависимости от пожеланий клиента, компания будет готова 
предложить к 2020 г.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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УДК 656.017:006.9
Б. А. Крамаренко, доцент, МАДИ 
E-mail: chizov_nik@mail.ru

ИСПОЛНЕНИЕ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ФУНКЦИИ 
ПО ФЕДЕРАЛЬНОМУ ГОСТЕХНАДЗОРУ
Исполнение государственной функции по Федеральному Государственному техническому надзору 
(контролю) владельцами транспортных средств (ТС), имеющих в собственности или в различных фор-
мах владения, пользования или распоряжения ТС и осуществляющих перевозочную деятельность, 
в итоге будет способствовать повышению эффективности надзорной деятельности и, как результат, 
обеспечение безопасности дорожного движения.
Ключевые слова: гостехнадзор, технические неисправности, ФЗ "О БДД", ДТП, Госавтоинспекция.

Execution of state function on the Federal State technical supervision (to control) of having in a propert or in the 
different forms of domain, use or order of TS and carrying out vehicular activity in the total will be instrumental 
in the increase of effektivno-sti of supervisory activity and, as a result, providing of bezopasno-sti dorozhno¬go 
motion the proprietors of TS.
Keywords: gostekhnadzor, tekhneispravnosti, FZ "About BDD", DTP, Gosavtoinspekciya.

Исполнение государственной функции по кон-
тролю за соблюдением юридическими лицами и 
индивидуальными предпринимателями требова-
ний нормативных правовых актов в сфере обеспе-
чения безопасности дорожного движения (ОБДД) 
подразделениями Госавтоинспекции МВД России 
осуществляется в соответствии с общепризнанными 
принципами и нормами международного права, Фе-
деральными законами от 7 февраля 2011 г., № 3-ФЗ 
"О полиции", от 10 декабря 1995 г. № 1Э6-ФЗ 
"О безопасности дорожного движения" (ФЗ "О 
БДД"), Кодексом Российской Федерации об адми-
нистративных правонарушениях (КоАП РФ), Поло-
жением о Государственной инспекции безопасности 
дорожного движения Министерства внутренних дел 
Российской Федерации, утвержденным Указом Пре-
зидента Российской Федерации от 15 июня 1998 г. 
№ 711, иными указами и распоряжениями Президента 
Российской Федерации, постановлениями и распоря-
жениями Правительства Российской Федерации, На-
ставлением по техническому надзору Государственной 
инспекции безопасности дорожного движения Ми-
нистерства внутренних дел Российской Федерации, 
утвержденным приказом МВД России от 7 декабря 
2000 г. № 1240, иными федеральными нормативными 

правовыми актами, законами и иными нормативными 
правовыми актами субъектов Российской Федерации, 
принятыми в пределах их компетенции и не противо-
речащими федеральному законодательству.

Федеральным законом "О полиции" установлено, 
что обеспечение безопасности дорожного движения 
входит в число основных направлений деятельности 
полиции. Обязанности полиции по осуществлению 
государственного контроля (надзора) за соблюде-
нием правил, стандартов, технических норм и иных 
требований нормативных документов в области 
ОБДД закреплены в Федеральном законе "О поли-
ции" (ст. 12, п. 1, подп. 19).

Применяемый до недавнего прошлого (до 
25.01.15 г.) Приказ № 1240 "О внесении изменений 
в конструкцию транспортных средств..." позволял 
определенным образом, хотя и не без трудностей, 
успешно регистрировать транспортные средства 
в подразделениях Госавтоинспекции МВД РФ, что 
не позволяло затруднять продвижение на рынок ус-
луг, установку и применение газобаллонного обо-
рудования на транспортных средствах.

Положение "О контроле за внесением измене-
ний в конструкцию зарегистрированных в Госав-
тоинспекции МВД России транспортных средств" 
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№ 13/5-у-1225 от 25.02.2015 г. до утверждения со-
ответствующих нормативных правовых актов МВД 
России способствовало началу нового движения 
в этом правовом поле.

