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Естественная öеëü äëя ëþбоãо эффективноãо биз-
неса — высокие показатеëи конкурентоспособности
проäукöии и усëуã. Она вытекает из жеëания вëаäеëü-
öа, преäставитеëей ìенеäжìента орãанизаöии и всеãо
коëëектива обеспе÷итü проöесс непрерывноãо, äоë-
ãосро÷ноãо развития, ÷то, кстати, о÷енü хороøо ук-
ëаäывается в принöипы Э. Деìинãа и требования
ИСО 9001. Иныìи сëоваìи, жеëание обеспе÷итü вы-
сокуþ конкурентоспособностü резуëüтатов собствен-
ноãо труäа явëяется ÷астüþ саìой ÷еëове÷еской куëü-
туры. Оäнако по разноãо роäа при÷инаì на рынке

проäукöии естü как ëиäеры, так и аутсайäеры. При÷ёì
вторые в орãанизаöионно-техни÷ескоì пëане бываþт
äостато÷но приëи÷но поäãотовëены. Но ÷то-то ìеøает,
÷еãо-то не хватает, ÷то-то неизвестно.
В посëеäние, кризисные ãоäы ìноãие коìпании

постраäаëи из-за существенноãо уìенüøения своей
äоëи рынка. Лиøü неìноãие суìеëи сохранитü преж-
ние объёìы проäаж иëи обсëуживания, и ещё ìенüøе
орãанизаöий äобиëисü роста.
Как правиëо, "растут" те коìпании, которые спо-

собны провоäитü и развиватü анаëити÷еские иссëе-
äования потребитеëüскоãо рынка с то÷ки зрения ос-
новных критериев конкурентоспособности, правиëü-
но опреäеëятü öеëевые тренäы развития и вопëощатü
выработанные öеëевые инäикаторы в жизнü. Естест-
венно, связанное с этиì реøение ìетоäоëоãи÷еских и
анаëити÷еских заäа÷ — уäовоëüствие неäеøёвое. Тре-
буþтся ãраìотные эксперты, соответствуþщее техни-
ко-техноëоãи÷еское обеспе÷ение проöесса, а ãëавное —
усëовия äëя твор÷еской работы. К сожаëениþ, в на-
øей практике орãанизаöий, иìеþщих такие анаëити-
÷еские öентры, неìноãо. У нас привыкëи туøитü по-
жары и ìужественно разãребатü заваëы в сфере ка÷ес-
тва. И в тоì ÷исëе поэтоìу ìы не ìожеì похвастатüся
ëиäерствоì во ìноãих высокотехноëоãи÷ных сеãìен-
тах произвоäства, ориентированных на ìассовоãо пот-
ребитеëя в общеì и в автоìобиëестроении в ÷астности.
Лиäеры рынка — зарубежные коìпании о÷енü ак-

тивно развиваþт анаëити÷еские направëения работы,
непрерывно соверøенствуя и отта÷ивая инструìенты
ìониторинãа потребитеëüских преäпо÷тений. Они
пониìаþт, ÷то иссëеäования потребитеëей наибоëее
эффективно обеспе÷иваþт проöесс äоëãосро÷ноãо
развития коìпании. На основе анаëиза конкуренто-
способности проäукöии, с то÷ки зрения потребитеëей,
обеспе÷ивается форìирование наибоëее важных вы-
воäов к проãнозаì развития рынка. И зäесü необхо-
äиìо выäеëитü кëþ÷евуþ роëü корпоративной сëужбы
ка÷ества коìпаний ëиäеров. В корпоративноì яäре
сëужбы ка÷ества иäёт непрерывный проöесс аккуìу-
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ëирования всей äоступной инфорìаöии с поìощüþ
иìеþщихся инфорìаöионно-техни÷еских инстру-
ìентов, её анаëиз на основе совреìенной иссëеäова-
теëüской ìетоäоëоãии, а также проãнозирование кон-
курентоспособности с выработкой преäëожений по
уëу÷øениþ ка÷ества проäукöии и усëуã. То естü ана-
ëити÷еская сëужба ка÷ества совреìенной коìпании —
это интеëëектуаëüное звено, опреäеëяþщее öеëевые
тренäы развития конкурентоспособности корпораöии
с то÷ки зрения ка÷ества.
Рассìатривая опыт, отражаþщий российскуþ

практику автоìобиëестроения, связанный с назна÷е-
ниеì öеëей в обëасти конкурентоспособности и ка-
÷ества, сëеäует сразу же оãоворитüся: разработка öеëе-
вых инäикаторов конкурентоспособности, выработан-
ных на основе еäиной ìетоäоëоãии, с обеспе÷ениеì
всеобъеìëþщеãо анаëиза äанных о безотказности про-
äукöии, её ка÷естве, уäовëетворённости потребитеëей
по саìыì разныì аспектаì экспëуатаöии, анаëиза
конкурентноãо рынка (бен÷ìаркинã) — отсутствует
äо сих пор. На наø взãëяä, это существенная пробëе-
ìа, ìеøаþщая развитиþ оте÷ественноãо автоìобиëес-
троения на стратеãи÷ескоì уровне. Иныìи сëоваìи,
ìы äо сих пор сëепы и ãëухи в опреäеëении перспек-
тивных öеëей развития конкурентоспособности про-
äукöии. Сëепы, потоìу ÷то не виäиì в поëноì объёìе,
как развивается рынок, и как это развитие трансфор-
ìируется в стратеãиþ конкурентов. Гëухи, потоìу ÷то
уровенü наøеãо пониìания запросов потребитеëей яв-
но неäостато÷ен äëя эффективной выработки страте-
ãии проектирования, произвоäства и обсëуживания
проäукöии. Иìенно поэтоìу öеëüþ настоящей работы
избраны разработка и реаëизаöия еäиноãо поäхоäа äëя
форìирования пëатфорìы проöесса стратеãи÷ескоãо
пëанирования конкурентоспособности проäукöии и,
соответственно, назна÷ения öеëей в обëасти ка÷ества
на приìере автоìобиëестроения.
При оöенке конкурентоспособности в сеãìенте

ìассовоãо потребитеëüскоãо спроса на высокотехно-
ëоãи÷нуþ проäукöиþ сеãоäня по-прежнеìу наибоëее
актуаëен критерий, отражаþщий соотноøение öены

и ка÷ества. Оäнако в сиëу тоãо, ÷то на
рынке работает ìножество конкури-
руþщих ìежäу собой произвоäите-
ëей, äействуþщих в постоянно сужа-
þщеìся öеновоì äиапазоне, потреби-
теëüская оöенка ка÷ества проäукöии и
усëуã за÷астуþ существенно отëи÷ает-
ся. То естü äоìинируþщиì фактороì
конкурентоспособности проäукöии се-
ãоäня явëяется её ка÷ество, в тоì ÷ис-
ëе с то÷ки зрения потребитеëüской
оöенки. В этих усëовиях траäиöион-
ные поäхоäы стратеãи÷ескоãо пëани-
рования ка÷ества неприеìëеìы. На
рис. 1 в ка÷естве приìера преäставëе-
на äиаãраììа, отражаþщая первый из
рассìатриваеìых траäиöионный поä-
хоä к стратеãи÷ескоìу пëанированиþ
öеëей в обëасти ка÷ества оäноãо из
крупнейøих оте÷ественных автопро-

извоäитеëей в периоä 2002—2012 ãã.
Основной сìысë поäхоäа к назна÷ениþ öеëей коì-

пании в обëасти ка÷ества закëþ÷ается в обеспе÷ении
поступатеëüноãо снижения от äостиãнутоãо уровня äе-
фектности проäукöии, нахоäящейся в ãарантийной
экспëуатаöии. Такой поäхоä отëи÷ается простотой
проöесса назна÷ения öеëей и, соответственно, просто-
той орãанизаöии ìониторинãа их äостижения. При
этоì в приöеë автопроизвоäитеëя не попаäаþт как
ìиниìуì вопросы, связанные с потребитеëüской оöен-
кой ка÷ества, а также резуëüтаты бен÷ìаркинãовых
иссëеäований рынка и т.ä.
Отäеëüно сëеäует отìетитü, ÷то öеëевые показатеëи

преäставëяþтся в абсоëþтных еäиниöах изìерения —
÷исëо äефектов (øт.) с испоëüзованиеì ãарантийной
базы äанных. Но практика конкурентноãо рынка та-
кова, ÷то из ãоäа в ãоä объёìы выпускаеìой проäук-
öии ìеняþтся. В кризис паäение проäаж ìожет бытü
о÷енü существенныì, а есëи нет проäаж, то и обсëу-
живатü не÷еãо — äефектов тоже нет. Тоãäа сëеäует
преäпоëожитü, ÷то обозна÷енные перспективные öеëи
ìоãут бытü äостиãнуты без необхоäиìой на то напря-
жённости в работе коìпании.
Сëеäоватеëüно, орãанизаöияì необхоäиìо назна-

÷атü и вести öеëевые инäикаторы ка÷ества проäукöии,
выраженные в относитеëüных еäиниöах, привязан-
ные, наприìер, к объёìу выпуска иëи проäаж. В этоì
сëу÷ае риски, связанные с неправиëüныì трактовани-
еì резуëüтатов работы в обëасти ка÷ества, ìиниìизи-
руþтся. По сравнениþ с первыì поäхоäоì это обес-
пе÷ивает перехоä на новый, ëу÷øий уровенü анаëити-
÷еской äеятеëüности.
В этоì пëане оäниì из совреìенных, признанных

на ìежäунароäноì уровне, инäикаторов явëяется по-
казатеëü уровня äефектности по ãруппе ìесяöев экс-
пëуатаöии, привеäённый к 1000 автоìобиëяì с опре-
äеëённой äатой выпуска — KO. Испоëüзование этоãо
показатеëя нескоëüко снижает риски неправоìерных
вывоäов о ка÷естве, поскоëüку он привязан к объёìу
выпуска проäукöии, иìеþщей соответствуþщуþ äату
произвоäства. На рис. 2 преäставëена äиаãраììа öеëей

Рис. 1. Традиционный подход к стратегическому планированию качества автомобилей в экс-
плуатации
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в обëасти ка÷ества тоãо же автопроизвоäитеëя в пе-
риоä 2009—2020 ãã. Оäнако при такоì поäхоäе также
существуþт оãрани÷ения по обеспе÷ениþ äостовер-
ности анаëизируеìых äанных, связанные с требовани-
еì проäаж автоìобиëей не ìенее 40 % от объёìа вы-
пуска в первый ìесяö и äаëее не ìенее 10 % ежеìе-
ся÷но. При выпоëнении выäеëенных оãрани÷ений
äостоверностü показатеëя äостиãает уровня 97 % уже
÷ерез 6 ìесяöев непрерывноãо анаëиза ка÷ества заäан-
ной ãруппы автоìобиëей.
Понятно, ÷то преäставëенный на рис. 2 резуëüтат

реаëизаöии боëее совреìенноãо поäхоäа, так же как и
траäиöионный, обëаäает неäостаткаìи, связанныìи с
отсутствиеì при назна÷ении öеëей показатеëей, отра-
жаþщих потребитеëüскуþ уäовëетворённостü ка÷ест-

воì, а также резуëüтаты бен÷ìаркин-
ãа. Еäинственныì исто÷никоì ин-
форìаöии при реаëизаöии äанноãо
поäхоäа, так же как и в преäыäущеì
сëу÷ае, явëяется ãарантийная база
äанных по äефектаì äëя автоìобиëей
в ãарантийной экспëуатаöии.
В проöессе обеспе÷ения работы в

обëасти ка÷ества трансфорìаöия и
трансëяöия общей öеëи коìпании в
соответствуþщие показатеëи поäраз-
äеëений явëяется важной заäа÷ей. Дëя
её реøения требуется провести рас-
сëоение общеãо показатеëя — öеëи
орãанизаöии — в ãруппу öеëевых по-

казатеëей äëя поäразäеëений. При этоì обы÷но реа-
ëизуется äва возìожных аëãоритìа назна÷ения öеëей
äëя поäразäеëений: ëибо путёì равноìерноãо сниже-
ния äоëи äефектности по всеì поäразäеëенияì; ëибо
путёì снижения äефектности в зависиìости от зна÷и-
ìости вкëаäа конкретноãо поäразäеëения в форìиро-
вании обобщённоãо показатеëя факти÷ескоãо уровня
ка÷ества проäукöии (äифференöированный поäхоä).
Приìенитеëüно к первоìу из рассìотренных выøе

поäхоäов рассëоение и трансëяöия общей öеëи в со-
ответствуþщие öеëи по поäразäеëенияì коìпании
иëëþстрируþтся äанныìи табë. 1. Проöесс трансфор-
ìаöии öеëи коìпании в öеëевые показатеëи поäраз-
äеëений на основе реаëизаöии второãо из рассìатри-
ваеìых поäхоäов показан в табë. 2.

Рис. 2. Современный подход к стратегическому планированию качества автомобилей в экс-
плуатации

Табëиöа 1

Поäразäеëение

Чисëо зареãистри-
рованных äефек-
тов в экспëуатаöии

Цеëевой 
вкëаä в 
снижение 
äефект-
ности на 
2008 ã., %

Цеëи на 
2007 ã.

Цеëи на 
2008 ã.

Коìпания в öеëоì 590 000 548 700

7

Запас 9214 8569

Всеãо по поäразäеëенияì 580 786 540 131

Сборка кузова 26 225 24 389

Механосборка 112 951 105 045

Метаëëурãи÷еское 
произвоäство

1217 1132

Инжиниринã 33 305 30 974

Опытное произвоäство 1514 1408

Изãотовëение пëастìас-
совых изäеëий

693 644

Прессовое произвоäство 86 80

Изãотовëение техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования и 
инструìентов

151 141

Управëение закупок 
внеøних коìпëектуþ-
щих

307 358 285 843

Управëение закупок
резинотехни÷еских и 
пëастìассовых изäеëий

97 286 90 476

Табëиöа 2

Поäразäе-
ëение

КO (по резуëüтатаì трех ìесяöев 
экспëуатаöии)

Цеëевой 
вкëаä в 
сниже-
ние äе-
фект-

ности на 
2011 ã., %

äëя автоìобиëей выпуска среä-
нее
зна÷е-
ние

01.2010 ã. 02.2010 ã. 03.2010 ã.

По ìоäе-
ëяì коìпа-
нии в öе-
ëоì

214,15 224,04 250,13 229,44 8

Метаëëур-
ãи÷еское 
произ-
воäство

1,77 1,47 2,84 2,03 0,9

Механо-
сборка

21,18 15,62 19,37 18,72 8,2

Сборка 
кузова

8,37 10,27 18,99 12,54 5,5

Изãотовëе-
ние пëаст-
ìассовых 
изäеëий

0,89 1,48 1,84 1,40 0,6

Про÷ие 4,42 4,41 3,85 4,23 1,8

Инжини-
ринã

1,76 3,23 3,17 2,72 1,2

Управëе-
ния по 
закупкаì, 
в öеëоì

175,76 187,56 200,07 187,80 8,9
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Основное отëи÷ие в проöессе трансфорìаöии öеëей
по äанныì этих табëиö закëþ÷ается в тоì, ÷то в пер-
воì сëу÷ае öеëи устанавëиваþтся исхоäя из необхо-
äиìости обеспе÷ения равноìерноãо снижения уровня
äефектности проäукöии по кажäоìу из поäразäеëе-
ний, а во второì провоäится äифференöиаöия öеëе-
вых показатеëей в зависиìости от вкëаäа конкретных
поäразäеëений в общий показатеëü ка÷ества автоìо-
биëей KO. Дифференöиаëüный поäхоä к назна÷ениþ
öеëей в поäразäеëениях боëее обоснован, поскоëüку
у÷итывает вкëаä кажäоãо поäразäеëения в общее зна-
÷ение öеëевоãо показатеëя.
Поäвоäя проìежуто÷ный итоã, ìожно сäеëатü вы-

воä: из показатеëей, отражаþщих основные öеëи в
обëасти ка÷ества коìпаний автопроизвоäитеëей, наи-
боëее перспективны привеäённые коëи÷ественные
показатеëи, такие как KO. Проöесс трансфорìаöии
общей öеëи коìпании в öеëи её поäразäеëений äоë-
жен бытü äифференöированныì. Также необхоäиìо
отìетитü, ÷то, несìотря на проãрессивностü второãо
поäхоäа, он так же как и первый обëаäает существен-
ныìи неäостаткаìи: еäинственный фактор при на-
зна÷ении öеëей — наëи÷ие иëи отсутствие äефектов,
реãистрируеìых на преäприятиях фирìенноãо авто-
сервиса, тоãäа как ìнение потребитеëей о ка÷естве

проäукöии не у÷итывается. Резуëüтаты бен÷ìаркинãо-
вых иссëеäований в принöипе не вëияþт на проöесс
назна÷ения öеëей. Теì не ìенее сеãоäня ìноãие оте-
÷ественные коìпании по-прежнеìу экспëуатируþт
преäставëенные выøе поäхоäы форìирования öеëей в
обëасти ка÷ества, которые, как ìы теперü пониìаеì,
äаëеко не соверøенны.
Исхоäя из сказанноãо выøе, с у÷ётоì практики

ìировых ëиäеров отрасëи, связанной с внеäрениеì в
рассìатриваеìый проöесс инäикаторов, отражаþщих
ìнение потребитеëей о ка÷естве проäукöии, а также
резуëüтатов анаëиза конкурентноãо рынка, актуаëизи-
руется заäа÷а разработки интеãрированноãо поäхоäа к
назна÷ениþ öеëей, отве÷аþщеãо совреìенныì ìето-
äоëоãи÷ескиì требованияì и äостиженияì. При этоì
äоëжен рассìатриватüся öеëый коìпëекс факторов,
так иëи ина÷е вëияþщих на конкурентоспособностü
проäукöии с то÷ки зрения ка÷ества.
Конöепöия преäëаãаеìоãо поäхоäа к реøениþ пос-

тавëенной заäа÷и преäставëена на рис. 3. В структуру
конöепöии орãани÷но вписываþтся все известные се-
ãоäня исто÷ники инфорìаöии (верхний уровенü), в
которых наибоëее поëно у÷итываþтся äанные о ка÷ес-
тве автоìобиëей с то÷ки зрения äефектности в экспëу-
атаöии, уäовëетворённости потребитеëей, в тоì ÷исëе
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Рис. 3. Концепция разработки нового подхода к стратегическому планированию качества автомобилей в эксплуатации
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резуëüтаты ìуëüтибренäовых иссëеäований, а также
инфорìаöия, отражаþщая иìиäжевуþ составëяþщуþ
ка÷ества — из спеöиаëизированных СМИ и Интернет-
ресурсов.
Два кëþ÷евых вопроса, опреäеëяþщих пробëеìные

обëасти конöепöии, — это необхоäиìостü разработки
критерия оöенки аäекватности разнороäных объёìов
инфорìаöии äруã äруãу, а также пробëеìа совìеще-
ния, обработки äанных и преäставëения общеãо ре-
зуëüтата в виäе öеëевоãо показатеëя в раìках еäиной
ìетоäоëоãии. Реøение äанных пробëеì составëяет
среäний уровенü конöепöии — коëи÷ественно-ка÷ес-
твенный анаëиз инфорìаöии. Реøение первой про-
бëеìы закëþ÷ается в созäании инструìентов оöенки
аäекватности разных инфорìаöионных баз äанных
äруã äруãу. Необхоäиìостü внеäрения äанной оöенки
вытекает из требований обеспе÷ения äостоверности
испоëüзуеìых при пëанировании показатеëей ка÷ест-
ва äанных. Зäесü ìожно испоëüзоватü инструìенты
корреëяöионноãо анаëиза. Наприìер, критерий Пир-
сона, обеспе÷иваþщий, как показывает наø опыт, наи-
ëу÷øие возìожности äëя анаëиза боëüøих эëектрон-
ных баз äанных. В ка÷естве этаëонной базы выступает
ãарантийная база äанных (ГБД). Иìенно относитеëü-
но неё провоäится основной коëи÷ественный анаëиз
соответствия баз äанных по уäовëетворённости, в тоì
÷исëе ìуëüтибренäовый (БДУ), и систеìы обратной
связи с потребитеëяìи (БДОС). Оöенка совìестиìос-
ти с ãарантийной базой осуществëяется по сеãìентаì,
отражаþщиì реãистрируеìые на преäприятиях фир-
ìенноãо автосервиса äефекты. Естественно, поëожи-
теëüный вывоä о äостоверности инфорìаöии разных
исто÷ников äеëается в сëу÷ае есëи коэффиöиент кор-
реëяöии боëüøе 0,5. В ка÷естве приìера конкретные
резуëüтаты корреëяöионноãо анаëиза äëя трёх эëект-
ронных баз äанных по автоìобиëяì 2015 ã. выпуска
оäноãо из веäущих автопроизвоäитеëей преäставëены
в табë. 3.
Частü инфорìаöии о восприниìаеìоì потребите-

ëяìи ка÷естве проäукöии иëи инфорìаöии, форìиру-
þщей иìиäж с то÷ки зрения ка÷ества, преäставëяется
в текстовоì виäе. Объёì её не всеãäа бывает äостато÷-
ныì äëя перевоäа ÷ерез разëи÷ноãо роäа коäификато-
ры в коëи÷ественнуþ иëи баëüнуþ оöенки. И зäесü äо-
поëнитеëüно к корреëяöионноìу анаëизу ìожно вос-
поëüзоватüся ìетоäоì перекрестноãо анаëиза äанных,
преäставëяþщиì собой анаëити÷еский ìетоä, состоя-
щий в сопоставëении преäваритеëüно ранжированной
по опреäеëённыì принöипаì инфорìаöии из разных
исто÷ников. Есëи ранжированный пере÷енü оäноãо
исто÷ника в общеì соответствует ранжированныì пе-
ре÷няì äруãих, то äеëается вывоä о приеìëеìоì уров-
не соответствия и äостоверности инфорìаöии разных
исто÷ников äëя провеäения äаëüнейøих иссëеäова-
ний (табë. 4).
Анаëиз äанных табë. 3 и 4 позвоëяет сäеëатü вывоä

о приеìëеìоì уровне соответствия инфорìаöионных
баз äруã äруãу. Реøение второãо из выäеëенных про-
бëеìных вопросов закëþ÷ается в созäании систеìы
показатеëей, отражаþщих разные аспекты ка÷ества,
но иìеþщих оäинаковый физи÷еский сìысë. И в этоì

пëане с у÷ётоì перспективности показатеëя KO по
еãо образу и поäобиþ ìожно разработатü äопоëнитеëü-
но äва критерия оöенки восприниìаеìоãо потреби-
теëяìи ка÷ества автоìобиëей в экспëуатаöии: E1O —
уровенü жаëоб потребитеëей по всеì аспектаì воспри-
ниìаеìоãо ка÷ества, расс÷итываеìый на основе ана-
ëиза резуëüтатов анкетных иссëеäований, в тоì ÷исëе
ìуëüтибренäовых; E2O — уровенü претензий потре-
битеëей к ка÷еству проäукöии, расс÷итываеìый на
основе анаëиза резуëüтатов работы с эëектронной ба-
зой äанных систеìы обратной связи. Критерии E1O и
E2O, äопоëняя äруã äруãа, обоãащаþт наøе пониìа-
ние жеëаний потребитеëей. Они объеäиняþтся в об-
щий показатеëü, отражаþщий уровенü пробëеì и жа-
ëоб потребитеëей EO.
Такиì образоì, разработана систеìа оöенки ка÷ес-

тва инфорìаöии, испоëüзуеìой при пëанировании
конкурентоспособности проäукöии, и вкëþ÷аþщая в
себя корреëяöионный (коëи÷ественный) и перекрест-
ный (ка÷ественный) анаëиз; выработана систеìа кри-
териев, отражаþщих разные аспекты ка÷ества автоìо-
биëей в экспëуатаöии (äефектностü, уäовëетворен-
ностü), но при этоì поëу÷аеìая по схожиì рас÷ётныì
схеìаì. Это позвоëяет äвиãатüся äаëüøе.
Реаëизаöия нижнеãо уровня конöепöии (рис. 3) —

резуëüтаты проöесса стратеãи÷ескоãо пëанирования
конкурентоспособности автоìобиëей с то÷ки зрения
ка÷ества. Они преäставëены в виäе äиаãраììы, отра-
жаþщей öеëи коìпании тоãо же автопроизвоäитеëя
(рис. 4).
В отëи÷ие от привеäённых выøе поäхоäов в преä-

ëаãаеìоì, наряäу с понятныì всеì показатеëеì уров-
ня äефектности (KO) у÷итывается оöенка восприни-
ìаеìоãо потребитеëяìи ка÷ества автоìобиëей в экс-
пëуатаöии EO, а öеëевое поëожение опреäеëяется
ëу÷øей практикой рынка в обëасти ка÷ества на основе
анаëиза бен÷ìаркинãовых иссëеäований.