Принятое второе Положение "О контроле за вне-
сением изменений в конструкцию зарегистрирован-
ных в Госавтоинспекции МВД России транспортных 
средств" № 13/5-8230 от 20.11.2015 г. Госавтоинспек-
ции МВД России способствовало разъяснению не-
которых позиций, но никакого значительного улуч-
шения в снижении объема оформляемых документов 
и сокращении временного фактора не произошло.

В целях устранения нарушений, связанных с ДТП 
по причине технической неисправности с участием 
и по вине водителей ТС, имеющих в собственности 
или в различных формах владения, пользования или 
распоряжения ТС и осуществляющих перевозочную 
деятельность, следует организовать выполнение сле-
дующих мероприятий согласно требованиям Феде-
рального закона РФ "О безопасности дорожного 
движения": статья 16 "Привести техническое состоя-
ние и оборудование транспортных средств в соответ-
ствие с требованиями нормативных актов в области 
обеспечения безопасности дорожного движения"; 
статья 17 "Провести технический осмотр транс-
портных средств в установленном порядке и ука-
занные сроки"; статья 18 "Обеспечить техническое 
обслуживание и ремонт транспортных средств в со-
ответствии с требованиями нормативных правовых 
актов"; статья 20 "Организовывать работу водителей 
в соответствии с требованиями, обеспечивающими 

безопасность дорожного движения". "Организовать 
проведение работ по техническому обслуживанию 
и ремонту транспортных средств, в порядке и сро-
ки, определяемые действующими нормативными 
документами; ежедневный контроль технического 
состояния транспортных средств перед выездом на 
линию и по возвращении к месту стоянки; учет неис-
правностей транспортных средств и их устранения; 
использование для перевозки транспортных средств, 
в том числе специализированных, соответствующих 
виду перевозки, объемам и характеру перевозимого 
груза; охрану транспортных средств для исключе-
ния возможности самовольного их использования 
водителями организации, а также посторонними 
лицами или повреждения транспортных средств". 
"Вести учет неисправностей транспортных средств". 
"Обеспечивать соответствие технического состояния 
транспортных средств требованиям безопасности 
дорожного движения и не допускать транспортные 
средства к эксплуатации при наличии у них неис-
правностей, угрожающих безопасности дорожного 
движения".

Проведение перечисленных мероприятий и ис-
полнение государственной функции по Федеральному 
Государственному техническому надзору (контролю) 
владельцами ТС, имеющих в собственности или в раз-
личных формах владения, пользования или распоря-
жения ТС и осуществляющих перевозочную деятель-
ность, в итоге будет способствовать повышению эф-
фективности надзорной деятельности и, как результат, 
обеспечение безопасности дорожного движения.

Ñòî òÿãà÷åé äëÿ êëèåíòà

ПАО "КАМАЗ" поставило первую партию седельных тягачей КАМАЗ-5490 из запланированных ста в адрес 
корпоративного клиента — Абинского ЭлектроМеталлургического завода.

Поставку 36 единиц техники осуществил официальный дилер автогиганта в Южном федеральном округе — 
ООО "ГРИФОН". Остальные 64 автомобиля КАМАЗ-5490 были поставлены осенью.

Седельный тягач КАМАЗ-5490-99010-S5 — одна из новых перспективных моделей, недавно разработанных 
в компании. Автомобили оборудованы мощным и экономичным 401-сильным двигателем Daimler OM457LA 
экологического стандарта Евро 5, современными и надежными агрегатами трансмиссии, электронной систе-
мой безопасности (EBS, ESP, ASR) и комфортабельной кабиной со спальным местом.