Табëиöа 3

Наиìенование 
инфорìаöионных 

баз äанных

Коэффиöиент корреëяöии, r

БДУ ГБД БДОС

ГБД 0,718

БДОС 0,937

БДУ 0,821

Табëиöа 4

Наиìенование 
инфорìаöион-
ных баз äанных

Поëожение систеìы 
в ранжированноì 
пере÷не пробëеì

Упоìинаеìостü 
пробëеì

ГБД БДУ БДОС В СМИ В Интернет

Систеìа эëектро-
оборуäования

1 1 1 + +

Двиãатеëü внут-
реннеãо сãорания

2 4 2 + +

Кузов 4 2 3 + +

Систеìа поäвески 3 5 4 + +

Коробка пере-
кëþ÷ения переäа÷

5 3 5 – +
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На преäставëенной äиаãраììе нет распреäеëения
öеëей коìпании по ãоäаì. Иìенно этот аспект опре-
äеëяет стратеãиþ развития в обëасти конкурентоспо-
собности, с то÷ки зрения ка÷ества. Коìпании преä-
стоит саìостоятеëüно опреäеëитü вреìя, необхоäи-
ìое äëя äостижения ëу÷øих показатеëей ка÷ества по

рынку, но при этоì нужно у÷естü, ÷то и конкуренты
не стоят на ìесте.
Проöесс трансфорìаöии öеëи коìпании в показа-

теëи поäразäеëений, в сëу÷ае реаëизаöии преäëаãае-
ìоãо поäхоäа, преäставëяет собой нескоëüко усëож-
нённый вариант второãо из рассìотренных выøе поä-
хоäов. Иäея трансфорìаöии öеëи не ìеняется, она
по-прежнеìу основана на äифференöировании вкëаäа
поäразäеëений. Но теперü в круã рассìатриваеìых
критериев, наряäу с показатеëеì äефектности, попа-
äает критерий восприниìаеìоãо потребитеëяìи ка-
÷ества автоìобиëей, а сëеäоватеëüно, и äифференöи-
аöия провоäится не тоëüко с то÷ки зрения уровня äе-
фектности, но и сто÷ки зрения вкëаäа поäразäеëения
в общуþ оöенку уäовëетворённости.
В резуëüтате работы разработана и реаëизована сов-

реìенная, отве÷аþщая текущиì и перспективныì
тенäенöияì, общая пëатфорìа проöесса разработки
öеëей в обëасти конкурентоспособности автоìобиëей
с то÷ки зрения ка÷ества. Приìенение пëатфорìы и её
эëеìентов в практике коìпаний автопроизвоäитеëей
(и не тоëüко их) обеспе÷ивает возìожности äëя äе-
таëüноãо ãарìони÷ноãо соверøенствования систеìы
ìенеäжìента ка÷ества и направëено на повыøение
конкурентоспособности проäукöии и уäовëетворен-
ности потребитеëей ка÷ествоì.
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Рис. 4. Перспективный подход к стратегическому планированию качест-
ва автомобилей в эксплуатации

В Таøкенте в выставо÷ноì коìпëексе
"Узэкспоöентр" состояëасü презентаöия
ìоäеëüноãо ряäа ãрузовых автоìобиëей
КаìАЗ, сборка которых на÷ата в Узбекис-
тане. Мероприятие орãанизовано ПАО
"КаìАЗ" совìестно с партнёроì — веäу-
щиì ìаøиностроитеëüныì преäприяти-
еì респубëики АО "Узавтосаноат".
Произвоäство орãанизовано на пëо-

щаäях преäприятия "УзАутоТрейëер", рас-
поëоженноãо в ãороäе Джаìбай Саìар-
канäской обëасти соãëасно äоãовору о со-
труäни÷естве, поäписанноìу сторонаìи в
ноябре 2017 ãоäа. Сборо÷ные коìпëекты
äетаëей и коìпëектуþщие поставëяет АО
"Внеøнеторãовая коìпания "КаìАЗ", а
на ìесте выпоëняется сборка øасси и
ìонтаж наäстроек собственноãо и сов-
ìестноãо произвоäства. Партнёраìи сов-
ìестно разрабатывается стратеãия по ор-
ãанизаöии поëноöенной äиëерской и
сервисной сети во всех реãионах Респуб-
ëики Узбекистан, а также вывоäа про-
äукöии на зарубежные рынки. Обу÷ение
техни÷еских спеöиаëистов по вопросаì
обсëуживания техники орãанизуþт в но-
воì у÷ебноì öентре.
В хоäе презентаöии быëи преäставëе-

ны саìосваëы разëи÷ной ãрузопоäъёìнос-
ти, тяãа÷и, спеöтехника, контейнеровозы
и äруãие автоìобиëи. В настоящее вреìя
ìоäеëüный ряä собираеìых в Узбекистане
КаìАЗов вкëþ÷ает 11 ìоäеëей ãрузопоäъ-

ёìностüþ от 10 äо 36 т. В 2018 ãоäу парт-
нёры пëанируþт вывести на рынок окоëо
1500 автоìобиëей, вкëþ÷ая ãазобаëëон-
ные. Пëанируеìая же произвоäственная
ìощностü завоäа — 2 тыс. в ãоä с воз-
ìожностüþ увеëи÷ения äо 5 тыс.

Автоìобиëи "ГАЗеëü Нэкст" стаëи
призёраìи Чеìпионата России по раëëи-
рейäаì. I этап Чеìпионата России по
раëëи-рейäаì — Баха "Россия — Север-
ный ëес" — еäинственное в ìире раëëи-
рейäовое соревнование, которое прово-
äится в зиìних усëовиях. Скоростные
у÷астки трассы переìежаþтся резкиìи и
скоëüзкиìи поворотаìи и опасныìи
траìпëинаìи, узкие ëесные äороãи оãра-
ни÷иваþт виäиìостü и заставëяþт пиëо-
тов и øтурìанов постоянно нахоäитüся в
ìаксиìаëüной конöентраöии. За три äня
спортсìены преоäоëеëи боëее 520 кì за-
снеженных кареëüских äороã.
Мастерство экипажей, выносëивостü

и высокая прохоäиìостü автоìобиëей
ГАЗ обеспе÷иëи уверенное выступëение
коìанäы "ГАЗ Рейä Спорт" в первой ãон-
ке сезона. Серебрянуþ наãраäу в катеãо-
рии "Рейä спорт" завоеваë экипаж Е. Су-
ховенко/Е. Павëов. Бронзовуþ — А. Иã-
натов/О. Нежнов.
Дëя обоих пиëотов — ìастера спорта

ìежäунароäноãо кëасса Евãения Суховен-
ко и ìастера спорта Аëексея Иãнатова —
эта ãонка стаëа их первыì крупныì вы-
ступëениеì в раëëи-рейäах. Прежäе они
выступаëи тоëüко в кëасси÷еских раëëи.
В составе экипажей призёров выступаëи

также опытные øтурìаны коìанäы —
Евãений Павëов и Оëеã Нежнов, побеäи-
теëü и бронзовый призёр Чеìпионата
России по раëëи-рейäаì 2017 ãоäа.

ЗАО "Троëза" в 2017 ãоäу изãотовиëо
270 еäиниö эëектри÷ескоãо обществен-
ноãо транспорта: 127 троëëейбусов и
143 эëектробуса с äинаìи÷еской поäза-
ряäкой. Поставки осуществëяëисü как в
Россиþ — Санкт-Петербурã, Казанü, Но-
вороссийск, Ковров, Березники, äëя нужä
ГТЛК, так и за рубеж: Оø (Кирãизия),
Росарио (Арãентина).
Первые эëектробусы с äинаìи÷еской

поäзаряäкой выøëи на ìарøрут № 23 в
Приìорскоì районе Санкт-Петербурãа в
äекабре 2017 ã. При этоì ìарøрут быë
уäëинён в поëтора раза — на 3,5 кì (по
Боãатырскоìу и Шуваëовскоìу проспек-
таì, не оборуäованныì контактной се-
тüþ), которые в обоих направëениях пре-
оäоëеваþтся ìаøиной на автоноìноì
хоäу (за с÷ёт аккуìуëяторных батарей).
Такиì образоì, быëа уëу÷øена транспорт-
ная äоступностü новоãо квартаëа без äо-
поëнитеëüных вëожений в инфраструкту-
ру. Пассажиропоток äанноãо ìарøрута
составëяет 10 тыс. пассажиров в äенü.

-факты
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Минский автозавоä за три ãоäа поста-
виë боëее 1000 автобусов в российские
ãороäа, которые с 14 иþня по 15 иþëя
2018 ãоäа буäут приниìатü Чеìпионат ìи-
ра по футбоëу. Автобусы закупиëи 10 рос-
сийских ãороäов, в тоì ÷исëе Москва и
Санкт-Петербурã. Во вреìя соревнова-
ний пассажирскуþ технику пëанируþт
испоëüзоватü äëя перевозки спортивных
боëеëüщиков, а в остаëüное вреìя — на
ãороäских и приãороäных ìарøрутах. Бе-
ëорусские автобусы выäеëяþтся своей на-
äежностüþ и ассоöиируþтся с европейс-
киì коìфортоì, который ожиäаþт уви-
äетü ãости финаëüноãо турнира FIFA.
Так, низкопоëüный МАЗ 206 оборуäован
218-сиëüныì äвиãатеëеì "Мерсеäес-Бенö"
экоëоãи÷ескоãо кëасса Евро-5 и øести-
ступен÷атой коробкой переäа÷ "Аëëисон".
В саëоне — 24 сиäенüя äëя пассажиров и
ìесто äëя инваëиäной коëяски, на кото-
рой ìожно заехатü в автобус по выäвиж-
ноìу панäусу. "Футбоëüные" автобусы
спеöиаëüно оснащаþт каìераìи виäео-
набëþäения, боëüøиì инфорìаöионныì
табëо в саëоне и сäвижныìи форто÷каìи
äëя ëу÷øей вентиëяöии. Ожиäается, ÷то
Беëорусские автобусы буäут приобретатü
и к äруãиì спортивныì соревнованияì.
В ÷астности, они ìоãут найти приìене-
ние на "Зиìней универсиаäе", которая
пройäёт в Красноярске в 2019 ãоäу.

На завоäе äвиãатеëей КаìАЗа завер-
øается коìиссионная сäа÷а ëинии обра-
ботки ãоëовки бëока öиëинäров ряäноãо
øестиöиëинäровоãо äвиãатеëя (по про-
екту "Тибет").
Линия состоит из øести обрабатыва-

þщих öентров, äвух ìое÷ных ìаøин,
äвух роботизированных коìпëексов по
запрессовке сёäеë, направëяþщих вту-
ëок, заãëуøек и äруãих коìпëектуþщих,
а также äвух станöий испытания на ãер-
ìети÷ностü. Скоро зäесü появится ру÷-
ной ìеритеëü, с поìощüþ котороãо буäут
провоäитüся необхоäиìые заìеры äëя
ка÷ественноãо выпуска äетаëей. За ка-
÷ествоì буäут сëеäитü о÷енü пристаëüно:
есëи ãоëовка бëока öиëинäра приäёт на
о÷ереäнуþ операöиþ с какиì-ëибо äе-
фектоì, коìпüþтер сообщит об этоì, и
äетаëü с конвейера сниìут.
Проöесс изãотовëения äетаëей сëеäу-

þщий. Отëивка, приøеäøая с ëитейноãо
завоäа, попаäает в ìаркиратор. Зäесü ей

присваивается инäивиäуаëüный ноìер и
QR-коä, они с÷итываþтся сканероì и за-
носятся в коìпüþтер. Затеì обрабатыва-
ется базовая пëоскостü и сверëятся от-
верстия, которые буäут испоëüзоватüся
äëя базирования на сëеäуþщих операöи-
ях. Посëе ìехани÷еской обработки äе-
таëü по конвейеру попаäает на станöиþ
запрессовки сёäеë и направëяþщих вту-
ëок, которые охëажäаþтся в азоте. Переä
этиì она прохоäит ÷ерез проìыво÷нуþ и
ìое÷нуþ каìеры, спеöиаëüный охëажäа-
þщий тоннеëü. Детаëü отправëяется на
÷истовуþ обработку, финиøнуþ ìойку,
станöиþ запрессовки заãëуøек и прохо-
äит проверку на ãерìети÷ностü. Переä
отправкой на конвейер сборки äвиãате-
ëей оператор и контроëёр ОТК приниìа-
þт äетаëи по резуëüтатаì провеäённых
изìерений в те÷ение всеãо öикëа изãо-
товëения, вся инфорìаöия об этоì высве-
÷ивается на ìониторе. Обсëуживатü но-
вуþ ëиниþ буäут äесятü ÷еëовек в сìену.
Пока набрано ÷етыре наëаä÷ика и оäин
оператор, они проøëи обу÷ение, ознако-
ìивøисü с кажäой операöией отäеëüно.
В äаëüнейøеì пëанируется äоукоìпëек-
товатü øтат, а нови÷ков, в своþ о÷ереäü,
обу÷ит нынеøний персонаë.
На первоì этапе пëанируется выпус-

катü 72 тыс. ãоëовок бëока öиëинäров в
ãоä. Позäнее при выпуске на завоäе äви-
ãатеëей 30 тыс. ряäных "øестерок" ëиния
буäет произвоäитü äо 180 тыс. äетаëей.

УДК 621.8.032.-256

РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
ДОРОЖНОЙ НАГРУЗКИ ПРИ ВЫБОРЕ 
МОЩНОСТИ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 
АВТОМОБИЛЯ
ШАБАНОВ А.А., ЕНИН А.А., ВОЛКОВ Д.В., 
канд. техн. наук ШАБАНОВ А.В.
Московский политехнический университет (МАМИ), 
Центр испытаний НАМИ (saaha-1955@mail.ru)

Проведены расчётные исследования дорожных нагрузок
расчётным и экспериментальным методами на режимах
движения автомобиля в городском цикле Правил № 83
ООН. Предложенный расчётный метод позволил смодели-
ровать процесс движения автомобиля в испытательном
цикле и показал возможность количественного определе-
ния энергии движения и энергии рекуперации при торможе-
нии автомобиля.
Ключевые слова: гибридный автомобиль, нагрузки движе-
ния, Правила № 83 ООН, моделирование движения, мощ-
ность силовой установки, рекуперация при торможении.

Shabanov A.A., Enin A.A., Volkov D.V., Shabanov A.V.
CALCULATION-EXPERIMENTAL METHOD 
FOR DETERMINING THE COMPONENTS 
OF THE ROAD LOAD WHEN CHOOSING THE POWER
OF THE POWER PLANT OF THE CAR

The article deals with computational studies of road loads using
the calculated and experimental method on the modes of vehicle
movement in the city cycle of the UN No. 83 Regulation. The pro-
posed calculation method allowed to simulate the process of car
movement in the test cycle and showed the possibility of quantita-
tive determination of the energy of motion and energy of recovery
when the car brakes.

Keywords: hybrid car, traffic loads, UN Regulation No. 83, traffic
simulation, power plant power, regeneration during braking.

Оäин из ãëавных вопросов, стоящих переä разра-
бот÷икаìи ãибриäноãо автоìобиëя, — выбор ìощнос-
ти сиëовых аãреãатов коìбинированной энерãоуста-
новки. Из анаëиза техни÷еской ëитературы виäно, ÷то
у запаäных спеöиаëистов пока нет еäиноãо поäхоäа к
äанноìу вопросу. Об этоì свиäетеëüствуþт разëи÷ия в
выборе ìощности эëектроустановок и в приìеняеìых

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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конструкторских реøениях, а также в äостиãнутой на
разных образöах ãибриäных автоìобиëей топëивной
эконоìи÷ности [1].
Дëя траäиöионноãо автоìобиëя выбираеìая ìощ-

ностü ДВС, при про÷их равных усëовиях, опреäеëяет-
ся поëной ìассой транспортноãо среäства, необхоäи-
ìыìи äинаìи÷ескиìи ка÷естваìи и скоростüþ äвиже-
ния. Анаëиз автоìобиëüных катаëоãов показывает, ÷то
ìощностные показатеëи разных автоìобиëей оäноãо
типа зна÷итеëüно отëи÷аþтся äруã от äруãа. При оп-
реäеëённой ìассе автоìобиëя ìощностü опреäеëяется
веëи÷иной ускорения и коне÷ной скоростüþ разãона.
Завыøенная ìощностü и, соответственно, рабо÷ий
объёì äвиãатеëя позвоëяþт иìетü äостато÷но интен-
сивнуþ разãоннуþ характеристику и высокуþ ìакси-
ìаëüнуþ скоростü. Но это привоäит к существенноìу
увеëи÷ениþ расхоäа топëива, при÷ёì как на режиìах
ìаксиìаëüных наãрузок, так и на ìаëых наãрузках [2].
На ãибриäноì автоìобиëе испоëüзуþт ДВС ìенüøей
ìощности, так как сиëовая установка вкëþ÷ает ещё и
эëектроäвиãатеëü, а суììарная ìощностü сиëовой ус-
тановки поëу÷ается не ìенüøей, ÷еì у траäиöионноãо
автоìобиëя.
Дëя экспëуатаöии автоìобиëей в ãороäских усëови-

ях характерна низкая степенü испоëüзования ìакси-
ìаëüной ìощности äвиãатеëя. Резуëüтаты испытаний
и анаëиз работ, выпоëненных ранее иссëеäоватеëяìи,
работаþщиìи в äанноì направëении, показываþт, ÷то
выбираеìая ìощностü сиëовой установки и ДВС су-
щественно вëияет на расхоä топëива автоìобиëеì, на
еãо энерãоэффективностü. Повыситü уäеëüнуþ ìощ-
ностü сиëовой установки ãибриäноãо автоìобиëя ìож-
но как изìенениеì рабо÷еãо объёìа ДВС иëи приìе-
нениеì турбонаääува, так и приìеняя боëее ìощный
эëектроäвиãатеëü. При этоì форсировка ДВС по ìощ-
ности за с÷ёт приìенения систеìы наääува äаёт су-
щественнуþ прибавку в топëивной эконоìи÷ности,
так как в äанноì сëу÷ае äоëя ìехани÷еских потерü в об-
щеì энерãети÷ескоì баëансе у форсированноãо ДВС
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у обы÷ноãо äвиãатеëя [2].
Усëовия экспëуатаöии автоìобиëей ìоãут бытü раз-

нообразны: ìаãистраëüные, приãороäные, ãороäские.
При реøении заäа÷ по выбору параìетров сиëовой ус-
тановки ãибриäноãо автоìобиëя необхоäиìо знатü ве-
ëи÷ины наãрузок при поступатеëüноì äвижении и при
разãоне. Дëя опреäеëения этих веëи÷ин необхоäиìо
выбратü режиìы установивøеãося äвижения и режи-
ìы äвижения ускоренноãо. Дëя этой öеëи наибоëее
поäхоäят испытатеëüные öикëы. Они ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя сравнитеëüной оöенки топëивной
эконоìи÷ности и экоëоãи÷еской безопасности раз-
ëи÷ных АТС. Цикëы соäержат типовые экспëуатаöи-
онные режиìы äвижения, выбор которых осуществëя-
ется при испоëüзовании статисти÷еских äанных при
экспëуатаöии автоìобиëей. Базируþтся äанные öик-
ëы на статисти÷еских äанных, оäнако они все же ос-
таþтся усëовныìи и преäназна÷ены äëя сравнитеëü-
ной оöенки показатеëей АТС, ÷то сëеäует у÷итыватü.
В настоящее вреìя в России и за рубежоì боëüøое

распространение при испытаниях автоìобиëей поëу-
÷иë езäовой öикë Правиë ООН, иìитируþщий ре-

жиìы äвижения в ãороäе и на ìаãистраëи. Этот öикë
отëи÷ается простотой структуры, высокой степенüþ
воспроизвоäиìости (в этоì еãо преиìущество по от-
ноøениþ к äруãиì öикëаì с неустановивøиìися ре-
жиìаìи, наприìер, принятыìи в США и Японии) и
возìожностüþ испоëüзования обы÷ной неäороãой из-
ìеритеëüной аппаратуры. Все скоростные и наãрузо÷-
ные режиìы, а также усëовия испытаний по öикëаì
станäартизованы Правиëаìи № 83 ООН и Российски-
ìи Реãëаìентаìи по безопасности АТС.
Европейский ãороäской öикë Правиë № 83 ООН

соäержит набор операöий и этапов äвижения автоìо-
биëя. Кажäая операöия ãороäскоãо öикëа характери-
зуется наãрузо÷ныìи и скоростныìи режиìаìи, т.е.
ìощностüþ, необхоäиìой äëя äвижения автоìобиëя.
Зная рабо÷ие параìетры наãружения ДВС автоìобиëя
по ãороäскоìу öикëу и характеристики ДВС, ìожно
рас÷ётныì путёì опреäеëитü ìощностной баëанс
энерãети÷еской установки. Составëяþщие äорожной
наãрузки в öикëе äвижения автоìобиëя опреäеëяþт
экспериìентаëüныì ìетоäоì с приìенениеì выбеãа
автоìобиëя на äинаìоìетри÷ескоì стенäе с беãовыìи
барабанаìи и рас÷ётныì ìетоäоì по теорети÷ескиì
форìуëаì. Цеëüþ äанной работы явëяëосü сравнение
äвух ìетоäов.