ООО "Абинский ЭлектроМеталлургический завод" — высокотехнологичный металлургический объ-
ект в Краснодарском крае. Входит в холдинг "Новоросметалл", в автопарке которого насчитывается более 
300 автомобилей марки КАМАЗ.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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ИТОГИ РАБОТЫ "КАМАЗА" В 2016 Г.
Генеральный директор "КАМАЗа" Сергей Ко-

гогин рассказал об основных событиях и итогах 
2016 года.

Глава автогиганта назвал уходящий 2016 г. "не-
простым, но справедливым". Прошлый, 2015-й, по 
оценке Сергея Когогина, был существенно сложнее. 
В целом, российский рынок начал оживляться, и ав-
тогигант был готов ответить на спрос предложением.

2016 г. создал "КАМАЗу" условия для роста и за-
помнится важными событиями. "Во-первых, в фев-
рале мы отметили 40-летие со дня выпуска первого 
автомобиля "КАМАЗ". Эту радость разделил с нами 
Президент РФ Владимир Путин", — начал перечис-
ление руководитель автогиганта. Другая веха — март, 
начало строительства в периметре "КАМАЗа" завода 
каркасов кабин для грузовиков поколения К5 в со-
трудничестве с компанией Daimler. Это первый столь 
крупный проект со времен строительства самого 
"КАМАЗа".

В ноябре на прессово-рамном заводе сварен пя-
титысячный каркас кабины для нового модельного 
ряда.

В 2016 г. на "КАМАЗе" продолжилась модерни-
зация модельного ряда. С конвейера сошли первые 
самосвалы КАМАЗ-6580 и КАМАЗ-65802, предста-
вители тяжелого ряда семейства перспективных ав-
томобилей, другого уровня комфортности. Помимо 
этого, компания участвовала в разработке эксклю-
зивной концепции городской транспортной системы 
с использованием беспилотных автобусов — проект 
"ШАТЛ".

Подводя итоги года в целом, Сергей Когогин от-
метил главный показатель: до 58 % выросла доля 
предприятия на рынке (против 51 % в 2015 г.). Важ-
но, что удалось вызвать доверие клиентов к новому 
модельному ряду компании. И сегодня "КАМАЗ" яв-
ляется ключевым игроком на рынке России. "Для нас 
доля в 58 % — не только преимущество, но и ответ-
ственность: мы должны соответствовать ожиданиям 
"на все сто", — отметил глава компании.

РОСТЕХ ПРИНЯЛ СТРАТЕГИЮ РАЗВИТИЯ "КАМАЗА" ДО 2025 Г.
В Москве состоялось заседание Совета директо-

ров ПАО "КАМАЗ". Совет директоров рассмотрел 
итоги работы группы организаций ПАО "КАМАЗ", 
утвердил Бизнес-план компании на 2017 г., а также 
утвердил Программу стратегического развития ПАО 
"КАМАЗ" на период до 2025 г.

В соответствии с Бизнес-планом на 2017 г. компа-
ния намерена реализовать в следующем году 36 тыс. 
автомобилей, из них 30 000 — на российском рынке, 
6 000 — на рынках зарубежных стран. Чистая при-
быль планируется в размере 1 229 млн руб. при вы-
ручке 143 млрд руб.

"Несмотря на непростую ситуацию в экономи-
ке, благодаря поддержке нашего главного акционера 
Госкорпорации Ростех и правильным управленче-
ским решениям, в уходящем 2016 г. мы выпустили 

33,5 тыс. автомобилей КАМАЗ, уверенно удержива-
ем позиции лидера в российском автопроме и усили-
ваем экспансию на экспортных рынках, — отметил 
генеральный директор компании Сергей Когогин. — 
В следующем году, опираясь на производственный 
и кадровый потенциал, нам предстоит произвести 
36 тыс. автомобилей и совершить новые шаги в сфере 
модернизации производства, в рамках утвержденной 
сегодня Советом директоров Программы стратегиче-
ского развития ПАО "КАМАЗ" на период до 2025 г.".