Определение составляющих дорожной нагрузки 
расчётным методом

Составëяþщие äорожной наãрузки опреäеëяþт
ìощностü äвиãатеëя. Есëи построитü в ãрафи÷ескоì
виäе суììарнуþ ìощностü сопротивëения äвижения
автоìобиëя в функöии скорости и ìощностü äвиãате-
ëя в тех же коорäинатах, то пересе÷ение ìощностей
опреäеëит зна÷ение ìаксиìаëüной скорости. Рас÷ёты
по составëяþщиì, вхоäящиì в уравнения äвижения
автоìобиëя, показываþт, ÷то наибоëüøее зна÷ение на
ìощностü иìеþт потери при разãоне. Мощностü при
опреäеëённой ìассе автоìобиëя и ìоìенте еãо инер-
öии опреäеëяется веëи÷иной ускорения и коне÷ной
скоростüþ разãона.
Среäнее зна÷ение ìощности при äвижении по öик-

ëу в выбранноì интерваëе вреìени ìожно опреäеëитü
рас÷ётныì путёì по форìуëе 1 (табë. 1). Коэффиöи-
ент δj, у÷итываþщий вëияние инерöии вращаþщихся
ìасс, ìожно принятü по табëи÷ныì справо÷ныì äан-
ныì ëибо расс÷итатü по форìуëе 2. В посëеäнþþ вхо-
äят коэффиöиент у÷ёта инерöии вращаþщихся ìасс
äвиãатеëя (форìуëа 3) и коэффиöиент инерöии коëёс
(форìуëа 4). Такиì образоì, форìуëа 2 в развёрнутоì
виäе приобретает виä 5.
Сиëа инерöии автоìобиëя Pj опреäеëяется по фор-

ìуëе 6. Рас÷ёт ускорений ( j) показывает, ÷то вторая и
третüя составëяþщие в уравнении приìерно на поря-
äок ìенüøе первой и не оказываþт существенноãо
вëияния на веëи÷ину ускорения разãона. В фазе раз-
ãона испытатеëüноãо öикëа вреìя разãона автоìобиëя
на переäа÷е разбивается на эëеìентарные отрезки Δt.
В преäеëах выбранноãо интерваëа скоростü автоìоби-
ëя с÷итается постоянной (среäней на интерваëе ) и
расс÷итываþтся все параìетры автоìобиëя, как и в
сëу÷ае равноìерноãо äвижения, но с у÷ётоì инерöии.

Va
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Так как зависиìостü скорости от вреìени при разãоне
ëинейная, то ускорения на кажäой переäа÷е ìожно
с÷итатü постоянныìи и равныìи отноøениþ разниöы
коне÷ной и на÷аëüной скорости к разниöе коне÷ноãо
и на÷аëüноãо вреìени [3].
Привеäёì приìер рас÷ёта ускорения автоìобиëя

при изìенении скорости от 0 äо 15 кì/÷ за вреìя 5 с
при еãо äвижении в первой фазе разãона в öикëе Пра-
виë № 83 ООН:

ja1 =  =  = 0,833 ì/с2.

Среäняя ìощностü, затра÷иваеìая на преоäоëение
сопротивëения ка÷ениþ на у÷астке Δt, [2] опреäеëяет-
ся по форìуëе 7; среäняя ìощностü, затра÷иваеìая на
преоäоëение сопротивëения возäуха на у÷астке Δt [3], —
по форìуëе 7. Среäняя ìощностü, затра÷иваеìая на
преоäоëение суììарноãо сопротивëения на отäеëüноì
у÷астке äвижения в ãороäскоì öикëе Δt [3], — по фор-
ìуëе 9.

Определение нагрузки на колёса автомобиля
на динамометрическом стенде 
экспериментальным методом

Наãрузка на äинаìоìетри÷ескоì стенäе с беãовыìи
барабанаì опреäеëяется контроëüной ìассой транс-
портноãо среäства. Торìоз, поãëощаþщий и иìитиру-
þщий äорожнуþ наãрузку, реãуëируþт на поãëощение
усиëия, переäаваеìоãо на веäущие коëёса автоìобиëя
при постоянной скорости 80 кì/÷ в соответствии с
рекоìенäаöией Правиë № 83 ООН, соäержащейся в
табë. 2.
Усиëие, поãëощённое торìозоì в äиапазоне скоро-

стей от 0 äо 120 кì/÷, расс÷итываþт в соответствии с
Правиëаìи № 83 ООН по форìуëе 10 (сì. табë. 1) [4].
Коэффиöиенты a — зна÷ение, эквиваëентное сопро-
тивëениþ ка÷ениþ, и b — зна÷ение, эквиваëентное
коэффиöиенту аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения,
выбираþтся по табëиöе исхоäя из контроëüной ìассы
транспортноãо среäства. По форìуëе ìожно расс÷и-
татü усиëие наãружения и ìощностü на разëи÷ных ре-
жиìах öикëа.
Поãëощённое усиëие от инерöионной наãрузки на

барабане расс÷итывается по форìуëе 11 [4], ãäе F —
поãëощённое усиëие (Н), Mi — эквиваëентная инер-
öия 1020 кã при ìассе автоìобиëя 1170 кã, ΔV — от-
кëонение скорости в ì/с (10 кì/÷ = 2,775 ì/с, сì. таб-
ëиöу 2.15 Правиë № 83 ООН), t — вреìя, за которое
вращение барабана заìеäëяется с 85 äо 75 кì/÷.
Мощностü расс÷итывается исхоäя из рас÷ётноãо

усиëия и скорости автоìобиëя по форìуëе 12.
Переä испытанияìи необхоäиìо опреäеëитü ìо-

ìент сопротивëения ка÷ениþ коëёс автоìобиëя при
их ка÷ении по барабанаì стенäа. Дëя этоãо на испы-
татеëüноì стенäе сниìается наãрузка с барабанов. Ре-
зуëüтаты рас÷ёта (по выбеãу с 120 кì/÷) привеäены в
табë. 3. По реãистрируеìыì параìетраì (÷астота вра-
щения барабанов, ÷астота вращения ротора эëектро-
äвиãатеëя, ток и напряжение на эëектроäвиãатеëе,
торìозной ìоìент на барабанах) ìожно вы÷исëитü
ìощностü на барабанах.

Vк1 Vн1–
3,6 tк1 tн1–( )⋅
---------------------------- 15 0–

3,6 5 0–( )⋅
----------------------

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1  = jaδj

Ga — вес автоìобиëя (Н);
Va — среäнее зна÷ение ско-
рости автоìобиëя в выбран-
ноì интерваëе вреìени öик-
ëа; ja — ìоìент инерöии ав-
тоìобиëя, δj — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий вëияние
инерöии вращаþщихся ìасс

2 δj = 1 + σ1 + σ2 —

3 σ1 = 

Je — ìоìент инерöии äвиãа-

теëя (кã•ì2); rk — раäиус ка-
÷ения коëеса (ì); iтр — общее
переäато÷ное ÷исëо транс-
ìиссии; nтр — КПД транс-
ìиссии; g — ускорение сво-
боäноãо паäения

4 σ2 = 
Jk — ìоìент инерöии оäноãо
коëеса с øиной в сборе
(кã•ì2)

5 δj = 1 + g + g —

6 Pj = Maδj

Ma — общая ìасса автоìоби-
ëя; δ — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий вëияние инерöии
вращаþщихся ìасс (по спра-
во÷ныì äанныì); j — ускоре-
ние автоìобиëя

7 =Ga f0(1+4•10–5 )
f0 — коэффиöиент сопротив-
ëения ка÷ениþ

8  = ρF

сх — коэффиöиент аэроäина-
ìи÷ескоãо сопротивëения;
ρ — пëотностü возäуха; F —
пëощаäü попере÷ноãо се÷е-
ния автоìобиëя

9  =  +  + —

10 F = (a + bV 2) ± 0,1F80

F — общее усиëие, поãëо-
щенное äинаìоìетри÷ескиì
стенäоì; а — зна÷ение, экви-
ваëентное сопротивëениþ
ка÷ениþ (Н); b — зна÷ение,
эквиваëентное коэффиöиен-
ту аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения (Н/(кì/÷)2); V —
скоростü (кì/÷); F80 — уси-
ëие при 80 кì/÷ (Н)

11 F = 

Mi — эквиваëентная инер-
öия; ΔV — откëонение скоро-
сти; t — вреìя заìеäëения
барабана с 85 äо 75 кì/÷

12 N = FV —

13 E = —

14  = —

Nj
Gа
g

-----
Vа
3,6
------

Jeiтр
2 ηтрg

Gаrk
2

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

ΣJkg

Gаrk
2

---------

Iэiтр
2 ηтр

Gаrk
2

---------------
ΣIk

Gаrk
2

---------

Nf Vа
2 Vа

3,6
------

Nw
cx

2
---

Vа
3

3,63
--------

NKΣ Nf Nw Nj

MiΔV

t
-----------

NΔt
tн

tк

∑

Eнак
рек NрекΔt

tн

tк

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

η
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На рис. 1 привеäено сравнение ìощностей äвиже-
ния автоìобиëя, опреäеëённых разëи÷ныìи ìетоäа-
ìи. Как виäиì, отëи÷аþтся они на ∼10 %, ÷то свиäе-
теëüствует о хороøей корреëяöии äвух ìетоäов. При-
÷ёì, есëи äëя экспериìентаëüноãо ìетоäа требуется
провеäение испытаний автоìобиëя и äинаìоìетри-
÷еский стенä, то äëя испоëüзуеìоãо рас÷ётноãо ìетоäа
не требуется äороãоãо и сëожноãо оборуäования. Мо-
äеëирование проöессов äвижения автоìобиëя по ис-
пытатеëüныì öикëаì, поäбор ìощностей сиëовой ус-
тановки и аëãоритìа её работы ìожно выпоëнятü с
поìощüþ известных проãраìì на персонаëüноì коì-
пüþтере.

Моделирование движения автомобиля 
в городском цикле Правил № 83 ООН

Рас÷ёты составëяþщих äорожной наãрузки ìощ-
ностей провоäиëисü с поìощüþ проãраììы "Excel".
В табë. 4 привеäены исхоäные äанные äëя рас÷ёта äо-
рожной наãрузки в öикëе Правиë № 83 ООН. Макси-
ìаëüная скоростü нахоäится в то÷ке пересе÷ения кри-
вой ìощности ДВС на внеøней скоростной характе-
ристике, перестроенной с у÷ётоì переäато÷ноãо ÷исëа
трансìиссии и ìощности äорожноãо сопротивëения.
Разниöа этих ìощностей опреäеëяет äинаìи÷еские
ка÷ества автоìобиëя. Динаìи÷еские ка÷ества автоìо-
биëя зависят от веëи÷ины ìаксиìаëüноãо крутящеãо
ìоìента äвиãатеëя и еãо распоëожения на внеøней
скоростной характеристике.
Резуëüтаты рас÷ёта параìетров äорожной наãрузки

на режиìах äвижения автоìобиëя в ãороäскоì öикëе
Правиë № 83 ООН и энерãии äвижения автоìобиëя
по öикëу преäставëены в табë. 5. Энерãия öикëа на
кажäой операöии расс÷итываëасü исхоäя из ìощнос-
ти, затра÷иваеìой на äвижение автоìобиëя и вреìени
äвижения автоìобиëя на äанноì у÷астке ãороäскоãо
öикëа по форìуëе 13 (табë. 1) [5]. Выпоëненные рас÷ё-
ты показываþт, ÷то äëя äвижения автоìобиëя на 5-й
переäа÷е с установивøейся скоростüþ 173 кì/÷ требу-
ется ìощностü сиëовой установки N = 64 кВт (рис. 2).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 кì/÷

кВт
25

20

15

10

5

0

V

N

Рис. 1. Мощности, полученные экспериментальным (1) и расчётным (2)
методами

1

2

Табëиöа 4

№ Параìетр Зна÷ение

1 Поëная ìасса автоìобиëя Ga, кã 1170

2 Ускорение свобоäноãо паäения g, ì•с2 9,8

3 Моìент инерöии автоìобиëя Ja, кã•ì2 2,34

4 Коэффиöиент у÷ета вращаþщихся ìасс σj 1,05

5 Среäняя скоростü на у÷астке Va, кì/÷ var

6 Коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо сопротив-
ëения Cx

0,32

7 Пëотностü возäуха ρ, кã•ì3 (при +20) 1,2

8 Пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
автоìобиëя F, ì2

1,8

9 Коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ f0 0,01

10 Раäиус ка÷ения коëеса R, ì 0,596

11 Переäато÷ное ÷исëо ãëавной переäа÷и i0 3,7

12 КПД трансìиссии ή, % 0,98

13 Моìент инерöии вращаþщихся äетаëей äви-
ãатеëя и сöепëения Ie, кã•ì2

0,08

14 Суììарный ìоìент инерöии коëес автоìо-
биëя Σiк, кã•ì2

1,05

15 Переäато÷ное ÷исëо 1-й переäа÷и 3,6

12 Переäато÷ное ÷исëо 2-й переäа÷и 1,95

13 Переäато÷ное ÷исëо 3-й переäа÷и 1,35

14 Переäато÷ное ÷исëо 4-й переäа÷и 0,941

14 Переäато÷ное ÷исëо 5-й переäа÷и 0,784

Табëиöа 2

Контроëüная 
ìасса транспорт-
ноãо среäства, кã

Экви-
ваëент-
ная 
инер-

öия, кã

Поãëощае-
ìые äинаìо-
ìетри÷ескиì 
стенäоì

Коэффиöиенты 
äорожной 
наãрузки

ìощ-
ностü, 
кВт

уси-
ëие, 
Н

a 
(Н)

b 
(Н/(кì/÷))

1080 < RW ≤ 1190 1130 6,3 284 6,4 0,0433

1190 < RW ≤ 1305 1250 6,7 302 6,8 0,0460

1305 < RW ≤ 1420 1360 7,0 315 7,1 0,0481

Табëиöа 3

Скоростü Ризì, 
кВт

Рäор (теор), 
кВт

Ртрансì 
(потери), кВт

Рстенä, 
кВт

Fстенä, 
Нкì/÷ ì/с

120 33,3 30,9 26,3 5,0 21,2 637

110 30,6 24,9 20,7 4,2 16,5 540

100 27,8 19,8 16,1 3,7 12,3 446

90 25 15,7 12,2 3,5 8,7 349

80 22,2 12,0 9,1 2,9 6,2 278

70 19,4 9,1 6,6 2,5 4,0 208

60 16,7 6,5 4,6 1,9 2,7 162

50 13,9 4,8 3,1 1,7 1,4 103

40 11,1 3,3 2,0 1,3 0,7 69

30 8,3 2,2 1,2 0,9 0,3 40

20 5, 6 1,3 0,7 0,6 0,14 25

10 2,8 0,6 0,3 0,3 0,06 22
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На операöиях 4, 5, 11, 12, 20, 23 и 24 öикëа осущест-
вëяется заìеäëение автоìобиëя, а зна÷ит, возìожна
рекупераöия энерãии. И такая функöия äëя совре-
ìенных автоìобиëей с коìбинированныìи сиëовы-
ìи установкаìи явëяется обязатеëüной, позвоëяя зна-
÷итеëüно уëу÷øитü эконоìи÷ескуþ характеристику и

увеëи÷итü ресурс эëеìентов торìозной систеìы ãиб-
риäных АТС. Правиëа ЕЭК ООН № 13, № 13Н преäъ-
явëяþт öеëый ряä требований к их функöионированиþ
в составе торìозноãо управëения. Уровенü рекупера-
öии энерãии зависит от интенсивности торìожения,
степени заряженности тяãовой батареи, конструкöии
сиëовоãо привоäа. Возìожностü преобразования ìе-
хани÷еской энерãии торìожения в эëектри÷ескуþ оã-
рани÷ена ёìкостüþ тяãовой батареи. При поëноì её
заряäе режиì рекупераöии энерãии ìожет автоìати-
÷ески выкëþ÷итüся.

При интенсивности торìожения äо 1 ì/с2 уровенü
рекупераöии энерãии в ãороäскоì öикëе буäет ìакси-
ìаëüныì. При интенсивных и экстренных торìоже-
ниях уровенü рекупераöии снижается, поскоëüку она в
боëüøей степени поãëощается ìехани÷еской систе-
ìой торìозов. Интеãрирование ìощностей при заìеä-
ëении на кажäоì этапе позвоëяет опреäеëитü рекупе-
рируеìуþ энерãиþ. При этоì неëüзя не у÷естü КПД
эëектроаãреãатов сиëовой установки (КПД ãенератора
ηãен = 0,75, КПД преобразоватеëя энерãии ηпр = 0,8,
КПД аккуìуëяторной батареи при заряäке ηзар = 0,85).
С у÷ётоì этой корректировки рекуперируеìая энерãия
при заìеäëении опреäеëяется по форìуëе 14.

1
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Рис. 2. Мощности ДВС по внешней скоростной характеристике (1) и за-
трачиваемая на движение (2) в зависимости от скорости автомобиля

Табëиöа 5

№ Операöия öикëа

Параìетры äорожной наãрузки на режиìах äвижения автоìобиëя
в ãороäскоì öикëе Правиë № 83 ООН

Е, Дж

Va ср, кì/÷ Nj, вт Nw, вт Nf , вт Nсуì, вт

1 Хоëостой хоä 0 0 0 0 0 0

2 Ускорение 7,5 158,8291 3,125 24,42984 186 746

3 Постоянная скоростü 15 317,6582 25 49,18875 74 668

4 Заìеäëение 7,5 158,8291 3,125 24,42984 186 373

5 Заìеäëение рекуперативное 5 105,8861 0,925926 16,26625 123 369

6 Хоëостой хоä 0 0 0 0 0 —

7 Ускорение 7,5 158,8291 3,125 24,42984 186 932

8 Перекëþ÷ение переäа÷ 15 317,6582 25 49,18875 — —

9 Ускорение 23,5 497,6646 96,13241 78,06212 672 3359

10 Постоянная скоростü 32 677,6709 242,7259 108,2598 351 8424

11 Заìеäëение 16 338,8354 30,34074 52,53248 422 3374

12 Заìеäëение с выкë. сöепëениеì 5 105,8861 0,925926 16,26625 123 369

13 Хоëостой хоä 0 0 0 0 0 0

14 Ускорение 7,5 158,8291 3,125 24,42984 186 932

15 Перекëþ÷ение переäа÷ 15 317,6582 25 49,18875 — —

16 Ускорение 25 529,4304 115,7407 83,28125 728 6556

17 Перекëþ÷ение переäа÷ 35 741,2025 317,5926 119,3238 — —

18 Ускорение 42,5 900,0317 568,6343 148,1045 1617 12934

19 Постоянная скоростü 50 1058,861 925,9259 178,75 1105 13256

20 Заìеäëение 42,5 900,0317 568,6343 148,1045 1617 12934

21 Постоянная скоростü 35 741,2025 317,5926 119,3238 437 5680

22 Перекëþ÷ение переäа÷ 35 741,2025 317,5926 119,3238 — —

23 Заìеäëение 22,5 476,4874 84,375 74,60578 551 3858

24 Заìеäëение с выкë. сöепëениеì 5 105,8861 0,925926 16,26625 123 369

25 Хоëостой хоä 0 0 0 0 0 0

av418.fm  Page 11  Wednesday, April 4, 2018  11:40 AM



12 Автомобильная промышленность, 2018, № 4

Резуëüтаты такоãо рас÷ёта äëя ãороäскоãо öикëа
привеäены на рис. 3. Сопоставëение кривых позвоëяет
оöенитü возврат энерãии рекупераöии на аккуìуëя-
торнуþ батареþ, который ìожет ìаксиìаëüно соста-
витü 20 % в общеì энерãети÷ескоì баëансе. Сëеäует
отìетитü, ÷то в äанноì приìере рас÷ёт выпоëнен без

у÷ёта заряäа батарей от ДВС. Но в общеì сëу÷ае не-
обхоäиìо приниìатü во вниìание аëãоритì работы
сиëовой установки, который такой заряä обязатеëüно
преäусìатривает. При этоì ìощностü ДВС разäеëя-
ется: оäна ÷астü иäёт на ãенератор и äаëее на акку-
ìуëяторнуþ батареþ, äруãая — на тяãовый эëектро-
äвиãатеëü.

Литература

1. Шабанов А.А. Выбор ìощности äëя ãибриäа // Журнаë "Энерãо-
эффективностü и энерãосбережение", № 11—12. 2013. С. 83—86.

2. Лоìакин В.В., Шабанов А.В., Шабанов А.А. К вопросу выбора
ìощности ДВС энерãети÷еской установки ãибриäных автоìоби-
ëей // Журнаë автоìобиëüных инженеров. — 2013. — № 1 (78). —
С. 26—29.

3. Карпухин К.Е. Принöипы и аëãоритì управëения автоìобиëеì с
ãибриäной сиëовой установкой. Дис. ... канä. техн. наук. М.:
МГТУ "МАМИ" 2008. 20 с.

4. Еäинообразные преäписания, касаþщиеся офиöиаëüноãо утверж-
äения транспортных среäств в отноøении выбросов заãрязняþ-
щих веществ в зависиìости от топëива, необхоäиìоãо äëя äвиãа-
теëя. Правиëа № 83 ООН. Дата вступëения в сиëу: 30 äекабря
1992 ãоäа.

5. Лоìакин В.В., Шабанов А.В., Шабанов А.А. К рас÷ёту баëанса
ìощности коìбинированной энерãоустановки ãибриäноãо автоìо-
биëя // Журнаë автоìобиëüных инженеров. — 2014. — № 1 (84). —
С. 24—27.

1

0 5 10 15 20 25

кДж

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Ноìер операöии

60,0

Э
н
ер

ãи
я

2

Рис. 3. Энергия движения автомобиля по городскому циклу Правил № 83
ООН:

1 — без рекупераöии; 2 — с у÷ётоì рекупераöии

УДК 629.114

Основной неäостаток известной
и øироко приìеняеìой на авто-
ìобиëях заìкнутой автоìати÷еской
систеìы управëения скоростüþ —
неäостато÷ное её быстроäействие,
÷то в усëовиях экспëуатаöии отра-
жается в таких свойствах, как про-
хоäиìостü и произвоäитеëüностü.

Объясняется это теì, ÷то при
увеëи÷ении ìоìента сопротивëения
äвижениþ автоìобиëя, а сëеäова-
теëüно и привеäённоãо ìоìента к
коëен÷атоìу ваëу ДВС (рис. 1), про-
исхоäит снижение еãо уãëовой ско-
рости в соответствии с äифферен-
öиаëüныì уравнениеì 1-ãо поряäка:

Iпр  = Mä – Mпс, ãäе Iпр — при-

веäённый к ваëу äвиãатеëя внутрен-
неãо сãорания ìоìент инерöии всех
поступатеëüно и вращатеëüно äви-

жущихся ìасс автоìобиëя;  —

произвоäная от уãëовой скорости
вращения ваëа äвиãатеëя; Mä — вра-

щаþщий ìоìент äвиãатеëя внутрен-
неãо сãорания; Mпс — привеäённый

к ваëу äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния ìоìент сопротивëения äвиже-
ниþ автоìобиëя.

График снижения уãëовой скоро-
сти коëен÷атоãо ваëа, которое про-

dωä

dt
-------

dωä

dt
-------

0
Δt1

Мä

Мпс

t

М

Рис. 1. Изменение моментов во времени при уве-
личении сопротивления движению автомобиля
в известной системе управления

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СКОРОСТЬЮ АВТОМОБИЛЯ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ

Кандидаты техн. наук ГЕРАЩЕНКО В.В., КОВАЛЕНКО Н.А., ЛОБАХ В.П., 
БИЛЫК О.В.
Белорусско-Российский университет (+375222-23-04-26)

Предложена усовершенствованная система автоматического управления скоро-
стью движения автомобиля, обеспечивающая повышение его проходимости и про-
изводительности за счёт использования в системе такого информационного па-
раметра, как приведённый к валу двигателя момент сопротивления движению.
Ключевые слова: автомобиль, система автоматического управления, момент со-
противления движению, проходимость, производительность, датчик крутящего
момента, дифференцирующая цепь, триггер.

Gerashchenko V.V., Kоvalenko N.A., Lobach V.Р., Bilyk O.V.
SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL OF VEHICLE SPEED DEPENDING 
ON THE RESISTANCE MOVEMENT

The improved system of automatic control of vehicle speed, providing the increase of its per-
meability and productivity through the system's use of such information as reduced to motor
shaft moment of resistance to movement.
Keywords: car, an automatic control system, the moment of resistance, permeability, per-
formance, torque sensor, a differentiating circuit, the trigger.
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исхоäит за äостато÷но äëитеëüное
вреìя Δt1 по апериоäи÷еской кри-
вой первоãо поряäка, привеäён на
рис. 2, а. При этоì систеìой авто-
ìати÷ескоãо управëения увеëи÷ива-
ется поäа÷а топëива häи за такое же
вреìя Δt1, в те÷ение котороãо про-
исхоäит и увеëи÷ение вращаþщеãо
ìоìента äвиãатеëя внутреннеãо сãо-
рания äо новоãо уровня привеäён-
ноãо к ваëу äвиãатеëя ìоìента со-
противëения Mпс (рис. 2, б). Ско-
ростü äвижения автоìобиëя паäает,
соответственно, снижаþтся еãо про-
хоäиìостü и произвоäитеëüностü.
Это происхоäит из-за конструктив-
ных особенностей приìеняеìой на
автоìобиëях систеìы автоìати÷ес-
коãо управëения с испоëüзованиеì
äат÷ика ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа [1]. Такиì образоì, воз-
никает необхоäиìостü в снижении
этоãо вреìени заäержки в поäа÷е
топëива.
Дëя повыøения быстроäействия

систеìы управëения автораìи преä-
ëаãается испоëüзоватü такой ин-
форìаöионный параìетр, как при-
веäённый к коëен÷атоìу ваëу äви-
ãатеëя ìоìент сопротивëения äви-
жениþ, веëи÷ина котороãо ìожет
изìерятüся äат÷икоì ìоìента [2].
В зависиìости от зна÷ения этоãо
ìоìента и форìируþтся управëяþ-
щие сиãнаëы на изìенение скоро-
сти äвижения.
Систеìа управëения (рис. 3) со-

äержит посëеäоватеëüно кинеìати-
÷ески соеäинённые äвиãатеëü 10
внутреннеãо сãорания с пеäаëüþ 1
управëения поäа÷ей топëива, короб-

ку 47 переäа÷, ãëавнуþ переäа÷у 48,
веäущее коëесо 46, суììатор 13 с
äвуìя вхоäаìи 11 и 14 и выхоäоì 12,
äат÷ик 2 переìещения пеäаëи уп-
равëения поäа÷ей топëива, выхоä 3
котороãо соеäинён с первыì вхо-
äоì 11 суììатора 13; äат÷ик 4 кру-
тящеãо ìоìента, установëенный на
упруãоì ваëу 31, соеäиняþщеì äви-
ãатеëü внутреннеãо сãорания с ко-
робкой переäа÷; посëеäоватеëüно
соеäинённые усиëитеëü 15 и эëект-
ронный бëок 22 управëения; ис-
поëнитеëüный эëеìент, выпоëнен-
ный в виäе эëектроìаãнитной фор-
сунки 32, ввёрнутой в каìеру сãора-
ния äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния, с обìоткой 33, соеäинённой с
выхоäоì эëектронноãо бëока 22 уп-
равëения; инвертор 23, выпоëнен-
ный на транзисторноì усиëитеëе 25
и резисторе 24 по схеìе с общиì
эìиттероì. При этоì вхоä транзис-

торноãо усиëитеëя 25 соеäинён с
выхоäоì äат÷ика 4 крутящеãо ìо-
ìента, выхоä транзисторноãо уси-
ëитеëя 25 соеäинён со вторыì вхо-
äоì 14 суììатора 13, а выхоä 12
суììатора 13 соеäинён с усиëите-
ëеì 15, образуя при этоì соеäине-
нии отриöатеëüнуþ жёсткуþ обрат-
нуþ связü по ìоìенту.
Дат÷ик 4 крутящеãо ìоìента со-

стоит из установëенных по конöаì
упруãоãо ваëа 31 äвиãатеëя внут-
реннеãо сãорания ìетаëëи÷еских
äисков 21, 42 с раäиаëüныìи про-
резяìи и выступаìи; преобразова-
теëей 20, 41 иìпуëüсных, установ-
ëенных с обеспе÷ениеì возìож-
ности прохожäения выступов и
прорезей кажäоãо из äисков 21, 42
возëе соответствуþщеãо преобразо-
ватеëя 20, 41; äифференöируþщих
öепей 9, 40 с отсекаþщиìи äиоäа-
ìи 8, 29, соеäинённых с выхоäаìи

0
Δt1

häи

t

ωäи

0
t

а)

б)

Δt1

Рис. 2. Изменение частоты вращения коленча-
того вала ДВС (а) и подачи топлива (б) при уве-
личении сопротивления движению автомобиля
в известной системе управления

Рис. 3. Функциональная схема усовершенствованной автоматической системы управления скоростью
автомобиля по моменту сопротивления движению:

1 — пеäаëü управëения поäа÷ей топëива; 2 — äат÷ик переìещения пеäаëи; 3 — выхоä äат÷ика
переìещения пеäаëи; 4 — äат÷ик ìоìента; 5, 7, 16, 17, 24, 26, 27, 30, 36, 37, 39, 45 — резисторы;
6, 38, 44 — конäенсаторы; 8, 29 — äиоäы; 9, 40 — äифференöируþщие öепи; 10 — äвиãатеëü внут-
реннеãо сãорания; 11 — первый вхоä суììатора; 12 — выхоä суììатора; 13 — суììатор; 14 — вто-
рой вхоä суììатора; 15 — усиëитеëü; 18, 25, 28, 35 — транзисторы; 19 — триããер; 20, 41 — иì-
пуëüсные преобразоватеëи; 21, 42 — ìетаëëи÷еские äиски с выступаìи и прорезяìи; 22 — эëект-
ронный бëок управëения; 23 — инвертор; 31 — упруãий ваë; 32 — эëектроìаãнитная форсунка;
33 — обìотка эëектроìаãнитной форсунки; 34 — эìиттерный повторитеëü; 43 — интеãрируþщая
öепü; 46 — веäущее коëесо; 47 — коробка переäа÷; 48 — ãëавная переäа÷а
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преобразоватеëей 20, 41; триããера 19,
выпоëненноãо на первоì 18 и вто-
роì 28 транзисторах и ÷етырёх ре-
зисторах 16, 17, 26, 27, при этоì
базы транзисторов 18, 28 соеäинены
с выхоäаìи äифференöируþщих öе-
пей 9, 40 ; эìиттерноãо повторите-
ëя 34, выпоëненноãо на транзисто-
ре 35 и резисторе 37, вхоäоì соеäи-
нённоãо с выхоäоì триããера 19; ин-
теãрируþщей öепи 43, выпоëненной
на резисторе 36 и конäенсаторе 44,
выхоäноãо резистора 45. Дифферен-
öируþщая öепü 9 вкëþ÷ает резисто-
ры 5, 7 и конäенсатор 6. Дифферен-
öируþщая öепü 40 — резисторы 30,
39 и конäенсатор 38.
Крутящий ìоìент на упруãоì ва-

ëу 31 äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния изìеряется сëеäуþщиì обра-
зоì. В исхоäноì состоянии тран-
зистор 18 триããера 19 закрыт, а тран-
зистор 28 открыт. Поэтоìу напря-
жение на коëëекторе транзистора 28
равно нуëþ, а на коëëекторе тран-
зистора 18 приниìает ìаксиìаëüное
зна÷ение. При вращении ваëа 31 и
наãружении еãо ìоìентоì äиск 21
прохоäит выступоì возëе преобра-
зоватеëя 20 и на еãо выхоäе появëя-
ется первый иìпуëüс. Он äиффе-
ренöируется öепüþ 9, на выхоäе ко-
торой образуþтся äва разнопоëяр-
ных иìпуëüса. Выхоäной сиãнаë
öепи 9 выпряìëяется äиоäоì 8, об-
разуя поëожитеëüный иìпуëüс, ко-
торый поäаётся на базу транзисто-
ра 18. Транзистор 18 открывается, а
транзистор 28 закрывается, поэтоìу
на коëëекторе транзистора 28 появ-
ëяется поëожитеëüное напряжение.
При наãружении ìоìентоì упру-

ãий ваë 31 закру÷ивается на уãоë,
пропорöионаëüно приëоженноìу
ìоìенту. Поэтоìу äиск 42 повора-
÷ивается относитеëüно äиска 21 и на

выхоäе преобразоватеëя 41 форìи-
руется иìпуëüс, иìеþщий фазовое
сìещение относитеëüно первоãо иì-
пуëüса, сфорìированноãо преобра-
зоватеëеì 20, он äифференöируется
öепüþ 40, на выхоäе которой появ-
ëяþтся äва разнопоëярных иìпуëüса
напряжения. Даëее поëу÷енное на-
пряжение выпряìëяется äиоäоì 29,
образуя посëе äиоäа поëожитеëü-
ный иìпуëüс, который поäаётся на
базу транзистора 28. Транзистор 28
открывается, а транзистор 18 закры-
вается. В резуëüтате происхоäит фор-
ìирование на коëëекторе транзис-
тора 28 пряìоуãоëüноãо иìпуëüса,
äëитеëüностü котороãо пропорöио-
наëüна веëи÷ине крутящеãо ìоìен-
та в äанный ìоìент вреìени. Даëее
форìирование пряìоуãоëüных иì-
пуëüсов (рис. 4, а) на выхоäе триã-
ãера 19 происхоäит анаëоãи÷но опи-
санноìу выøе. Поëу÷енные пря-
ìоуãоëüные иìпуëüсы поäаþтся на
вхоä интеãрируþщей öепи 43 пос-
реäствоì эìиттерноãо повторите-
ëя 34, с поìощüþ котороãо выпоë-
няется соãëасование высокоãо со-
противëения на выхоäе триããера 19 с
низкиì сопротивëениеì интеãриру-
þщей öепи 43. На выхоäе интеãри-
руþщей öепи 43 и на выхоäноì ре-

зисторе 45 форìируется напряже-
ние (рис. 4, б), уровенü котороãо
пропорöионаëен крутящеìу ìоìен-
ту на ваëу äвиãатеëя 1 внутреннеãо
сãорания.
С поìощüþ äат÷ика 4 крутящеãо

ìоìента, установëенноãо на упру-
ãоì ваëу, изìеряется крутящий ìо-
ìент. А с поìощüþ суììатора 13
непрерывно происхоäит операöия
вы÷итания напряжения с выхоäа
äат÷ика 2 переìещения пеäаëи из
напряжения, поäаваеìоãо посреäст-
воì транзисторноãо усиëитеëя 25 на
вхоä 14 суììатора 13. На выхоäе
суììатора форìируется управëяþ-
щее напряжение рассоãëасования в
виäе разности этих напряжений.
При равенстве напряжения с вы-

хоäа äат÷ика 2 переìещения пеäаëи,
поäаваеìоãо на вхоä 11 суììатора и
напряжения с выхоäа транзистор-
ноãо усиëитеëя 25 на вхоä 14 суì-
ìатора, напряжение на выхоäе 12
суììатора равно нуëþ. Автоìобиëü
при этоì äвижется с постоянной
скоростüþ, соответствуþщей уãëо-
вой скорости вращения äвиãатеëя ωä
(отрезок 1 на рис. 5, а), так как пря-
ìоуãоëüные иìпуëüсы напряжения,
форìируеìые эëектронныì бëокоì
управëения и поäаваеìые на обìот-
ку 33 эëектроìаãнитной форсунки 32,
иìеþт оäинаковуþ äëитеëüностü и
этиì обеспе÷ивается постоянная по
веëи÷ине поäа÷а топëива hä (отре-
зок 1 на рис. 5, б) в öиëинäры äви-
ãатеëя. При этоì вращаþщий ìо-
ìент Mä äвиãатеëя равен привеäён-
ноìу к ваëу äвиãатеëя ìоìенту Mпс
сопротивëения (отрезок 1 на рис. 6).
При увеëи÷ении ìоìента Mк со-

противëения äвижениþ автоìобиëя
от внеøних факторов, а сëеäова-
теëüно, и увеëи÷ении привеäённоãо

0

U28
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U4

а)

t

t

б)

Рис. 4. Напряжение на выходе транзистора 28 (а)
и на выходе датчика момента (б)
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Рис. 5. Изменение угловой скорости коленчатого
вала ДВС (а) и увеличение подачи топлива (б)
при увеличении сопротивления движению авто-
мобиля в предлагаемой системе управления
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Рис. 6. Изменение моментов во времени при уве-
личении сопротивления движению автомобиля
в предлагаемой системе управления
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ìоìента сопротивëения Mпс (кри-
вая 2 на рис. 6) на упруãоì ваëу 31
по отноøениþ к вращаþщеìу ìо-
ìенту äвиãатеëя 10, на выхоäе äат-
÷ика ìоìента увеëи÷ивается напря-
жение. Оно прикëаäывается к вхоäу
транзиторноãо усиëитеëя 25 инвер-
тора 23. Поэтоìу на выхоäе тран-
зисторноãо усиëитеëя напряжение
снижается, оно поäаётся на вхоä 14
суììатора и вы÷итается из напря-
жения, поäаваеìоãо на вхоä 11 суì-
ìатора. На выхоäе суììатора появ-
ëяется поëожитеëüное напряжение,
равное разности поäаваеìых на вхо-
äы 11 и 14 напряжений, которое по-
äаётся на усиëитеëü 15.
На выхоäе эëектронноãо бëока

управëения 22 увеëи÷ится äëитеëü-

ностü форìируеìоãо иì пряìо-
уãоëüноãо иìпуëüса, поäа÷а топëи-
ва hä (кривая 2 на рис. 5, б) увеëи-
÷ивается за вреìя Δt2, зна÷итеëüно
ìенüøее, ÷еì в известной систеìе
управëения автоìобиëеì. По исте-
÷ении этоãо вреìени вращаþщий
ìоìент Mä äвиãатеëя возрастает
(кривая 3 на рис. 6) и становится
равныì новоìу увеëи÷енноìу ìо-
ìенту сопротивëения (отрезок 4).
Уãëовая скоростü вращения ваëа
äвиãатеëя практи÷ески не снижает-
ся (кривая 2 на рис. 5, а) и äаëее ста-
новится постоянной (отрезок 3).
Такиì образоì, за с÷ёт оператив-

ноãо, практи÷ески без заìеäëения,
увеëи÷ения вращаþщеãо ìоìента
äвиãатеëя при увеëи÷ении приве-

äённоãо к еãо ваëу ìоìента сопро-
тивëения äвижениþ автоìобиëя с
приìенениеì отриöатеëüной жёст-
кой обратной связи, соäержащей
инвертор, повыøается прохоäиìостü
и произвоäитеëüностü автоìобиëя и
äостиãается соответствуþщий эко-
ноìи÷еский эффект.
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ 
УПРАВЛЯЕМЫХ СЦЕПНЫХ УСТРОЙСТВ 
МАЛОТОННАЖНЫХ АВТОПОЕЗДОВ 
ПО КРИТЕРИЯМ НАДЁЖНОСТИ 
И БЕЗОПАСНОСТИ
Д-р техн. наук ГОДЖАЕВ З.А.,
кандидаты техн. наук МИХОЛАП Л.А. и КОМАРОВ Ю.Я., 
КОРОЛЯШ В.А., ВОЛЧКОВ В.М.
ФНАЦ ВИМ, Волгоградский ГТУ (fic51@mail.ru)

Рассматриваются вопросы конструирования сцепных уст-
ройств малотоннажных автопоездов с одноосным прице-
пом, обеспечивающих высокую маневренность и безопас-
ность движения. Рассчитаны максимальные усилия в дышле
и управляемых элементах сцепного устройства при экс-
тренном торможении, при критических радиусах поворота
с максимальной загрузкой прицепа в сложных дорожных ус-
ловиях. Выполнено математическое моделирование движе-
ния автопоезда. Результаты моделирования подтвержде-
ны натурными испытаниями.

Ключевые слова: автопоезд, сцепное устройство, надёж-
ность маневренность, гибкая управляемая связь.

Godzhaev Z.A., Miholap L.A., Komarov Yu.Ya., 
Korolash V.A., Volchkov V.M.
PECULIARITIES OF CONSTRUCTION OF CONTROLLED 
CLUTCH DEVICES OF LOW-TONNAGE TRAILERS
ON RELIABILITY AND SAFETY CRITERIA

The article deals with the design of coupling devices for small ton-
nage trains with a uniaxial trailer, which ensure high maneuvera-
bility and traffic safety. The maximum forces in the drawbar and
controllable elements of the coupling are calculated for emergency
braking, with critical turning radii with maximum load of the trailer
in difficult road conditions. A mathematical simulation of the move-
ment of the road train is performed. The simulation results are con-
firmed by field trials.

Keywords: low-tonnage trailer, hitch-coupling, reliability, maneu-
verability, flexible controlled coupler.