"Утвержденная сегодня стратегия "КАМАЗа" яв-
ляется частью Стратегии развития Госкорпорации 
Ростех до 2025 г., которая предполагает среднего-
довой рост выручки корпорации на 17 %, выход на 
новые рынки и увеличение доли гражданской про-
дукции. В стратегии "КАМАЗ-2025" поставлены ам-
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бициозные, но достижимые цели: ускоренное раз-
витие конкурентоспособной продуктовой линейки, 
удержание достигнутого доминирования на рынке 
РФ, утроение экспортных продаж, максимизация 
прибыли от послепродажных сервисов, — подчер-
кнул генеральный директор Госкорпорации Ростех, 
Председатель Совета директоров ПАО "КАМАЗ" 
Сергей Чемезов. — В результате реализации страте-
гии "КАМАЗ-2025" при оптимистичном сценарии 
к 2025 г. выручка составит 480 млрд руб., к 2025 г. 
будет реализовано более 70 тыс. автомобилей".

Стратегия сформирована с учетом возможностей 
и рисков нескольких сценариев, учитывающих воз-
можные изменения макроэкономической и рыноч-
ной конъюнктуры, реализацию этапов технологиче-
ской модернизации, доступность инвестиционных 
ресурсов и другие факторы.

Согласно Стратегии, доля продаж автомобилей 
КАМАЗ за рубежом должна составить 26—30 %, 
предполагается рост EBITDA на 9—11 %, а также 
рост ROCE на 14—15 %.

ЮБИЛЕЙНЫЙ СЪЕЗД РСПП
В Москве состоялся юбилейный XXV Съезд Об-

щероссийской общественной организации "Россий-
ский союз промышленников и предпринимателей" 
(РСПП), в котором принял участие генеральный 
директор ПАО "КАМАЗ" Сергей Когогин, являю-
щийся председателем комиссии по автомобильному 
и сельскохозяйственному машиностроению РСПП.

Гостями XXV Съезда стали также председатель 
Совета Федерации Федерального Собрания РФ Ва-
лентина Матвиенко, председатель Центрального 
банка РФ Эльвира Набиуллина, первый заместитель 
председателя правительства РФ Игорь Шувалов и 
другие высокопоставленные лица.

Торжественную часть мероприятия открыл прези-
дент РСПП Александр Шохин, который отметил, что 
Российский союз промышленников и предпринима-
телей объединяет представителей всех направлений 
бизнеса и по праву пользуется авторитетом в нашей 
стране и за рубежом. "Каждый из вас конкретны-

ми делами доказал свои высокие деловые качества, 
способность эффективно управлять современными 
предприятиями", — сказал он, обращаясь к членам 
РСПП. Глава организации также подчеркнул, что на 
продолжении всей истории РСПП огромный опыт 
практической работы членов Союза, влияние в де-
ловых кругах и ответственный подход к принятию 
решений играли важную роль.

На юбилейной встрече присутствовали руководи-
тели субъектов Российской Федерации, федераль-
ных органов исполнительной власти, крупнейших 
компаний, ведущих экспертных организаций и уч-
реждений высшего образования. В мероприятии, на 
котором обсуждались итоги 25-летней деятельности 
РСПП, развитие законодательной базы предприни-
мательской деятельности и другие актуальные во-
просы, в общей сложности приняли участие около 
700 чел.

ПРИНЯТ НОВЫЙ КОЛЛЕКТИВНЫЙ ДОГОВОР
В ПАО "КАМАЗ" подписан коллективный дого-

вор на 2017—2018 гг. Подписи под документом, ре-
гулирующим социально-трудовые отношения в ком-
пании, поставили генеральный директор "КАМАЗа" 
Сергей Когогин и председатель профсоюзного коми-
тета работников Александр Васильев.

Основную деятельность по разработке проекта до-
говора осуществляла колдоговорная комиссия, куда 
вошли представители администрации ПАО "КАМАЗ", 

как работодателя, и представители работников — главы 
профсоюзных комитетов заводов, а также заместители 
председателя профкома автогиганта по разным направ-
лениям. Результатом сбалансированных переговоров 
стал коллективный договор сроком действия на 2017—
2018 гг., в основу которого был положен принцип ре-
альности исполнения принимаемых обязательств.