Автопоезäа äавно и успеøно приìеняþтся äëя пе-
ревозок саìых разëи÷ных ãрузов впëотü äо крупноãа-
баритных. Вопросы их ìаневренности хороøо изу÷е-
ны спеöиаëистаìи. Оäнако этоãо неëüзя сказатü об
автопоезäах ìаëотоннажных — с небоëüøиìи приöе-
паìи простых конструкöий, которые иìеþт своþ спе-
öифику при ìаневрировании на небоëüøой пëощаäи
и в ãороäских усëовиях, изобиëуþщих ÷астыìи пово-
ротаìи и узкиìи проезäаìи, а также при äвижении за-
äниì хоäоì, и особенно при перевозке невибростой-
ких ãрузов по пересе÷енной ìестности.
Дëя анаëиза наäёжности управëяеìых сöепных

устройств ìаëотоннажных автопоезäов рассìотриì
конструкöиþ с управëяеìой ãибкой связüþ, совìест-
но с äыøëоì [1—4] позвоëяþщуþ осуществëятü äви-
жение автопоезäа с ìаксиìаëüно возìожныìи скоро-
стяìи при перевозке особо опасных, а также нестан-
äартных ãрузов в разëи÷ных äорожных усëовиях, в тоì
÷исëе в ãороäских квартаëах с оãрани÷енныìи рассто-
янияìи ìежäу äоìаìи, а также при äвижении заäниì
хоäоì.
На кафеäре автоìобиëüноãо транспорта Воëãоãраä-

скоãо ГТУ разработана и апробирована конструкöия,
показанная на рис. 1. Данное устройство выпоëнено
по ìоäуëüноìу принöипу и ìожет крепитüся на пе-
реäний борт существуþщих приöепов. В состав уст-
ройства вхоäят сëеäуþщие основные эëеìенты: эëек-
три÷еский иëи ãиäравëи÷еский усиëитеëü руëя с бëо-
коì управëения автоìобиëя-тяãа÷а; эëектроäвиãатеëü
с бëокоì управëения, который устанавëивается на при-
öепе, и связан с бëокоì управëения тяãа÷а; направ-
ëяþщие и натяжные устройства; управëяеìый трос;
äыøëо.
При äвижении автоìобиëя сиãнаë с бëока управ-

ëения 2 усиëитеëя руëя 1 поступает на бëок управëе-
ния 4 äвиãатеëя 3 (на приöепе), на хвостовике кото-
роãо установëен øкив 6. При повороте øкива трос 11
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переìещается и поäруëивает приöеп в заäанноì на-
правëении в соответствии с поворотоì тяãа÷а. Чтобы
искëþ÷итü провисания троса при äвижении, сущест-
вуþт коìпенсаторы натяжения троса 9 и 10. При ус-
тановке трос натяãивается реãуëятороì 12. Это позво-
ëяет избежатü ëþфтов в систеìе соеäинения приöеп—
автоìобиëü, т. е. в сöепке. Испоëüзование управëяе-
ìой ãибкой связи в сöепноì устройстве способно
обеспе÷итü высокуþ ìаневренностü и устой÷ивостü
автопоезäа (особенно на äороãах с низкиì коэффиöи-
ентоì сöепëения), в тоì ÷исëе и при ìаневрировании
заäниì хоäоì.
Направëяþщие роëики и эëектроäвиãатеëü приöепа

с бëокоì управëения крепятся на борту приöепа с по-
ìощüþ струбöин, ÷то позвоëяет произвести перена-
стройку оборуäования из неуправëяеìоãо в управëяе-
ìое состояние за 5...10 ìин. Диаìетр øкива (20 сì)
опреäеëяется из усëовия соответствия уãëа поворота
приöепа уãëу поворота переäних коëёс автоìобиëя-тя-
ãа÷а. Общий виä коìпоновки оборуäования на приöе-
пе устройства с управëяеìой ãибкой связüþ в сöепноì
устройстве показан на рис. 2.
Наäёжностü и безопасностü ìаëотоннажных авто-

поезäов при испоëüзовании этой систеìы управëения
зависит в основноì от усиëий в тросе и про÷ности
äыøëа, исхоäя их которых и сëеäует расс÷итыватü все
остаëüные эëеìенты конструкöии.
Анаëиз выпоëняëся на основании ìоäеëи [5], кото-

рая позвоëяет оöенитü эти усиëия при разëи÷ных äо-
рожных усëовиях (раäиусах поворота, коэффиöиентах
сöепëения коëёс с äороãой), в усëовиях экстренноãо
торìожения и разëи÷ной заãруженности приöепа.
Трос в сöепноì устройстве, соеäиняþщий автоìобиëü
с приöепоì, ìоäеëируется как упруãая ãибкая связü
[6]. При этоì управëение тросоì реаëизовано такиì
образоì, ÷то еãо провисание искëþ÷ается: у троса
иìеется ãарантированное натяжение.
Сëеäоватеëüно, сиëа натяжения T кажäой ÷асти

троса опреäеëяется выражениеì T = cTρT + μT , ãäе
ρT ,  — äефорìаöия и скоростü äефорìаöии троса,
cT — коэффиöиент жёсткости троса, μT — коэффиöи-
ент "вязкости" троса. Проекöии сиë натяжения на оси

поäвижной систеìы коорäинат опреäеëяþтся ÷ерез
направëяþщие косинусы приöепа и автоìобиëя. Ре-
зуëüтаты ìоäеëирования быëи поäтвержäены (как бу-
äет виäно из привеäённых ниже äанных) экспериìен-
таëüныìи иссëеäованияìи.
При ìаëой скорости (10 кì/÷) устой÷ивое äвижение

автопоезäа набëþäаëосü при раäиусе поворота ≅20 ì.
Анаëоãи÷ные параìетры иìеþт ìесто и äëя скорости
20 кì/÷ при раäиусе поворота 15 ì. В этоì сëу÷ае уси-
ëие в тросе нескоëüко выøе, ÷еì при скорости 10 кì/÷.
При увеëи÷ении скорости äо 50 кì/÷ äëя раäиуса по-
ворота 30 ì набëþäаëся явный выезä автопоезäа за
преäеëы øирины äороãи.
При раäиусе поворота 40 ì (на той же скорости

50 кì/÷) все веëи÷ины оказаëисü в преäеëах принятых
äопустиìых зна÷ений (усиëие в тросе не боëее 4,5—6 т,
отсутствие выезäа за преäеëы кориäора äвижения,
уãоë крена приöепа не превыøает 10—15° при ìакси-
ìаëüной заãрузке). То÷но так же анаëизироваëисü ре-
жиìы äвижения при скоростях äо 60 кì/÷. В итоãе бы-
ëи поëу÷ены зна÷ения крити÷еских раäиусов поворота
ìаëотоннажноãо автопоезäа при разëи÷ных скоростях
äвижения и разëи÷ной заãруженности приöепа.
При ìаневрировании автопоезäа с управëяеìыì

тросоì также ìожет происхоäитü выезä за преäеëы по-
ëосы äороãи (хотя крити÷еский раäиус в этоì сëу÷ае
заìетно боëüøе, особенно при боëüøих скоростях
äвижения), но "скëаäывания" автопоезäа при этоì не
происхоäит, т. е. такой ìаневр не закон÷ится катаст-
рофой.
Резуëüтаты рас÷ёта äëя крити÷еских раäиусов по-

ворота преäставëены на рис. 3: при наëи÷ии ãибкой
связи в сöепноì устройстве — кривая 2, при ìаневри-
ровании без троса — кривая 1. При увеëи÷ении раäи-
уса äо 50 ì при скорости 50 кì/÷ все параìетры äви-
жения — в преäеëах установëенных норì, соãëасно
ГОСТ [2]. Анаëоãи÷ная ситуаöия иìеет ìесто и при
скорости 60 кì/÷. При раäиусе поворота 50 ì отìе÷ен
существенный выезä за преäеëы äороãи, а при увеëи-
÷ении еãо äо 65 ì все параìетры также в преäеëах
норì. В резуëüтате выпоëненноãо анаëиза ìожно оп-
реäеëитü крити÷еские раäиусы поворота, выøе кото-
рых все параìетры äвижения оказываþтся в преäеëах

1
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Рис. 1. Малотоннажный автопоезд с управляемой гибкой связью:
1 — бëок управëения усиëитеëя руëя; 2 — усиëитеëü руëя; 3 — ру-

ëевое коëесо автоìобиëя; 4 — автоìобиëü; 5 — кабеëü соеäинения
бëока управëения усиëитеëя руëя с бëокоì управëения эëектроäвиãа-
теëя приöепа; 6 — реãуëятор äëины троса; 7 — трос, прохоäящий ÷е-
рез роëики в обхват øкива; 8, 9 — коìпенсаторы натяжения троса;
10, 11 — направëяþщие роëики; 12 — бëок управëения эëектроäвиãа-
теëеì приöепа; 13 — эëектроäвиãатеëü приöепа; 14 — øкив эëектро-
äвиãатеëя приöепа; 15 — приöеп

ρ·T
ρ·T

Рис. 2. Общий вид образца автопоезда с гибкой связью в сцепном уст-
ройстве
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установëенных норì, в зависиìости от скорости äви-
жения автопоезäа при разëи÷ной заãруженности при-
öепа (рис. 4).

Установка троса в сöепноì устройстве существен-
но ìеняет характер äвижения ìаëотоннажноãо авто-
поезäа и при торìожении, практи÷ески искëþ÷ая еãо
скëаäывание. Теì саìыì она существенно вëияет на
активнуþ безопасностü, опреäеëяет торìознуþ эф-
фективностü автопоезäа и попере÷нуþ устой÷ивостü
звенüев при äвижении. Что касается ìоäеëирования
äвижения при торìожении, то в ìоäеëи äобавëяëисü
небоëüøие попере÷ная и вертикаëüная сиëы с опре-
äеëённой ÷астотой, которые иìитироваëи неровности
äороãи.
На рис. 5 показано повеäение автопоезäа при тор-

ìожении с на÷аëüной скорости 60 кì/÷ (ìасса ãруза в
приöепе — 850 кã, боковое сìещение ãруза — 0,2 ì).
Уãоë крена и äифферента при наëи÷ии ãибкой связи в
сöепноì устройстве всеãäа оставаëся ìенее 1°, а сиëа

натяжения троса при указанных параìетрах составëя-
ëа приìерно 0,1 т. При торìожении без троса набëþ-
äаëосü скëаäывание автопоезäа ещё äо заверøения
торìожения (рис 5, а). При тех же усëовиях, но с тро-
соì впëотü äо ìоìента поëной остановки (рис. 5, б)
звенüя автопоезäа сохраняþт норìаëüное поëожение.
Характер изìенения усиëия в тросе показан на рис. 6.
Уãоë крена и äифферента приöепа в этоì сëу÷ае оста-
ваëся при незна÷итеëüных коëебаниях ìенüøе 1°.
Маневрирование ìаëотоннажноãо автопоезäа заä-

ниì хоäоì без троса в сöепноì устройстве возìожно
тоëüко при о÷енü высокой кваëификаöии воäитеëя.
Преäëаãаеìое же устройство позвоëяет уëу÷øитü ìа-
невренностü раäикаëüно.
Маневрирование заäниì хоäоì рассìатриваëосü

тоëüко при небоëüøих (äо 15 кì/÷) скоростях, коãäа
неровности äороãи факти÷ески тоëüко уìенüøаþт ко-
эффиöиент сöепëения коëеса с äороãой, но не оказы-
ваþт вëияния на возìожный выезä автопоезäа за пре-
äеëы поëосы äвижения за с÷ёт сиë инерöии, как это
происхоäит при äвижении переäниì хоäоì на боëü-
øих скоростях. Поэтоìу экспериìентаëüно заìерен-
ные зна÷ения крити÷ескоãо раäиуса ìаневрирования
при äвижении заäниì хоäоì оказываþтся бëиже к
рас÷ётныì зна÷енияì, поëу÷енныì при нескоëüко
ìенüøих зна÷ениях коэффиöиента сöепëения (рис. 7).
Все испытания провоäиëисü в разëи÷ных äорожных

усëовиях (ãороäа и пересе÷ённой ìестности) соãëасно
ГОСТ 31507—2012 — с порожниì приöепоì и с ãрузоì
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Рис. 3. Критические радиусы поворота при движении малотоннажного
автопоезда передним ходом с грузом 500 кг в прицепе
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Рис. 4. Зависимость критического радиуса поворота автопоезда от ско-
рости при движении передним ходом с грузом в прицепе:

1 — 0 кã; 2 — 500 кã; 3 — 850 кã; 4 — 1000 кã

а)

б)

Вреìя 3,70

Вреìя 6,90

Рис. 5. Поведение автопоезда с гибкой связью в сцепном устройстве (а) и
без неё (б) при торможении с начальной скорости 60 км/ч

Рис. 6. Усилие в тросе в сцепном устройстве при торможении со скоро-
сти 80 км/ч
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500...850 кã (соответствуþщиì ìассе спеöизäеëий) на
базе коìпëекса "Дорожная ëаборатория КП-514МП"
в составе автоìобиëя ГАЗ-2705 и приöепа ИАПЗ-739
(рис. 8). Изìерения усиëия в тросе выпоëняëосü с по-
ìощüþ эëектронноãо äинаìоìетра АЦД1, установ-
ëенноãо на тросе и показанноãо на рис. 9.
Сравнение экспериìентаëüных и рас÷ётных äанных

по натяжениþ троса при äвижении автопоезäа с управ-
ëяеìыì тросоì переäниì хоäоì со скоростüþ 40 кì/÷
и раäиусоì поворота äороãи 70 ì с ãрузоì в приöепе
850 кã показано на рис. 10. В экспериìентаëüных äан-
ных набëþäаþтся незатухаþщие коëебания в натяже-
нии троса, ÷то связано с реаëüныì характероì äороãи,
сëу÷айные неровности которой вносят постоянные
возìущения в äинаìику äвижения ав-
топоезäа. Эти неровности также снижа-
þт эффективный коэффиöиент сöепëе-
ния коëеса с äороãой, и потоìу экспе-
риìентаëüно изìеренные усиëия ока-
зываþтся систеìати÷ески ниже расс÷и-
танных по ìоäеëи. Кроìе тоãо, в ней не
преäусìотрен пëавный вхоä в поворот,
÷то привоäиëо в рас÷ётах к резкиì
"вспëескаì" напряжения в тросе в на-
÷аëüные ìоìенты вреìени (соответст-
вуþщиì вхоäу в поворот). На практике
же всеãäа реаëизовываëся иìенно пëав-
ный вхоä в поворот, потоìу первона-

÷аëüные резкие изìенения в натяжении троса в экс-
периìентах не набëþäаëисü. Анаëоãи÷ная ситуаöия
отìе÷ается и при äруãих режиìах äвижения. Оäнако
среäние зна÷ения напряжений äостато÷но бëизки к
вы÷исëенныì в ìоäеëи, поэтоìу при составëении ре-
коìенäаöий по выбору троса рас÷ётные зна÷ения ìоãут
бытü взяты за основу (теì боëее, ÷то превыøение рас-
÷ётных äанных наä экспериìентаëüныìи обеспе÷ива-
ет некоторый äиапазон безопасноãо ìаневрирования).
Среäние зна÷ения усиëий в тросе нескоëüко ниже,

÷еì поëу÷ено на ìоäеëи. Поэтоìу резуëüтаты рас÷ётов
äëя натяжения троса в этоì сëу÷ае ìоãут непосреäст-
венно испоëüзоватüся äëя рекоìенäаöий по еãо вы-
бору. В ÷астности, при пряìоëинейноì äвижении за-
äниì хоäоì со скоростüþ 10 кì/÷ ìаксиìаëüные из-
ìеренные усиëия в тросе составиëи приìерно 12 кН
(в ìоäеëи быëи поëу÷ены зна÷ения 14 кН). Среäние
зна÷ения усиëия в тросе при этих усëовиях в экспери-
ìенте составиëи приìерно 7 кН по сравнениþ с 8 кН,
поëу÷енныìи в ìоäеëи. Поскоëüку, как отìе÷аëосü
выøе, неровности реаëüной äороãи в экспериìенте
при ìаëых скоростях тоëüко снижаþт коэффиöиент
сöепëения коëеса с äороãой, то изìеренные усиëия в
тросе также оказываþтся в среäнеì нескоëüко ниже
вы÷исëенных в ìоäеëи.
Неровности äороãи в реаëüноì экспериìенте, как и

в сëу÷ае äвижения переäниì хоäоì, вносят постоян-
ные возìущения в äвижении автопоезäа, и потоìу
усиëие в тросе в сöепноì устройстве характеризуется
наëи÷иеì высоко÷астотных коëебаний, которые, как
правиëо, отсутствуþт в ìоäеëи, ÷то хороøо виäно на
рис. 11.
Как виäно из привеäённых резуëüтатов, экспери-

ìенты äостато÷но хороøо поäтвержäаþт рас÷ётные
äанные (расхожäения — в преäеëах 10—15 %), и пото-
ìу рас÷ёты на ìоäеëи ìоãут испоëüзоватüся äëя со-
ставëения рекоìенäаöий при проектировании и экс-
пëуатаöии äанноãо устройства, повыøаþщеãо ìанев-
ренностü автопоезäа с оäноосныì приöепоì.
При рассìотрении безопасности äвижения ìаëо-

тоннажноãо автопоезäа необхоäиìо также у÷итыватü
про÷ностü и наäёжностü äыøëа приöепа, поскоëüку
оно явëяется наибоëее напряжённыì (наряäу с тро-
соì) эëеìентоì в устройстве. Соответствуþщие ра-
боты быëи провеäены в ВоëãГТУ [7, 8]. В указанных
работах быëи выпоëнены иссëеäования по рас÷ёту
про÷ности и äоëãове÷ности äыøëа оäноосноãо приöе-
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Рис. 7. Сопоставление результатов расчётов и эксперимента для крити-
ческого радиуса поворота автопоезда при движении задним ходом (при-
цеп — порожний)

Рис. 8. Испытания малотоннажного автопоезда с гибкой связью в сцеп-
ном устройстве на просёлочной дороге

H

б)а)

Рис. 9. Электронный динамометр АЦД:
а — внеøний виä; б — схеìа крепëения
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па ãрузопоäъёìностüþ äо 1 т и сфорìуëированы реко-
ìенäаöии по проектированиþ сöепноãо устройства.
Основное вниìание в работе [7] быëо уäеëено вëия-
ниþ неровностей äороãи на среäнекваäрати÷ные от-
кëонения усиëий в сöепноì устройстве от их среäних
зна÷ений, опреäеëяþщих äоëãове÷ностü сöепки, а
также анаëизу веëи÷ины этих усиëий при торìожении
ìаëотоннажноãо автопоезäа. Анаëиз выпоëняëся по
ìетоäике, изëоженной в работах [3, 9, 10].
В совокупности все эти äанные позвоëяþт сфорìу-

ëироватü рекоìенäаöии по конструированиþ и рас÷ё-
ту на про÷ностü и äоëãове÷ностü äыøëа при пряìоëи-
нейноì äвижении с разëи÷ной коëёсной базой. Эти же
рекоìенäаöии сохраняþт сиëу при пряìоëинейноì
äвижении и в сëу÷ае испоëüзования ãибкой управëяе-
ìой связи в сöепноì устройстве, так как наãрузка на
трос в этоì сëу÷ае относитеëüно невеëика.
Оäнако при ìаневрировании опреäеëяþщиì с то÷ки

зрения наäёжности всеãо сöепноãо устройства стано-
вится усиëие в тросе, которое, как правиëо, в 2—3 раза
(а в отäеëüных сëу÷аях и в 4—5 раз) выøе, ÷еì усиëие
в äыøëе. Посëеäнее при пряìоëинейноì äвижении
ìаëотоннажноãо автопоезäа составëяет 2...4 кН (в за-
висиìости от усëовий äвижения), а при ìаневрирова-
нии еãо с ãибкой связüþ в сöепноì устройстве усиëие
в тросе ìожет äостиãатü 20...30 кН, поскоëüку äëя
обеспе÷ения поворота приöепа трос äоëжен преоäо-

ëетü сопротивëение еãо боковоìу скоëüжениþ, кото-
рое существенно зависит от коэффиöиента сöепëения
коëеса с äороãой. В соответствии с этиì преäëаãается
испоëüзоватü трос с äвойныì запасоì про÷ности. На-
приìер, ТК 133 äиаìетроì 9 ìì с ìетаëëи÷ескиì сер-
äе÷никоì иëи ЛК-0 с 46 провоëокаìи и орãани÷ескиì
серäе÷никоì (ГОСТ 2688—80). Возìожно и испоëüзо-
вание äруãих типов тросов, есëи они выäерживаþт
усиëия в 4,5—5 т. Соответственно, при проектирова-
нии управëяеìых сöепных устройств все их ÷асти äоëж-
ны расс÷итыватüся на ìаксиìаëüные усиëия 20...30 кН.
При äвижении заäниì хоäоì при ìиниìаëüноì ра-

äиусе поворота (10—20 ì) скоростü не äоëжна превы-
øатü 5—10 кì/÷, но в экстреìаëüных усëовиях äанное
устройство позвоëяет ìаневрироватü заäниì хоäоì и
при скоростях äо 20 кì/÷. Увеëи÷ение скорости ìа-
неврирования зависит от про÷ностных характеристик
троса.
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Рис. 10. Сравнение результатов эксперимента (1) и расчёта (2) натяже-
ния троса в сцепном устройстве при прямолинейном движении автопоез-
да передним ходом

Рис. 11. Сравнение результатов эксперимента (1) и расчёта (2) натяже-
ния троса в сцепном устройстве при движении автопоезда со скоростью
10 км/ч по дуге радиусом 10 м (груз в прицепе — 850 кг, смещён от про-
дольной оси на 0,2 м)
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ТОРЖЕСТВО НАУКИ 
НАД ЗДРАВЫМ СМЫСЛОМ
Канд. техн. наук ПОЖИДАЕВ С.П.
(+38050-246-40-65)

В журнале АП (2017 г., № 7) опубликована статья Г.И. Мами-
ти "Прорыв в науке? Пусть ответит непредвзятый чита-
тель". В качестве исходной посылки в этой статье принято,
что крутящие моменты, действующие на корпус колёсной
машины, передаются на её ведущие колёса. Однако послед-
ние связаны с корпусом машины через подшипники, вследст-
вие чего упомянутая посылка не соответствует действи-
тельности, т.е. является ложной. Как следствие, получен-
ное новое уравнение движения оказалось несостоятельным,
приводящим к абсурдным результатам, в частности —
к возможности создания вечного двигателя. Поверочное
построение уравнения движения, выполненное с помощью
уравнения Лагранжа 2-го рода, подтвердило правильность
общепринятого, а не нового уравнения движения.
Ключевые слова: колёсная машина, уравнение движения,
уравнение Лагранжа, закон сохранения энергии.

Pozhydaiev S.P.
THE CELEBRITY OF SCIENCE OVER THE SENSE OF 
SENSE

In the magazine "AP" (2017, No. 7), an article by G.I. Mamithi
"Breakthrough in science? Let the unbiased reader answer". As an
initial premise in this work it is assumed that the torque acting on
the body of the wheeled vehicle is transmitted to its driving wheels.
However, the latter are connected with the body of the machine
through bearings, as a result of which the said premise is not true;
Is false. As a consequence, the resulting new equation of motion
proved untenable, leading to absurd results, in particular — to the
possibility of creating a perpetual motion machine. The verification
construction of the equation of motion, carried out with the help of the
Lagrange equation of the second kind, confirmed the correctness of
the generally accepted, and not the new, equation of motion.
Keywords: wheeled vehicle, equation of motion, Lagrange equa-
tion, energy conservation law.

Всё простое — правда, всё сложное — неправда.
Григорий Сковорода

Ещё в 50-х ãоäах проøëоãо века оäин из осново-
поëожников теории автоìобиëя Н.А. Яковëев отìе-
÷аë, ÷то основное направëение развития этой науки
"...идёт по линии излишне сложного решения отдельных
вопросов и проблем, решений, могущих представлять
лишь теоретический интерес" [1, с. 18]. В ка÷естве при-
ìера практи÷ески беспоëезноãо нау÷ноãо иссëеäова-
ния Н.А. Яковëев привёë выпоëненное в оäной из
äиссертаöионных работ изу÷ение скорости относи-
теëüноãо äвижения øариков в øарнире равных уãëо-
вых скоростей. Пустопорожние искусственно усëож-
нённые изыскания, созäаþщие ореоë ìноãозна÷итеëü-
ности, существоваëи всеãäа. Ещё Лапëас в XVIII веке
писаë, ÷то при иссëеäовании äожäя ìожно заниìатüся
опреäеëениеì траектории всех капеëü, но äëя вывоäа
о тоì, ÷то посëе äожäя трава буäет ìокрой, в этоì со-
верøенно нет необхоäиìости [2, с. 264].
В то же вреìя в кажäой отрасëи науки иìеþтся

простейøие базовые поëожения, которые иноãäа на-
хоäятся в своёì первозäанноì виäе, на уровне, разра-

ботанноì ещё первопрохоäöаìи. Они известны спе-
öиаëистаì ещё со стуäен÷еской скаìüи и поэтоìу
восприниìаþтся как не поäëежащие обсужäениþ
äоãìы иëи как эëеìентарности, интерес к которыì
явëяется просто неприëи÷ныì äëя уважаþщеãо себя
спеöиаëиста.
Оäнако истина — это проöесс, и äаже безупре÷ные,

на первый взãëяä, каноны науки тоже бывает поëезно
анаëизироватü. Наука — это то, ÷то ìожно опроверã-
нутü [3, с. 65]. Есëи бы корифеи проøëоãо жиëи в на-
øе вреìя, то относиëисü бы к разработанныì иìи ра-
нее базовыì поëоженияì просто как к оäноìу из
прехоäящих уровней развития непрерывно виäоизìе-
няþщейся науки, на котороì она ни в коеì сëу÷ае не
äоëжна останавëиватüся и перекëþ÷атüся на поиск
новых направëений. Истинный путü открытий, писаë
Марсеëü Пруст, это не поиски новых зеìеëü, а взãëяä
новыìи ãëазаìи. Н.А. Яковëев также поëаãаë, ÷то äëя
развития науки необхоäиì "...критический пересмотр
различных положений любой дисциплины, в том числе
теории автомобиля" [1, с. 18].
В связи с этиì боëüøой интерес äоëжно преäстав-

ëятü не "изу÷ение траекторий капеëü äожäя" иëи äру-
ãих ìарãинаëüных и псевäонау÷ных пробëеì, а пере-
осìысëение основных поëожений теории автоìобиëя.
Оäнако авторы таких разработок äоëжны сознаватü
ëежащуþ на них оãроìнуþ ответственностü — веäü
основы наук закëаäываëисü выäаþщиìися у÷ёныìи,
обëаäавøиìи øиро÷айøей эруäиöией, ãëубинныì
пониìаниеì проöессов в своей сфере äеятеëüности,
реäкой прониöатеëüностüþ и высо÷айøиìи требова-
нияìи к себе в нау÷ных вопросах. Такиìи быëи и со-
зäатеëи теории автоìобиëя Е.А. Чуäаков, Н.А. Яков-
ëев и äр. Разработанные иìи нау÷ные поëожения по-
ëу÷иëи поäтвержäение правиëüности на ìноãих и
ìноãих ìиëëионах саìых разнообразных транспорт-
ных среäств.
В связи с этиì ëþбые усоверøенствования основ-

ных поëожений теории автоìобиëя äоëжны прохоäитü
бесприìерно тщатеëüные и всесторонние проверки, и
не тоëüко в конöе работы, но и на кажäоì этапе ис-
сëеäования. Необхоäиìо также при поëу÷ении кажäо-
ãо проìежуто÷ноãо резуëüтата проверятü: а соãëасуþт-
ся ëи поëу÷аеìые резуëüтаты со зäравыì сìысëоì?
Препоäаватеëяì известно, ÷то иноãäа äаже ëу÷øие
стуäенты приносят безäуìно выпоëненные курсовые
работы, в которых спроектирован автоìобиëü с совер-
øенно абсурäныìи параìетраìи. Наприìер, КПД
коробки переäа÷ равен 1,8 иëи раäиус коëеса — 15 ì.
И на÷инаþт заäуìыватüся о нереаëüности таких па-
раìетров тоëüко посëе навоäящеãо вопроса препо-
äаватеëя.
На на÷аëüноì этапе иссëеäования обязатеëüна про-

верка истинности исхоäных посыëок. Декарт совето-
ваë "ничего не принимать за истинное и не включать в
свои заключения, кроме того, что разумом ясно призна-
ётся таковым" [4, с. 24]. Поëожиì, наприìер, ÷то не-
кий спеöиаëист по тþнинãу усоверøенствоваë внеø-
ние обвоäы автоìобиëя и саìоуверенно преäпоëожиë,
÷то теперü, ìоë, сиëа сопротивëения возäуха буäет не
кваäрати÷но, а ëинейно зависетü от скорости äвиже-
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ния автоìобиëя. С у÷ётоì этоãо обстоятеëüства он
провёë саìые скрупуëезные и преäеëüно то÷ные вы-
÷исëитеëüные работы по ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиро-
ваниþ äинаìики автоìобиëя на высоких скоростях.
Оäнако поëу÷енные при этоì резуëüтаты не буäут сто-
итü и выеäенноãо яйöа: коëü в жернова ìатеìатики за-
сыпана ëебеäа, то из неё никоиì образоì не ìожет
бытü поëу÷ена пøени÷ная ìука.
В проöессе провеäения иссëеäований обязатеëен

контроëü разìерностей: приравниватüся, суììиро-
ватüся иëи вы÷итатüся ìоãут тоëüко веëи÷ины с оäи-
наковой разìерностüþ.
Контроëü физи÷ескоãо сìысëа закëþ÷ается в про-

верке наëи÷ия физи÷ескоãо сìысëа ìатеìати÷еских
соотноøений и отсутствия противоре÷ий с фунäаìен-
таëüныìи нау÷ныìи принöипаìи (законаìи Нüþто-
на, законоì сохранения энерãии и т.п.).
Контроëü характера зависиìостей закëþ÷ается в

проверке направëения и скорости изìенения выхоä-
ных веëи÷ин при изìенении вхоäных и сопоставëении
поëу÷аеìых резуëüтатов с теì, ÷то вытекает из физи-
÷ескоãо сìысëа заäа÷и. Наприìер, есëи в резуëüтате
поверо÷ноãо ÷исëенноãо рас÷ёта поëу÷ено, ÷то ìощ-
ностü, затра÷иваеìая на преоäоëение сиëы сопротив-
ëения возäуха äвижениþ автоìобиëя, пропорöионаëü-
на второй, а не третüей степени скорости äвижения ав-
тоìобиëя, то это свиäетеëüствует о наëи÷ии оøибки.
Контроëü внутренней непротиворе÷ивости. Она

проявëяется в возìожности поëу÷ения разëи÷ных ре-
зуëüтатов при оäних и тех же исхоäных äанных.
Контроëü ãрани÷ных усëовий закëþ÷ается в выяс-

нении основных законоìерностей изìенения выхоä-
ных веëи÷ин и анаëизе резуëüтатов, поëу÷аеìых из
теории при усëовии, ÷то вхоäные переìенные иëи
параìетры прибëижаþтся к некоторыì крайниì äо-
пустиìыì äëя них зна÷енияì, наприìер, к нуëþ иëи
к бесконе÷ности. В таких ситуаöиях заäа÷а ÷асто
о÷енü упрощается иëи вырожäается, ÷то обëеã÷ает её
проверку.
Сопоставëение резуëüтатов, поëу÷енных с поìощüþ

построенной теории, с известныìи из äруãих исто÷-
ников резуëüтатаìи иëи с резуëüтатаìи экспериìен-
таëüных иссëеäований. Поäтвержäение теорети÷еских
резуëüтатов повыøает äоверие к разработанной тео-
рии, а еãо отсутствие äоëжно статü тоë÷коì äëя тща-
теëüной перепроверки всех поëожений теории и ре-
зуëüтатов, не соãëасуþщихся с теорией. Веäü впоëне
возìожно, ÷то иìенно "общеизвестные" резуëüтаты
явëяþтся оøибо÷ныìи. В этоì сëу÷ае конфëикт но-
вой теории с устоявøиìися преäставëенияìи приво-
äит к заìене посëеäних новыìи.
Саìыì важныì, обобщаþщиì требованиеì к ëþ-

бой теории явëяется её аäекватностü, т.е. способностü
äаватü правиëüное ка÷ественное и коëи÷ественное
описание иссëеäуеìоãо объекта, т.е. реаëüной äейст-
витеëüности. Саìыì простыì критериеì аäекватнос-
ти явëяется уìозритеëüное разìыøëение о степени
соответствия форìы поëу÷аеìой кривой свойстваì
преäìета иссëеäования. Боëее сëожные критерии тре-
буþт приìенения ìатеìати÷еских ìетоäов, наприìер,
вы÷исëения äисперсии аäекватности.

И ÷то существенно — есëи хотя бы при оäной из
проверок буäет обнаружена принöипиаëüная оøибка,
то поëожитеëüные резуëüтаты всех остаëüных прове-
рок уже не иìеþт никакоãо зна÷ения...
Рассìотриì с описанных выøе позиöий статüþ

Г.И. Маìити "Прорыв в науке?..." (АП, 2017 ã., № 7).
В её основу поëожена исхоäная посыëка о тоì, ÷то
внеøние сиëы, приëоженные к корпусу ìаøины, бу-
äу÷и перенесённыìи к оси веäущих коëёс, созäаþт на
упоìянутых коëёсах крутящие ìоìенты. Оäнако оси
коëёс явëяþтся эëеìентоì корпуса ìаøины, всëеäс-
твие ÷еãо перенос сиë из оäной то÷ки корпуса в ëþбуþ
äруãуþ то÷ку корпуса ìожет созäатü ìоìент тоëüко на
корпусе ìаøины. Но переäатüся на коëёса он в при-
нöипе не ìожет. Веäü коëёса связаны с корпусоì ÷ерез
поäøипники, преäназна÷енные иìенно äëя тоãо, ÷то-
бы устранитü возникновение крутящих ìоìентов ìеж-
äу ниìи. Сëеäоватеëüно, äанная посыëка не соответ-
ствует äействитеëüности, т.е. явëяется ëожной. С этоãо
саìоãо ìоìента (саìоãо на÷аëüноãо!) нау÷ные постро-
ения Г.И. Маìити теряþт сìысë.
С äруãой стороны изëожение теории Г.И. Маìити

на÷инается с саìоãо общеãо сëу÷ая äвижения и с тща-
теëüныì у÷ётоì соверøенно не относящихся к сути
äеëа третüестепенных äетаëей — крутящеãо ìоìента
äвиãатеëя, ìоìентов инерöии вращаþщихся ÷астей,
переäато÷ных ÷исеë и КПД трансìиссии и т.п. Эти ве-
ëи÷ины форìируþт сиëу тяãи коëёс, но äëя уравнения
äвижения ìаøины неважно, какиì образоì сфорìи-
рована её сиëа тяãи. Это ìожет бытü канатная тяãа,
иëи äвижущая сиëа ëинейноãо эëектроäвиãатеëя, иëи
äаже сиëа тяãи реактивноãо äвиãатеëя.
Декарт писаë, ÷то наäо "...всегда начинать с про-

стейшего, в которое легко вникнуть, и постепенно вос-
ходить к достижению более сложного" [4, с. 24]. Наука
äоëжна не запутыватü, а объяснятü окружаþщий ìир
и раскрыватü еãо существенные взаиìосвязи. Их всеã-
äа неìноãо и они, как правиëо, просты и äоступны äëя
пониìания. Несущественных же взаиìосвязей неис-
÷исëиìое ìножество (как и траекторий капеëü äожäя)
и все они сëожны и ìаëоäоступны äëя пониìания.
Принöип Парето ãëасит, ÷то äоìинируþщее вëияние
на работу ëþбой сëожной систеìы оказывает не боëее
20 % вхоäных переìенных, а остаëüные 80 % иìеþт
ìаëое иëи äаже несущественное вëияние, ëиøü засо-
ряя и разìывая основнуþ картину явëения.
Поэтоìу основное вниìание наäо уäеëятü саìыì

существенныì фактораì, а второстепенныìи факто-
раìи не тоëüко ìожно, но и нужно пренебреãатü äëя то-
ãо, ÷тобы не поãрязнутü в несущественных äетаëях и
äатü возìожностü выкристаëëизоватüся существенныì
взаиìосвязяì. Это позвоëит ëеãко убеäитüся в правиëü-
ности построений, есëи они верны, и так же ëеãко об-
наружитü их оøибо÷ностü, есëи они несостоятеëüны.
Лþбуþ разуìнуþ иäеþ всеãäа ìожно объяснитü

букваëüно "на паëüöах" — на приìере отäеëüных про-
стейøих ÷астных сëу÷аев, и ëиøü затеì преäставитü в
виäе обобщаþщей эти ÷астные сëу÷аи теории. А не-
разуìная иäея несовìестиìа с простотой, она требует
сëожноãо и запутанноãо объяснения, а ещё ëу÷øе —
сëепой веры в неё.
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Поскоëüку Г.И. Маìити преäëаãает поäкëþ÷итü к
рассìотрениþ еãо иäей непреäвзятоãо ÷итатеëя, то
обратиì вниìание посëеäнеãо на некоторые ìоìен-
ты. Чеì, наприìер, с то÷ки зрения привеäения сиëы,
äействуþщей на корпус ìаøины к коëёсаì, веäоìые
коëёса отëи÷аþтся от веäущих? Ни÷еì. И те и äруãие
связаны с корпусоì ìаøины оäинаково — ÷ерез поä-
øипники. Поэтоìу автору сëеäоваëо бы ÷естно на-
зватü рис. 4 "Привеäение сиëы Pw сопротивëения воз-
äуха к оси вращения веäущих (иëи веäоìых) коëёс и
их контакту с äороãой". Но это, ясное äеëо, нехороøо
как-то поëу÷ится. Непреäвзятый ÷итатеëü ìожет уäи-
витüся: разве в контакте веäоìых коëёс с äороãой ìо-
ãут возникатü тяãовые иëи торìозные касатеëüные си-
ëы? Это же абсурä, саìоразобëа÷ение автора новоãо
уравнения äвижения. Поэтоìу äавайте сей÷ас не бу-
äеì акöентироватü вниìание на этоì прокоëе, а зай-
ìёìся ìенее скоëüзкиìи вопросаìи.
Соãëасиìся, наприìер, ÷то касатеëüные реакöии

äороãи Pτw äействитеëüно существуþт, и äействуþт
тоëüко на веäущие коëёса, и посìотриì, ÷то же поëу-
÷ится из этоãо. Преäпоëожиì, наприìер, ÷то коëёсная
ìаøина, иìеþщая отноøение hw/r = 2, буксирует за
собой на äëинноì тросе äруãуþ такуþ же ìаøину. Ка-
ково буäет "общее сопротивление от силовых факторов,
связанных с преодолением сопротивления воздуха" той и
äруãой ìаøины? (Зäесü ìы поëüзуеìся терìиноì
Г.И. Маìити, но в äаëüнейøеì буäеì называтü еãо со-
кращённо — "общее сопротивление ССВ".) Первая ìа-
øина иìеет веäущие коëёса, и её "общее сопротивление
ССВ" äоëжно опреäеëятüся по соотноøениþ (5) ана-
ëизируеìой статüи — оно в 2 раза боëüøе, ÷еì собс-
твенно сопротивëение возäуха Pw. Но в буксируеìой
ìаøине все коëёса явëяþтся веäоìыìи. Сëеäоватеëü-
но, её "общее сопротивление ССВ" буäет равно Pw, т.е.
в 2 раза ìенüøе, ÷еì у буксируþщей ìаøины. Вот и
естü первая интересная инфорìаöия äëя разìыøëе-
ний непреäвзятоãо ÷итатеëя.
А есëи она покажется непонятной, рассìотриì äру-

ãой вариант этой же заäа÷и — äвижение накатоì оäи-
но÷ноãо заäнепривоäноãо, наприìер, ëеãковоãо авто-
ìобиëя, у котороãо hw/r = 2. В это вреìя все коëёса ав-
тоìобиëя работаþт в веäоìоì режиìе, при котороì,
соãëасно принятоìу наìи соãëаøениþ, касатеëüные
реакöии äороãи Pτw отсутствуþт. Поëожиì äаëее, ÷то
в некоторый ìоìент вреìени воäитеëü реøает увеëи-
÷итü скоростü äвижения, вкëþ÷ает переäа÷у, сëеãка
нажиìает пеäаëü аксеëератора и заäние коëёса пере-
хоäят из ведомого режиìа ка÷ения в ведущий. В это
вреìя на упоìянутых коëёсах ска÷коì возникнут ка-
сатеëüные реакöии äороãи Pτw, всëеäствие ÷еãо "общее
сопротивление ССВ", опреäеëяеìое по соотноøениþ
(5) рассìатриваеìой работы Г.И. Маìити, возрастёт в
2 раза. Поскоëüку при äвижении на высоких скоростях
сопротивëение возäуха явëяется äоìинируþщиì, то
ска÷кообразное еãо увеëи÷ение в äва раза äоëжно вы-
зватü интенсивное заìеäëение автоìобиëя. Оäнако
ëþбой воäитеëü поäтверäит, ÷то такоãо явëения не су-
ществует. Чеì это ìожно объяснитü? В ка÷естве поä-
сказки преäëаãаеì непреäвзятоìу ÷итатеëþ äва воз-
ìожных ответа.

А). Касатеëüные реакöии äороãи Pτw существуþт не
тоëüко на веäущих, но и на веäоìых коëёсах. В этоì
сëу÷ае перехоä заäних коëёс из веäоìоãо режиìа äви-
жения в веäущий ни÷еãо не ìеняет. Но это опятü не-
хороøо. Мы попаäаеì в ту же неприëи÷нуþ ситуаöиþ,
из которой из вежëивости уäаëиëисü — к веäоìыì ко-
ëёсаì, работаþщиì в веäущеì режиìе. А это абсурä,
внутреннее противоре÷ие.
Б). Никаких касатеëüных реакöий Pτw не сущест-

вует — ни на веäущих, ни на веäоìых коëёсах. Эта
версия выäерживает проверку на внутреннþþ непро-
тиворе÷ивостü.
Привеäённый в статüе рисунок 5 абсоëþтно пра-

виëен, но, к сожаëениþ, явëяется äеìонстраöией
приìенения теореìы Варинüона, а не äоказатеëüст-
воì верности преобразований, преäставëенных на
рисунке 4. Вот есëи бы быëо показано, ÷то ìоìент со-
противëения ка÷ениþ коëеса переäаётся на корпус
ìаøины — это быëо бы äоказатеëüствоì. Веäü ìежäу
корпусоì ìаøины и её коëёсаìи нет ìуфты свобоä-
ноãо хоäа, ìоãущей переäаватü крутящий ìоìент
тоëüко в оäноì направëении. Сëеäоватеëüно, есëи он
ìожет переäаватüся от корпуса к коëёсаì, то äоëжен
переäаватüся и в обратноì направëении.
Открытые Г.И. Маìити ìетаìорфозы äинаìики

äвижения автоìобиëей преäставëяþт собой обыкно-
венные несуразности, не выäерживаþщие проверку
на физи÷еский сìысë и сопоставëение с известныìи
из äруãих исто÷ников резуëüтатаìи. Неужеëи ìожно
всерüёз поëаãатü, ÷то сиëа противоäействия возäуха,
обусëовëенная äвижениеì автоìобиëя, ìожет спо-
собствоватü этоìу äвижениþ? Есëи "общее сопротив-
ление ССВ" зависит от высоты ìетаöентра, то по÷еìу
никто и ниãäе, ни в аэроäинаìи÷еской трубе, ни на
испытатеëüноì поëиãоне, ни на треке Форìуëы-1 äо-
сеëе не обнаружиë это явëение и не раструбиë об этоì
всеìу автоìобиëüноìу ìиру?
По÷еìу-то, изëаãая "ìетаìорфозы", Г.И. Маìити

не поинтересоваëся посëеäствияìи распоëожения ìе-
таöентра на высоте опорной поверхности (сì. выøе
абзаö, на÷инаþщийся сëоваìи "Контроëü ãрани÷ных
усëовий"). Этот сëу÷ай эëеìентарно возìожен в конс-
трукöиях с поäвесныìи ваãонаìи. Теì боëее, ÷то се-
ãоäня еãо рассìотрениþ уже не препятствует и "ãипо-
теза" об оãрани÷енной обëасти приìенения уравнений
äвижения. Она закëþ÷аëасü в тоì, ÷то новое уравне-
ние äвижения неприìениìо к автоìобиëяì с низкиì
распоëожениеì ìетаöентра, а сей÷ас она уøëа в небы-
тие так же неожиäанно, как ранее и появиëасü. Зна÷ит
новое уравнение äвижения уже стаëо приìениìыì äëя
ìаøин с низко распоëоженныì ìетаöентроì? Это ещё
оäна интересная ìетаìорфоза. Но вернеìся к "общему
сопротивлению ССВ" (5) — при нуëевоì зна÷ении вы-
соты распоëожения ìетаöентра оно ис÷езнет. То естü
возäуøная среäа якобы поëностüþ прекратит своё про-
тивоäействие äвижущеìуся автоìобиëþ. Что ещё ìож-
но жеëатü конструктору транспортных среäств? А как
в такоì сëу÷ае обстоит äеëо с "естественным ограничи-
телем скорости движения" ? Он перестаёт äействоватü?
А веäü стоит рассìотретü ещё и сëу÷ай, коãäа ìета-

öентр распоëожен хотü ÷утü-÷утü ниже уровня опор-
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ной поверхности, коãäа веëи÷ина hw, а вìесте с ней и
"общее сопротивление ССВ" (5) станут отриöатеëüныìи.
Это озна÷ает, ÷то посëеäнее станет äвижущей сиëой и
сäеëает работу сиëовоãо аãреãата автоìобиëя изëиø-
ней. Еãо ìожно буäет заãëуøитü и äвиãатüся äаëüøе за
с÷ёт ìехани÷еской энерãии встре÷ноãо потока возäуха,
преобразуеìой коëёсныì äвижитеëеì в сиëу тяãи. Это
же заветная ìе÷та изобретатеëей ве÷ноãо äвиãатеëя!
Г.И. Маìити утвержäает, ÷то иì вывеäено äва но-