Все обязательства коллективного договора преды-
дущего периода сохранены. По сравнению с версией 
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правового акта, действующего в компании в 2015—
2016 гг., внесены изменения в структуру и содержание 
глав нового документа. Так, к примеру, обстоятельно 
переработан раздел "Охрана труда и здоровья персо-
нала". Уточнены обязательства работодателя по обе-
спечению работников питьевой и газированной водой, 
спецодеждой и СИЗ, по соблюдению температурно-
го режима в производственных и административных 
корпусах и помещениях. Кроме того, в раздел о соци-
альных гарантиях, льготах и услугах добавлено новое 
обязательство, касающееся предоставления дополни-
тельных отпусков по уходу за детьми, и другие пункты.

В результате, общая сумма социальных затрат 
ПАО "КАМАЗ" увеличивается. Если в 2016 г. на 
предоставление социальных льгот, услуг и гарантий 
работодателем было выделено более 737 млн руб., то 
на 2017 г. запланировано 782 млн руб.

"Разработка проекта коллективного договора 
шла в рамках продуктивного сотрудничества с про-
фсоюзным комитетом, с сопоставлением реальных 

финансовых возможностей, что должно стать осно-
вой для успешного выполнения "КАМАЗом" всех 
социальных обязательств по итогам ближайших двух 
лет", — отметил заместитель генерального директора 
ПАО "КАМАЗ" по управлению персоналом и орга-
низационному развитию Александр Ушенин.

"Мы подписали важный документ, который явля-
ется показателем уровня социальной ответственности 
компании и будет служить своеобразным "трудовым ко-
дексом" в ближайшие два года", — подвел итог генераль-
ный директор ПАО "КАМАЗ" Сергей Когогин. Он так-
же напомнил, что благодаря конструктивному диалогу 
с надежным социальным партнером автогиганта — про-
фсоюзным комитетом, даже во время экономической 
нестабильности в Коллективном договоре "КАМАЗа" 
были максимально сохранены социальные гарантии. 
Производственные показатели уходящего 2016 г. и уве-
ренные позиции компании на рынке грузовых автомо-
билей позволяют увеличить объем финансирования и 
расширить перечень социальных обязательств.

АЭРОПОРТУ "БЕГИШЕВО" — 45 ЛЕТ
Генеральный директор "КАМАЗа" Сергей Кого-

гин принял участие в торжественном вечере, посвя-
щенном 45-летию аэропорта "Бегишево".

В ходе мероприятия генеральный директор "КА-
МАЗа" Сергей Когогин и гендиректор "Бегишево" 
Сергей Романцов поздравили всех присутствующих 
с юбилеем воздушных ворот Закамья. Также состо-
ялся концерт и награждение почетными грамотами 
отличившихся работников аэропорта.

Аэропорт "Бегишево", стопроцентное дочернее 
предприятие "КАМАЗа", построен в 1971 году. Он 
расположился в удачном месте — в 21 км от Нижне-
камска и в 24 км от Набережных Челнов, где шло стро-
ительство "КАМАЗа". Появление аэропорта именно 
в тот период оказалось актуальным, поскольку в На-
бережные Челны тогда на "большую стройку" слета-
лись специалисты со всей страны. Первый рейс был 
совершен 25 декабря 1971 г. экипажем самолета АН-
24, а уже в середине семидесятых благодаря новому 
аэропорту ежегодно перевозилось около полумиллио-
на пассажиров, а также большое количество срочных 
народно-хозяйственных грузов и почты.

В 1998 г. аэропорт распоряжением правитель-
ства получил статус международного. В июне 2008 г. 

"КАМАЗ" стал владельцем 99,96 % акций ОАО "Аэро-
порт "БЕГИШЕВО", а в декабре 2012 г. в результате 
приобретения у миноритариев остававшейся у них 
доли акций стал единственным акционером аэропорта.

В 2013 г. стартовала реконструкция аэровок-
зального комплекса аэропорта. В "Бегишево" были 
отреставрированы терминал и подъездная дорога, 
полностью был изменен интерьер аэровокзала. По-
явились комфортабельные залы прилета с выдачей 
вещей современной багажной системой, увеличи-
лась зона вылета пассажиров. Установлены совре-
менные стойки регистрации, система обработки 
багажа с применением IT-технологий. В 2016 г. 
начался масштабный ремонт перрона. Общая 
площадь аэродрома, которую реконструируют, — 
192 тыс. кв. м.

Сегодня Бегишево входит в топ 50 воздушных 
гаваней России и обслуживает регион с городами 
Набережные Челны, Нижнекамск, Заинск, Елабу-
га. Ежегодно услугами Бегишево пользуются более 
350 000 пассажиров. В списке партнеров международ-
ного аэропорта Бегишево 25 авиакомпаний, которые 
связывают регулярными и чартерными воздушными 
линиями аэропорт с городами России и зарубежья.
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ОЛИМПИАДА ПО БЕРЕЖЛИВОМУ 
ПРОИЗВОДСТВУ

На заводе двигателей "КАМАЗа" прошла первая 
международная Олимпиада по бережливому произ-
водству.

Олимпиада была организована по инициативе 
"КАМАЗа", Правительства республики Татарстан и 
КНИТУ-КАИ и проводилась на Фабрике процес-
сов, расположенной на территории завода двига-
телей "КАМАЗа". В ней приняли участие команды 
из разных вузов России и стран СНГ. Мероприятие 
стало своеобразной международной площадкой 
для обмена опытом среди ведущих университетов 
страны, научно-исследовательских и научно-прак-
тических центров в области бережливого произ-
водства.

Основная тема первой олимпиады по бережли-
вому производству — "Стандартизация". Примеча-
тельно, что методические указания к олимпиаде 
были разработаны на основе материалов учебно-
имитационной игры "Сборка турбокомпрессора" 
Фабрики процессов ПАО "КАМАЗ". Представлен-

ная бизнес-симуляция на простом, но в то же время 
абсолютно реальном примере воспроизводит ши-
рокий спектр проблем, связанных с организацией 
производства промышленного предприятия. Это 
разработка документации в соответствии с требо-
ваниями бережливого производства, выявление 
потерь и связанных с ними затрат, организация 
ресурсного снабжения, товародвижения, управ-
ления материальными потоками и запасами и т.д.

Олимпиада состояла из двух этапов. Сначала 
всем командам продемонстрировали последова-
тельность сборки турбокомпрессора, после чего 
участники получили задание разработать не-
сколько стандартов. Во втором раунде студенты 
отвечали на вопросы викторины по бережливому 
производству. В результате, кубок олимпиады за-
воевала команда Удмуртского государственного 
университета, набравшая наибольшее количество 
баллов. Победители были награждены дипломами 
и памятными ценными призами.

БЕЗОПАСНОСТЬ ГРУЗОВИКОВ

"КАМАЗ" реализует проект по созданию грузовых 
автомобилей с ADAS-системами.

Цель проекта — повышение уровня безопасности 
на дорогах, транспортной мобильности. "Это совре-
менные системы содействия водителю, если переве-
сти с английского Advanced Driver Assistance Systems. 
С помощью ADAS-систем водитель КАМАЗа полу-
чает возможность работать на совершенно новом 
уровне в плане безопасности", — отметил главный 
конструктор по инновационным продуктам Сергей 
Назаренко.