вых уравнения äвижения, трансфорìируþщиеся äруã
в äруãа, и это якобы явëяется их поäтвержäениеì. Оä-
нако в äействитеëüности эти äва уравнения преäстав-
ëяþт собой всеãо ëиøü äве форìы записи оäноãо и
тоãо же уравнения, всëеäствие ÷еãо их тожäество яв-
ëяется тоëüко äоказатеëüствоì правиëüности арифìе-
ти÷еских äействий, выпоëненных при перехоäе от оä-
ноãо уравнения к äруãоìу.
Ориãинаëен хоä ìысëей при рассìотрении повеäе-

ния катуøки с ниткой. На рисунке 9, а еãо статüи по-
казано, ÷то на нитку äействует некоторая сиëа Px. Сëе-
äоватеëüно, она äоëжна созäатü на катуøке какой-то
äвижущий ìоìент. Но этот факт поëностüþ иãнори-
руется. Г.И. Маìити перехоäит к рисунку 9, б, на ко-
тороì сиëу Px переносит в öентр катуøки, а äëя со-
хранения эквиваëентности сиëовоãо возäействия на
неё прикëаäывает к катуøке äопоëнитеëüный ìоìент
Mx = Px(r – hx), который на рисунке 9, в якобы пре-
образовывается в некуþ касатеëüнуþ реакöиþ äороãи
Pτw. Но этот ìоìент — вспоìоãатеëüный, поправо÷-
ный, всеãо ëиøü обеспе÷иваþщий эквиваëентностü
сиëовоãо возäействия на катуøку сиëы Px при её раз-
ëи÷ноì распоëожении — соãëасно рис. 9, а иëи 9, б.
Он не явëяется äвижущиì ìоìентоì катуøки. Он не
ìожет привести её в äвижение. Поэтоìу анаëизиро-
ватü äвижение катуøки поä возäействиеì этоãо ìо-
ìента бессìысëенно. К такоìу вывоäу ìоã бы прийти
и саì автор новой теории, есëи бы обратиë вниìание
на то, ÷то на рис. 9, в сиëа äействия Px и сиëа проти-
воäействия Pτx не равны ìежäу собой. Это явëяется
наруøениеì третüеãо закона Нüþтона, соãëасно кото-
роìу сиëа äействия и сиëа противоäействия всеãäа
равны по зна÷ениþ.
Правиëüныì быë бы такой поäхоä. Сиëа натяжения

нити Px äоëжна созäаватü на катуøке какой-то äвижу-
щий ìоìент — сì. рис. 1, а äанной статüи. Но такой
инфорìаöии неäостато÷но äëя опреäеëения этоãо ìо-

ìента. Наäо ещё знатü, ãäе распоëожена сиëа проти-
воäействия сиëе Px. Веäü никакая сиëа не существует
в еäинственноì ÷исëе. Она — катеãория парная, су-
ществует тоëüко в еäинстве и борüбе с какой-то äруãой
сиëой, противоäействуþщей первой. И тоëüко взаи-
ìоäействие этих äвух сиë опреäеëяет характер их воз-
äействия на то иëи иное теëо.
Итак, найäёì сиëу, которая противоäействует си-

ëе Px. Поскоëüку ëþбая сила — это мера механического
взаимодействия тел, то искоìая сиëа äоëжна нахо-
äитüся в то÷ке взаимодействия катуøки К с какиì-то
äруãиì теëоì. Но таковыì явëяется тоëüко теëо Т, на
поверхности котороãо покоится катуøка — рис. 1, а.
Сëеäоватеëüно, сиëой противоäействия, возникаþ-
щей при приëожении к нитке сиëы Px, явëяется ка-
сатеëüная реакöия опорной поверхности Rx, приëо-
женная к катуøке в то÷ке A её соприкосновения с те-
ëоì T — рис. 1, б. Эта сиëа не ìожет бытü приëоженной
ни к какой иной то÷ке катуøки (наприìер, к её öен-
тру), поскоëüку катуøка не иìеет никаких äруãих то-
÷ек соприкосновения с какиì-ëибо иныì теëоì.
Реакöия Rx ÷исëенно равна сиëе Px и направëена

противопоëожно ей. Сиëы Px и Rx преäставëяþт собой
пару сиë, которая на пëе÷е hx созäаёт на катуøке äви-
жущий ìоìент, равный Mä = Pxhx, äействуþщий в на-
правëении вращения ÷асовой стреëки. Он и обусëовит
перекатывание катуøки сëева направо. А сиëы Px и Rx
в этоì у÷астия не приниìаþт — они уравновеøиваþт
äруã äруãа. Их функöия закëþ÷аëасü в созäании äви-
жущеãо ìоìента, равноãо Pxhx. К сëову, в соответст-
вии с третüиì законоì Нüþтона этот ìоìент тоже не
оäинок — он уравновеøивается такиì же по зна÷ениþ
ìоìентоì сопротивëения ка÷ениþ катуøки. Это нахо-
äится в поëноì соãëасии с первыì законоì Нüþтона:
всякое теëо сохраняет своё состояние покоя иëи рав-
ноìерноãо äвижения, пока и поскоëüку приëоженные
к неìу сиëы не заставят еãо изìенитü это состояние.
Есëи же сиëу Рх перенести в öентр катуøки, то к ней

наäо приëожитü поправо÷ный ìоìент Mx = Px(r – hx),
который обеспе÷ит сохранение прежнеãо зна÷ения
äвижущеãо ìоìента, равноãо Mä = Pxhx — рис. 1, в.
А ìоìент Px(r – hx), рассìатриваеìый Г.И. Маìити

как äвижущий, ìожет набëþäатüся тоëüко в сëу÷ае,
есëи катуøка буäет установëена на непоäвижной оси O,
распоëоженной на высоте r от опорной поверхности
(рис. 2). Поскоëüку катуøка взаиìоäействует тоëüко с
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Рис. 1. К составлению уравнения движущего момента, действующего на катушку К, расположенную на поверхности тела Т
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осüþ, то сиëа противоäействия Rx ìожет бытü приëо-
жена к катуøке тоëüко со стороны этой оси и уравне-
ние Маìити буäет верныì. Но такой ìоìент буäет
вращатü катуøку в направëении, противопоëожноì
направëениþ вращения ÷асовой стреëки (сì. рис. 2).
Анаëоãи÷ные несуразности иìеþтся и в описании

повеäения катуøки, изображённой на рисунках 9, г—и
статüи Г.И. Маìити. Сëеäоватеëüно, он постоянно
пытается обìанутü ÷итатеëя, беспрерывно поäсыпая в
жернова ìатеìатики ëебеäу...
Автор прав, поëаãая, ÷то уравнения äвижения

"...позволяют решить главную задачу тягового расчёта —
определить мощность сопротивлений движению и тем
самым требуемую мощность двигателя автомобиля для
достижения максимальной скорости Vmax на горизон-
тальном участке дороги Nev = [( fvG + Pwhw/r)Vmax]/η".
Но есëи это ãëавная заäа÷а, то по÷еìу бы еìу тут же,
не отхоäя от форìуëы, не поäтверäитü правиëüностü
своей теории ÷исëенныì рас÷ётоì? Взятü и вы÷исëитü
потребнуþ ìощностü äвиãатеëя какоãо-ëибо хороøо
известноãо ìассовоãо автоìобиëя. Есëи буäет поëу-
÷ено уäовëетворитеëüное совпаäение с факти÷еской
ìощностüþ — оппоненты буäут посраìëены.
Наприìер, ìожно взятü МАЗ-500. Исхоäные äан-

ные äëя рас÷ёта потребной ìощности еãо äвиãатеëя
иìеþтся в работе [5]: вес G равен 139,5 кН (ìасса —
14225 кã), ìаксиìаëüная скоростü äвижения 20,8 ì/с
(75 кì/÷), раäиус коëеса 0,53 ì, КПД трансìиссии
0,84, коэффиöиент fv = 0,02, высота распоëожения
ìетаöентра 1,45 ì, коэффиöиент k = 1,05 Па•с2/ì2,
F = 5,50 ì2 (сиëа сопротивëения возäуха Pw при ìак-
сиìаëüной скорости äвижения 20,8 ì/с равна 2,50 кН).
Поäстановка этих зна÷ений в привеäённуþ выøе
форìуëу Г.И. Маìити привоäит к сëеäуþщеìу: ìощ-
ностü äвиãатеëя, потребная äëя äвижения автоìобиëя
МАЗ-500 со скоростüþ 75 кì/с, равна 238,5 кВт. Это
на 106 кВт (на 80 %) боëüøе факти÷еской ноìинаëü-
ной ìощности, равной 132,4 кВт (180 ë.с.).
Кто же оøибся — конструкторы МАЗа иëи Г.И. Ма-

ìити? Поëожиì, ÷то оøибëисü конструкторы МАЗа,
веäü новое уравнение äвижения иì быëо неизвестно.
Но это озна÷ает, ÷то конструкторы снабäиëи автоìоби-
ëи äвиãатеëяìи с ìенüøей на 106 кВт ìощностüþ, ÷еì
необхоäиìо. Из-за этоãо они не сìоãëи бы развиватü
преäписаннуþ иì ìаксиìаëüнуþ скоростü äвижения
75 кì/÷. С поìощüþ той же форìуëы ìожно опреäе-

ëитü, ÷то ìаксиìаëüная скоростü äвижения МАЗ-500
с äвиãатеëяìи ìощностüþ 132,4 кВт быëа бы равна
16,1 ì/с, т.е. 58 кì/÷ (сиëа Pw при этоì равна 1,50 кН).
Но в äействитеëüности автоìобиëи МАЗ-500 уве-

ренно развиваþт скоростü 75 кì/÷, ÷то свиäетеëüству-
ет äаже об избытке ìощности их äвиãатеëей. В ÷еì же
при÷ина?
В закëþ÷ение с ãрустüþ сознаеìся ÷итатеëþ, ÷то

всё написанное в äанной статüе, равно как и в работах
Г.И. Маìити, — это не наука, а беëëетристика, нау÷но-
попуëярные разãоворы о науке... Они состоят из вза-
иìных упрёков в незнании ìеханики и уìозритеëüных
рассужäений виäа "Зäесü äоëжно бытü так" и "Нет-нет,
зäесü äоëжно бытü не так, а вот так". А веäü известно —
äаже у äвух ìуäреöов ìоãут бытü три разëи÷ные то÷ки
зрения. Дëя поëу÷ения äостоверноãо нау÷ноãо резуëü-
тата äоëжен бытü приìенён какой-то строãий и объ-
ективный нау÷ный ìетоä, с поìощüþ котороãо ìожно
поëу÷итü еäинственно возìожный и неоспориìый ре-
зуëüтат: "Зäесü äоëжно бытü так и тоëüко так. Друãоãо
реøения не существует в принöипе".
И такой ìетоä существует. Это уравнения Лаãранжа

второãо роäа, явëяþщиеся универсаëüныì и абсоëþт-
но строãиì форìаëüно-ìатеìати÷ескиì ìетоäоì пос-
троения уравнений äвижения ìаøин и ìеханизìов
ëþбой степени сëожности [6, с. 324]:

 –  +  = Qq, (1)

ãäе T — кинети÷еская энерãия ìаøины; Ф — äисси-
пативная функöия Рэëея; q и  — соответственно
обобщённая коорäината и первая произвоäная от неё
по вреìени; Qq — обобщённая сиëа.
Мощü этих уравнений закëþ÷ается в тоì, ÷то они не

требуþт преäваритеëüных преäпоëожений о тоì, ÷то
нужно äеëатü с сиëаìи иëи ìоìентаìи — переноситü
их, проеöироватü иëи преобразовыватü во ÷то-то äруãое.
Необхоäиìо ëиøü опреäеëитüся с обобщённыìи коор-
äинатаìи, составитü уравнения кинети÷еской энерãии,
äиссипативной функöии и обобщённой сиëы иссëеäу-
еìой ìаøины, а затеì постаратüся без арифìети÷еских
оøибок выпоëнитü операöии äифференöирования.
Составиì такое уравнение äëя простейøеãо сëу-

÷ая — пряìоëинейноãо äвижения оäино÷ноãо авто-
ìобиëя по ãоризонтаëüной äороãе. В ка÷естве обоб-
щённой коорäинаты q приìеì текущее зна÷ение про-
äоëüной коорäинаты öентра ìасс автоìобиëя, её
первая произвоäная по вреìени  преäставëяет со-
бой текущее (ìãновенное) зна÷ение скорости äвиже-
ния автоìобиëя v.
Привеäённуþ ìассу автоìобиëя обозна÷иì mпр, си-

ëу сопротивëения возäуха — Pw, сиëу сопротивëения
ка÷ениþ коëёс — Pf , касатеëüнуþ реакöиþ äороãи на
веäущие коëёса, образуеìуþ при поäвеäении к ниì от
трансìиссии веäущеãо ìоìента — Pк. Дëя тоãо, ÷тобы
не утонутü в несущественных äетаëях (собëþäаеì за-
веты Декарта и Парето!), зна÷ения всех этих веëи÷ин
приниìаеì постоянныìи. В такоì сëу÷ае äиссипатив-
ная функöия Ф буäет оöениватü потери, связанные
тоëüко с буксованиеì коëёс. Поëаãая еãо отсутствуþ-
щиì, иìееì Ф = 0.
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Рис. 2. К составлению уравнения движущего момента, действующего на
катушку К, установленную на оси О
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Кинети÷еская энерãия автоìобиëя равна:

T = mпрv
2/2. (2)

Обобщённая сиëа Qq опреäеëяется как коэффиöи-
ент при вариаöии δq обобщённой коорäинаты q в урав-
нении äëя виртуаëüной работы δA:

δA = Pкδq – Pf δq – Pwδq = (Pк – Pf – Pw)δq.

Сëеäоватеëüно, обобщённая сиëа Qq равна:

Qq = Pк – Pf – Pw. (3)

Такиì образоì, наìи опреäеëён весü коìпëекс ис-
хоäных веëи÷ин уравнения Лаãранжа (1). Выпоëниì
операöии äифференöирования:

 ≡  ≡  = mпрv; (4)

(mпрv) = mпр  = mпр j; (5)

 ≡  = 0;   ≡  = 0, (6)

ãäе j — поступатеëüное ускорение автоìобиëя.

Поäставив соотноøения (2) — (6) в исхоäное урав-
нение (1), поëу÷аеì: mпр j = Pк – Pf – Pw. Сëеäоватеëü-
но, реøение уравнения Лаãранжа 2-ãо роäа (1) преä-
ставëяет собой общеизвестное, äавно приìеняþщееся
во всеì ìире уравнение пряìоëинейноãо äвижения
оäино÷ноãо автоìобиëя по ãоризонтаëüной поверх-
ности: Pк = Pf + Pw + mпр j. Друãоãо реøения уравнения
(1) не существует в принöипе. Лþбое иное уравнение
äвижения, в тоì ÷исëе и "новое" — от ëукавоãо.
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УДК 629.113

НОВОЕ УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ И ВОЗРАЖЕНИЯ 
ЕГО ПРОТИВНИКОВ
Д-р техн. наук МАМИТИ Г.И.
Горский ГАУ (8672.53-28-84)

В центральных журналах опубликованы статьи с утверж-
дением, что выведенное Г.И. Мамити новое уравнение дви-
жения колёсной машины ошибочно. Основанием для такого
утверждения может быть только аналитическая проверка
уравнения путём повторения его вывода, а не арифмети-
ческие расчёты, на результаты которых влияют возмож-
ные опечатки.
Ключевые слова: новое уравнение движения колёсной маши-
ны; возражения его противников; аналитическая проверка
уравнения; повторение вывода; арифметические расчёты.

Mamiti G.I.
NEW EQUATION OF MOTION OF WHEEL MACHINE 
AND OBJECTIONS OF ITS OPPONENTS

In national magazines published articles with the statement that
derived G.I. Mamiti the new equation of motion of the wheeled
machine is wrong. The basis for this assertion can only be an an-
alytical verification of the equations by repeating his output, not
the arithmetic calculations, the results of which influence the pos-
sible errors.
Keywords: a new equation of motion of the wheeled vehicle; the
objections of his opponents; analytical verification of the equation;
repeat output; arithmetical calculations.

Основные экспëуатаöионные ка÷ества автоìоби-
ëя быëи установëены акаäеìикоì Е.А. Чуäаковыì в
1928 ã. (журнаë "Мотор", № 8) [1]. Скорости äвижения
автоìобиëей в то вреìя быëи невеëики, и ìожно быëо
пренебре÷ü сопротивëениеì возäуха, которое нахо-
äится в кваäрати÷ной зависиìости от скорости äвиже-

ния. Действитеëüно, äо скорости 50 кì/÷ сопротивëе-
ние возäуха ìаëо ощутиìо, но затеì äовоëüно резко
возрастает по парабоëе, становясü естественныì оãра-
ни÷итеëеì скорости äвижения назеìных транспорт-
ных среäств.

Автороì быëо вывеäено новое уравнение äвижения
автоìобиëя [2; 3 и äр.], у÷итываþщее высоты (то÷ки)
приëожения проäоëüных составëяþщих äействуþщих
на неãо сиë, вызвавøее активнуþ äискуссиþ. Против
выступиëи сторонники общепринятоãо уравнения äви-
жения [4; 5], к которыì присоеäиниëся В.И. Копоти-
ëов [6], уже посëе опубëикования работ [7; 8], в кото-
рых на основе разработанных сиëовых и эквиваëент-
ных иì рас÷ётных схеì и на физи÷еских ìоäеëях быëо
ис÷ерпываþще äоказано, ÷то новое уравнение äвиже-
ния коëёсной ìаøины поäтвержäается теорети÷ески,
экспериìентаëüно и практикой конструирования ãо-
но÷ных автоìобиëей (эìпири÷ески).

Казаëосü, ÷то посëе опубëикования работы [8] боëü-
øе не найäется противников новоãо уравнения äвиже-
ния коëёсной ìаøины (автоìобиëя, трактора, ìото-
öикëа и äр.), так как это равносиëüно заявëениþ о сво-
ей поëной неãраìотности иëи неаäекватности. Веäü
соìнения в резуëüтатах теорети÷еских и экспериìен-
таëüных иссëеäований разреøаþтся повторениеì вы-
воäов и опытов, а не безосноватеëüныì неприятиеì.

Преäìет разноãëасий в сëеäуþщеì.

Общепринятое уравнение движения автомобиля

Общепринятое уравнение äвижения автоìобиëя
[9, 10 и äр.] поëу÷аþт проеöированиеì äействуþщих
на неãо сиë (рис. 1) на пëоскостü äороãи

P – mjδ – ψG – Pw = 0. (1)
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Из уравнения (1) сëеäует, ÷то высоты (то÷ки) hw и h
приëожения сиë Pw и mjδ не иìеþт зна÷ения, ÷то про-
тиворе÷ит саìоìу понятиþ "сиëа" в ìеханике.

Новое уравнение движения автомобиля
Новое уравнение äвижения коëёсной ìаøины, пос-

ëеäоватеëüный вывоä котороãо привеäён в [7, 8 и äр.],
с устранениеì заìе÷енных наìи в прежних работах
[2, 3 и äр.] опе÷аток, в отëи÷ие от общепринятоãо
уравнения, поëу÷ено не проеöированиеì, а привеäе-
ниеì этих сиë к öентраì ìоìентов основной систеìы
(рис. 2).
Есëи за öентр ìоìентов принятü осü веäущих за-

äних коëёс оäино÷ноãо автоìобиëя, то поëу÷иì пер-
вое уравнение äвижения

P – mjδ – ψG – [Pw + Pw(hw – r)/r]= 0. (2)

Есëи же за öентр ìоìентов принятü то÷ку касания
веäущеãо коëеса с äороãой, то поëу÷иì второе уравне-
ние äвижения автоìобиëя

P – mjδ – ψG –Pwhw/r = 0, (3)

ãäе P — сиëа тяãи; mjδ — привеäённая сиëа инерöии
автоìобиëя при разãоне; ψG — сиëа сопротивëения
äороãи; ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи,
ψ = fv + sinα; fv — коэффиöиент сопротивëения ка÷е-
ниþ при скорости v äвижения автоìобиëя; Pw – сиëа

сопротивëения возäуха; hw — высота парусности; r —
раäиус веäущих коëёс.
Уравнения (2) и (3), с у÷ётоì тоãо, ÷то [Pw + Pw(hw –

– r)/r] = Pwhw/r, трансфорìируþтся äруã в äруãа. Это
явëяется ис÷ерпываþщиì äоказатеëüствоì тоãо, ÷то
новые уравнения äвижения коëёсной ìаøины верны.
Кроìе тоãо, уравнения, поëу÷енные на основе разных
рас÷ётных схеì (рис. 1 и рис. 2), совпаëи, теì саìыì
ещё раз поäтверäив их верностü.