По его словам, проект реализуется поэтапно и 
включает в себя несколько направлений работ. Пер-
вым должно стать создание грузовых автомобилей 
КАМАЗ с ADAS-системами начальных уровней — 
"предупреждение", "предотвращение" и "удержание 
в полосе". Вторым — "овладение" камазовскими 
грузовиками функциями автономного и дистанци-

онно-автономного движения для работы на закры-
тых территориях. Имеются в виду технологические 
перевозки в промышленных зонах, пассажирские 
перевозки по спецполосам и т.д. Третье направ-
ление — создание КАМАЗов с ADAS-системами 
продвинутых уровней — Highway Pilot, City Pilot и 
Autopilot. Каждое последующее направление работ 
делает управление транспортным средством все бо-
лее автономным и автоматизированным.

Серийный выпуск КАМАЗов с ADAS-системами 
начальных уровней планируется начать уже в 2017 г. 
Появление грузовиков с функциями автономного 
и дистанционно-автономного движения ожидает-
ся в 2019—2020 гг., с ADAS-системами продвину-
тых уровней — с 2022 г. Также проект предполагает 
создание нового подразделения в Научно-техниче-
ском центре "КАМАЗа" и "Инновационного центра
"КАМАЗ".
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"КАМАЗ" ВЫПУСТИЛ ПЯТИТЫСЯЧНУЮ 
НОВУЮ КАБИНУ

Сегодня на прессово-рамном заводе ПАО 
"КАМАЗ" состоялся торжественный митинг, посвя-
щенный сварке пятитысячного каркаса кабины для 
нового модельного ряда автомобилей КАМАЗ.

На митинге присутствовали генеральный ди-
ректор "КАМАЗа" Сергей Когогин, директор ПРЗ 
Александр Рыбаков, руководитель проекта "Новая 
кабина" Альберт Визингер и другие. Обращаясь 
к присутствующим, Сергей Когогин поздравил 
работников завода и поблагодарил их за труд. "На 
действующих производственных площадях мы смог-
ли реализовать важнейший для компании проект, 
где внедрены передовые технологии производства, 
использовано новейшее оборудование, — отме-
тил он. — Новая кабина — это лицо современных 
КАМАЗов, это главный штрих в привлекательно-
сти и дизайне нового модельного ряда и новое слово 
в комфортабельности. В немалой степени благодаря 
кабине наши грузовики сегодня завоевывают дове-
рие потребителей, а компания укрепляет свои по-
зиции в непростых рыночных условиях".

Выпуск новых кабин для перспективных авто-
мобилей стал очередным успешным шагом на пути 
глобальной модернизации производства "КАМАЗа". 
Приказ об открытии проекта "Кабина" был подписан 
в марте 2013 года, а уже в декабре линия сварки но-

вых кабин была введена в эксплуатацию. На первом 
этапе, который подразумевал крупноузловую сварку, 
были проведены работы по модернизации окрасоч-
ной линии DÜRR. Также были организованы новые 
логистические зоны, построены разгрузочные рам-
пы для приемки контейнеров с комплектующими. 
Общая площадь проведенных строительно-монтаж-
ных работ — более 28 тыс. кв. м. Помимо этого, ка-
мазовские рабочие прошли обучение на зарубежных 
производствах. В рамках обмена опытом на заводах 
"КАМАЗа" работали специалисты из Daimler по 
сварке, окраске, сборке, логистике, планированию 
производств и эксперты контроля качества продукта.

Результатом реализации второго этапа проекта 
стал пуск сварочной линии мелкоузловой сварки, ко-
торый состоялся 5 августа 2015 г. Кроме того, на ПРЗ 
был пущен мощный измерительный комплекс — ла-
боратория ZEISS, предназначенная для проверки 
собираемых узлов, в том числе кабин, а также вве-
ден в эксплуатацию высотный стеллажный склад для 
хранения комплектующих изделий каркаса новой 
кабины.

Новая кабина ставится на все семейство пер-
спективных автомобилей, включая популярный 
тягач КАМАЗ-5490, самосвалы КАМАЗ-6580, 
КАМАЗ-65801 и т. д.
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