О некоторых понятиях теории движения автомобиля

По теìатике, защищённой в 1984 ã. канä. äиссерта-
öии "Повыøение эффективности ìежсìенноãо хра-
нения автоìобиëей" и нау÷ных интересов посëе защи-
ты (расхоä топëива, коэффиöиент сопротивëения ка-
÷ениþ, сиëа тяãи, раäиусы коëёс) В.И. Копотиëов [6],
впервые затронувøий вопросы äинаìики пряìоëи-
нейноãо äвижения автоìобиëя, поëаãает, ÷то "ложное
представление о силе тяги ведущего колеса, как силе, ле-
жащей в плоскости соприкосновения ведущего колеса с
дорогой, свойственны не только Г.И. Мамити, но и
многим другим, в том числе его оппонентам, авторам
упомянутых выше критических статей. Это давнее и,
к сожалению, глубоко укоренившееся не только в оте-
чественной, но и зарубежной литературе, заблуждение"
(с. 35).
Зäесü В.И. Копотиëов проявиë безуäержнуþ сìе-

ëостü, но есëи бы он ознакоìиëся с [9—12 и äр.], то
не стаë бы утвержäатü, ÷то "при выводе уравнений дви-
жения никто силы на плоскость дороги не проецирует"
[6, с. 34, правая коëонка, 6...8 строки снизу]. Незнание
работ преäøественников — не арãуìент. Отсþäа же
еãо ãëубоко оøибо÷ное сужäение о сиëе тяãи.
Возникновение сиëы тяãи äавно поäробно, äохоä-

÷иво и преäеëüно ясно объясниë проф. Г.В. Зиìеëев
[13]: "Сила, движущая автомобиль, возникает в резуль-
тате взаимодействия ведущих колёс с дорогой, обуслов-
ленного крутящим моментом, передаваемым от двига-
теля к ведущим колёсам. Если известны момент Mк,
подводимый к ведущим колёсам, и радиус колёс r, то мо-
жет быть найдена окружная сила Pк на ведущих колёсах
в точках соприкосновения шин с дорогой; окружная сила
направлена в сторону, обратную направлению движения
автомобиля, и представляет собой воздействие колёс на
дорогу. Воздействие дороги на ведущие колёса — танген-
циальная реакция T дороги направлена в сторону движе-
ния и является силой, движущей автомобиль. Эта сила
носит название тяговой силы" (с. 12—13).
Даëее В.И. Копотиëов [6] проäоëжает "Автору дан-

ной статьи уже неоднократно приходилось в печати
указывать о научной несостоятельности такого взгля-
да на силу тяги [14, 15 и др.]. Более того, в статьях
[15, 16, 17 и др.] было дано развёрнутое теоретическое
обоснование силы тяги как вектора и "механизма" её
образования" (изìенена нуìераöия öитируеìой ëите-
ратуры — Г.М.).
Хотü и äостаëосü "в том числе его оппонентам",

В.И. Копотиëов ухватиëся за их преäставëение об
автоìобиëе, как "рычажно-шарнирном механизме" [4].
И ìенторски пиøет: "И здесь автор допускает грубую
ошибку, на которую справедливо указывали критики в
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Рис. 1. Общепринятая расчётная схема автомобиля [9, 10]
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статье [4]. Суть этой ошибки заключается в том, что
моменты сил, т.е. Mw, Mj, Mα и Mx к ведущим колёсам
прикладывать нельзя, так как они на ведущие колёса не
передаются. Однако в своих опровержениях... Г.И. Ма-
мити на это никак не прореагировал, а лишь вновь пов-
торил эту же ошибку. Судя по всему, это связано с дву-
мя нюансами из теоретической механики, которые он не
понимает или же совсем не знает. Поэтому имеет
смысл ещё раз объяснить автору, а заодно и читателям,
указанные нюансы теоретической механики, приведшие
его к заблуждению. Во-первых, параллельный перенос
вектора силы с добавлением момента возможен только
в пределах одного (так у автора — Г.М.) и того же тела.
А корпус и ведущее колесо — это разные тела. Следова-
тельно, простой перенос силы невозможен. Во-вторых,
передача момента с одного тела (корпуса) на другое (ко-
лесо) невозможен, потому что между колесом, как опо-
рой, и корпусом (т.е. другим телом) имеет место не
жёсткая, а шарнирная связь. Как известно, цилиндри-
ческий шарнир не передаёт момент, а может восприни-
мать только радиальные (по отношению к оси шарнира)
силы... Таким образом, никаких моментов этих сил к ве-
дущим колёсам и им соответствующих сил Pτw, Pτj, Pτα
и Pτx в зонах контакта прикладывать, как это делает
Г.И. Мамити, нельзя!" (с. 33).
К свеäениþ В.И. Пескова [4] и В.И. Копотиëова [6]:

в теории автоìобиëя с÷итаþт, ÷то "Автомобиль пред-
ставляет собой механическую систему с разнообразным
характером связей отдельных элементов и сложными
законами их относительных перемещений. При решении
различных задач можно пренебрегать теми или иными
относительными перемещениями элементов системы.
При определении понятий "управляемость" и "устойчи-
вость" можно считать автомобиль не системой, а
твёрдым телом" [18, с. 6].
Все авторы, рассìатривавøие тяãовуþ и торìознуþ

äинаìику автоìобиëя, с÷итаëи еãо твёрäыì теëоì. До-
стато÷но взятü ëþбуþ книãу, ÷тобы убеäитüся в этоì.
Тоëüко при изу÷ении пëавности хоäа автоìобиëü
преäставëяþт как ìноãоìассовуþ коëебатеëüнуþ сис-
теìу, обëаäаþщуþ ìноãиìи степеняìи свобоäы.

"Г.И. Мамити считает, что действующие на корпус
машины в продольной плоскости моменты от силы со-
противления воздуха, инерционной силы, силы со сторо-
ны прицепа и силы, противодействующей движению на
подъёме, создают на ведущих колёсах противодейству-
ющие моменты. Но такое представление правомерно
только для монолитной структуры, а кузов и колёса в
сборе представляют собой рычажно-шарнирный меха-
низм" [4].
Этиì, признав наøу правоту äëя "твёрäоãо теëа",

В.И. Песков [4], жеëая, во ÷то бы то ни стаëо, опро-
верãнутü новое уравнение äвижения, преäставиë авто-
ìобиëü как "рычажно-шарнирный механизм", за ÷то и
ухватиëся В.И. Копотиëов [6], не пониìая, ÷то ре÷ü
иäёт не о переäа÷е ìоìентов, а о переносе проäоëüных
составëяþщих äействуþщих на автоìобиëü сиë сопро-
тивëения äвижениþ к öентраì ìоìентов основной
систеìы.
Созäаётся впе÷атëение, ÷то оппоненты живут в не-

зеìных усëовиях. Неужеëи, спустивøисü на зеìëþ, и

пробуя завести äвиãатеëü своеãо автоìобиëя с разря-
женныì аккуìуëятороì, они с÷итаþт, ÷то проäоëü-
ные сиëы не переäаþтся ÷ерез øарниры? Хотят оппо-
ненты этоãо иëи нет, но их тоëкаþщие сиëы переäа-
äутся ÷ерез øарниры к öентраì ìоìентов — к оси
веäущих коëёс и контакту их с äороãой, созäавая
ìоìенты относитеëüно них, равные произвеäенияì
проäоëüных сиë на расстояния äо öентров ìоìентов
(теореìа Варинüона).
Настоящий у÷ёный есëи соìневается в теорети÷ес-

ких выкëаäках — повторяет их саì, есëи соìневается
в резуëüтатах экспериìентаëüных иссëеäований —
повторяет опыты. К сожаëениþ, никто из оппонентов
не сìоã повторитü вывоä новоãо уравнения äвижения
ìаøины, а арифìети÷еские рас÷ёты äëя проверки урав-
нений не ãоäятся, из-за вëияния возìожных опе÷аток.
К сожаëениþ, опе÷атки — би÷ изäатеëüской äеятеëü-
ности. Даже тщатеëüно отреäактированная работа [8]
соäержит опе÷атку на стр. 29, правая коëонка, 20-я
строка снизу, ãäе вìесто выражения Pτx = Mx/r' = 2Px,
напе÷атано Pτx = Mx/r' = Px(r – hx)/r = 2Px.
Преäìетоì разноãëасий с оппонентаìи явëяется

то÷ка приëожения сиëы. Прихоäится äоказыватü, ÷то
сила имеет точку приложения, которую нельзя игнори-
ровать, и это пе÷аëüно. Оппоненты äействитеëüно не
пониìаþт, ÷то отриöая это, они противоре÷ат саìоìу
понятиþ "сиëа" в ìеханике и выставëяþт себя на пос-
ìеøище. Отриöатü вëияние высоты (то÷ки) приëоже-
ния сиëы — несусветное безуìие, равное саìоäискре-
тизаöии в нау÷ноì пëане. А как же "ры÷аã Архиìеäа"?
Неужеëи оппоненты никоãäа не äержаëи в руках ëо-
пату иëи ëоì?
По÷еìу убираþт паруса при усиëении ветра на па-

русниках и буерах? Чтобы снизитü высоту öентра па-
русности и теì саìыì веëи÷ину опрокиäываþщеãо
ìоìента. Но оппоненты не пониìаþт, как созäаётся
этот ìоìент, отриöая еãо существование, вопреки за-
конаì ìеханики.
В теории äвижения при изу÷ении тяãовой и торìоз-

ной äинаìики автоìобиëü, преäставëяþщий собой
сëожнуþ ìехани÷ескуþ систеìу, с÷итаþт твёрäыì те-
ëоì с оäной степенüþ свобоäы. А ìноãоìассовой ко-
ëебатеëüной систеìой, обëаäаþщей ìноãиìи степеня-
ìи свобоäы, — есëи рассìатривается пëавностü хоäа.
Это необхоäиìо знатü.
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 
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Представлены результаты исследования способа обработ-
ки моторного масла для поддержания его вязкостно-темпе-
ратурных свойств в условиях низких температур.
Ключевые слова: моторное масло, низкие температуры,
пьезоэлектрическая ультразвуковая обработка, прокачива-
емость, вязкость, опыт.

Kraynyukov A.V., Zhegalov I.N.
RESULTS OF EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS 
OF PIEZOELECTRIC ULTRASOUND PROCESSING 
OF MOTOR OIL IN CONDITIONS OF LOW 
TEMPERATURES

The article presents the results of an experimental study of a meth-
od for treating motor oil to maintain its viscosity-temperature prop-
erties under low-temperature conditions.
Keywords: motor oil, low temperatures, piezoelectric ultrasonic
treatment, pumpability, viscosity, experience.

Как известно, вязкостü ìоторноãо ìасëа при низких
теìпературах существенно увеëи÷ивается, ÷то привоäит
к ухуäøениþ еãо прока÷иваеìости по канаëаì и ÷ерез
фиëüтры, повыøает сопротивëение провора÷иваниþ
коëен÷атоãо ваëа и äвижениþ эëеìентов кривоøип-
но-øатунноãо ìеханизìа в öеëоì. Это затруäняет пуск
äвиãатеëя и еãо работу, привоäит к повыøенноìу из-
носу öиëинäро-порøневой ãруппы [1].
Реøитü пробëеìу призваны систеìы обеспе÷ения

пуска хоëоäноãо äвиãатеëя, оäнако в кëиìати÷еских

усëовиях Аркти÷ескоãо реãиона существуþщие систе-
ìы неäостато÷но эффективны, и вероятностü отказов
äизеëей äовоëüно высока. Провеäённые ранее иссëе-
äования неäостато÷но освещаþт вопрос поäãотовки
äвиãатеëя к хоëоäноìу пуску изìенениеì вязкостно-
теìпературных свойств ìоторноãо ìасëа. Разработка
новых способов обеспе÷ения наäёжноãо пуска и экс-
пëуатаöии äизеëя в усëовиях низких теìператур явëя-
ется важной прикëаäной заäа÷ей.

Сутü преäëаãаеìоãо способа поäãотовки сìазо÷ной
систеìы äизеëя закëþ÷ается в пüезоэëектри÷ескоì
уëüтразвуковоì возäействии на ìоторное ìасëо в öе-
ëях уìенüøения еãо вязкости при низких теìперату-
рах окружаþщей среäы.

Иссëеäования [2] показаëи, ÷то в проöессе уëüтра-
звуковой обработки ìоторноãо ìасëа в зависиìости от
интенсивности и вреìени возäействия в обрабатыва-
еìой среäе происхоäят сëеäуþщие явëения: äокавита-
öионный режиì, коãäа спëоøностü среäы не наруøа-
ется, режиì зарожäения кавитаöии, коãäа в жиäкой
среäе возникаþт кавитаöионные пароãазовые пузырü-
ки, изìеняя её воëновое сопротивëение (иìпеäанс),
режиì развитой кавитаöии, коãäа иìпеäанс кавити-
руþщей (воäно-ãазовой) среäы прибëижается к иì-
пеäансу ãазовой среäы и режиì сверхразвитой ка-
витаöии, коãäа кавитаöионные пузырüки äостиãаþт
крити÷еских разìеров, при которых происхоäит их
вырожäение в резонансные (рис. 1).

Моторное ìасëо иìеет сëожный состав. При интен-
сивной кавитаöии, которая возникает посëе 10 секунä
возäействия [2, 3], структура ìасëа разруøается, ÷то
привоäит к ухуäøениþ еãо экспëуатаöионных свойств.
В связи с этиì уëüтразвуковуþ обработку ìасëа сëе-
äует произвоäитü серияìи: 10 секунä возäействие —
10 секунä пауза. Уëüтразвуковое возäействие наибоëее
интенсивно в жиäких среäах проявëяется при ÷астоте
от 20 äо 60 кГö [4].

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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Основная öеëü экспериìентаëüных иссëеäований
опреäеëена реøениеì заäа÷и поääержания требуеìой
вязкости ìоторноãо ìасëа в усëовиях низких теìпера-
тур. Рассìатриваеìая заäа÷а состояëа в опреäеëении
оптиìаëüной вязкости ìасëа и установëении раöио-
наëüноãо режиìа обработки — зна÷ений техноëоãи-
÷еских факторов, обеспе÷иваþщих требуеìые вязкос-
тно-теìпературные свойства ìасëа при пüезоэëектри-
÷ескоì уëüтразвуковоì возäействии в усëовиях низких
теìператур.
Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëисü на

спеöиаëüно разработанноì äëя этой öеëи иссëеäова-
теëüскоì коìпëексе, в состав котороãо воøëи: каìера
тепëа и хоëоäа "Терìокон ТХ-80", капиëëярный стек-
ëянный вискозиìетр ВПЖ-4 с ноìинаëüныì äиаìет-
роì 2 ìì, уëüтразвуковой ãенератор УЗГ-3-0,4 с реãу-
ëируеìой ÷астотой уëüтразвуковоãо изëу÷ения и се-
кунäоìер. В ка÷естве образöа быëо принято ìоторное
ìасëо М-4з/14ä, преäназна÷енное äëя сìазывания вы-
сокофорсированых автоìобиëüных бензиновых äвиãа-
теëей и äизеëей [5].
Техноëоãия экспериìентаëüных иссëеäований сво-

äиëасü к сëеäуþщеìу. Небоëüøое коëи÷ество ìотор-
ноãо ìасëа (окоëо 100 сì3) "заìораживаëосü" äо оп-
реäеëённой отриöатеëüной теìпературы. Затеì при
поìощи вискозиìетра и секунäоìера заìеряëасü еãо
вязкостü. Посëе этоãо оно повторно охëажäаëосü äо
той же теìпературы и поäверãаëосü разëи÷ноìу ÷исëу
серий возäействия уëüтразвука разной ÷астоты, посëе
÷еãо снова заìеряëасü еãо вязкостü. Кажäый опыт про-
извоäиëся на отäеëüноì образöе ìасëа.
В ка÷естве параìетра оптиìизаöии принята кине-

ìати÷еская вязкостü ìоторноãо ìасëа, а за варüируе-
ìые факторы — теìпература, коëи÷ество серий и ÷ас-
тота уëüтразвуковоãо возäействия (сì. табëиöу).
По итоãаì реаëизаöии экспериìентаëüных иссëе-

äований и посëеäуþщей статисти÷еской обработки их
резуëüтатов поëу÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü первоãо
поряäка: ν = 740,53 – 0,69t – 1,28n – 9,98f – 0,15tn +
+ 0,1tf + 0,18nf.
Дëя нахожäения оптиìаëüноãо зна÷ения откëика

испоëüзоваëся ìетоä крутоãо спуска, оäнако постро-

енная поверхностü откëика по зна÷енияì параìетров
ìоäеëи первоãо поряäка не позвоëиëа поëу÷итü экс-
треìуìа функöии. Дëя боëее то÷ноãо äостижения то÷-
ки оптиìуìа, соãëасно рекоìенäаöияì [6], принято
реøение преäставитü реãрессионнуþ ìоäеëü с норìа-
ëизованныìи фактораìи поëиноìоì второãо поряäка.
В резуëüтате провеäения второй серии опытов и ста-
тисти÷еской обработки экспериìентаëüных äанных
äоказана аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи и зна-
÷иìостü всех коэффиöиентов уравнения реãрессии
второãо поряäка.
Второе уравнение ìатеìати÷еской ìоäеëи вязко-

сти ìоторноãо ìасëа äëя натураëüных зна÷ений фак-
торов иìеет виä: ν = 512,94 – 7,61t – 8,19n – 12,89f +
+ 0,08t2 + 0,17n2 + 0,16f 2 – 0,15tn + 0,1tf + 0,18nf.
Дëя опреäеëения зна÷ений техноëоãи÷еских факто-

ров осуществëён повторный крутой спуск, поверх-
ностü котороãо позвоëиëа опреäеëитü зна÷ения фак-
торов, позвоëяþщих обрабатыватü ìоторное ìасëо в
усëовиях низких теìператур.
Миниìаëüное зна÷ение функöии (вязкостü ìасëа) ν

равно 409 ìì2/с при теìпературе t = –48 °C, коëи÷ес-
тве серий уëüтразвуковоãо возäействия n = 26 и ÷асто-
те уëüтразвуковоãо изëу÷ения f = 40 кГö.
Такиì образоì, экспериìентаëüные иссëеäования

показаëи, ÷то пüезоэëектри÷еское уëüтразвуковое воз-

а) б)

Рис. 1. Моторное масло М-4з/14д под микроскопом при температуре –60 °C:
а — без обработки; б — посëе пüезоэëектри÷еской обработки
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äействие на ìоторное ìасëо с собëþäениеì преäëо-
женной техноëоãии позвоëяет äости÷ü требуеìоãо
уровня вязкости ìасëа (рис. 2) и поäãотовитü сìазо÷-
нуþ систеìу äизеëя к экспëуатаöии в усëовиях низких
теìператур.
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Рассмотрена основная причина неисправной работы дре-
нажной системы подкапотного пространства легковых ав-
томобилей по результатам исследований в рамках незави-
симых автотехнических экспертиз.
Ключевые слова: дренажная система легковых автомоби-
лей, причины отказов и неисправностей, автотехническая
экспертиза.

Razgovorov K.I.
INVESTIGATION DEFECTIVE WORK DRAINAGE SYSTEM 
OF UNDERWATER SPACE OF PASSENGER CAR

The main reason for the malfunctioning operation drainage system
passenger compartment under passenger cars is examined based
on results research within the framework of independent auto tech-
nical expertise.
Keywords: Drainage system for cars, the reasons for failure and
faults, auto-technical expertise.

Дренажная систеìа выпоëняет весüìа важнуþ роëü
в экспëуатаöии совреìенноãо транспортноãо среäства.
Есëи äренажные отверстия забиты, то попавøая в ку-
зов воäа буäет накапëиватüся и ìожет попаäатü в са-
ëон автоìобиëя, статü при÷иной неприятноãо запаха и
коррозии. Забиваþт сëивные отверстия сухие ëистüя
иëи куски спекøейся ãрязи.
Анаëиз поëу÷енной инфорìаöии произвоäитеëя ав-

тоìобиëя "Порøе" показаë, ÷то в пëановоì техни÷ес-

коì обсëуживании автоìобиëей äанной ìарки работ,
связанных с проверкой и о÷исткой äренажной систе-
ìы, не преäусìотрено. Оäнако анаëиз иссëеäуеìой
неисправности на форуìах вëаäеëüöев автоìобиëей
"Порøе Кайен" в сети "Интернет" показаë, ÷то это äо-
стато÷но распространённая пробëеìа. Несвоевреìен-
ное устранение засора ìожет статü при÷иной серüёз-
ных поврежäений эëектропровоäки автоìобиëя и
эëектронных бëоков управëения, так как жиäкостü
перетекает в саëон и скапëивается в переäней ÷асти
(рис. 1), как правиëо, поä коврикоì переäнеãо пасса-
жира и воäитеëя. Данное обстоятеëüство ìожет при-
вести к короткоìу заìыканиþ и äаже пожару, а сëе-
äоватеëüно, к существенноìу реìонту и зна÷итеëüныì
финансовыì затратаì.
Постоянное скопëение воäы в техноëоãи÷еской по-

ëости поä капотоì ìожет привести к поврежäениþ ва-
кууìноãо усиëитеëя торìозов. Также скопëение воäы
на панеëи стекëоо÷иститеëя ìожет статü при÷иной

Рис. 1. Места проникновения жидкости в салон автомобиля
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Рис. 2. Вязкостно-температурная характеристика масла М-4з/14д:
1 — без обработки; 2 — посëе пüезоэëектри÷еской обработки
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поврежäения ãëавноãо торìозноãо öиëинäра. Боëее
тоãо, при отриöатеëüных теìпературах наружноãо воз-
äуха попавøая на усиëитеëü торìозов воäа ìожет за-
ìёрзнутü, ÷то привеäёт к ÷асти÷ноìу иëи поëноìу от-
казу торìозов. Постепенное проникновение жиäкости
в саëон автоìобиëя происхоäит ÷ерез впускной возäу-
ховоä бëока эëектровентиëятора отопитеëя и заãëуø-
ки упëотнения техноëоãи÷еских отверстий в щётке
ìоторноãо отсека.
Требования, преäъявëяеìые к äренажныì систеìаì

таковы: высокие äëитеëüно обеспе÷иваеìые ãиäрав-
ëи÷еские характеристики; высокая пропускная спо-
собностü; оптиìаëüная коррозионная и хиìи÷еская
стойкостü; низкая засоряеìостü разëи÷ныìи типаìи
отëожений; простой и быстрый äоступ к осìотру и
проверке. При проектировании äренажных систеì в
первуþ о÷ереäü необхоäиì поäбор ìатериаëа по ãиä-
равëи÷ескиì характеристикаì, внеøнеìу äиаìетру,
еãо профиëþ, зна÷ениþ коэффиöиента øероховатос-
ти. Второстепенное зна÷ение, как правиëо, приäаётся
вопросаì естественной аэраöии и проäувки их поä-
капотныì возäухоì. Межäу теì работоспособностü
äренажной систеìы о÷енü тесно связана с внутренней
аэродинамикой АТС.
Внутренняя аэроäинаìика транспортноãо среäства

изу÷ает вопросы вентиëяöии и отопëения саëона (ка-
бины), обäува äвиãатеëя и охëажäения кузова (рефри-
жератора), а также энерãозатраты на преоäоëение внут-
реннеãо аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения в поäка-
потноì пространстве и кабине (кузове). Эти вопросы,
а также пробëеìы эффективноãо обäува äвиãатеëей
äостато÷но поäробно рассìотрены в техни÷еской ëи-
тературе [1—4]. Оäнако внутренние аэроäинаìи÷еские
потери, связанные с общиì аэроäинаìи÷ескиì сопро-
тивëениеì АТС, а сëеäоватеëüно, и затратаìи энерãии
и топëива на еãо äвижение в настоящее вреìя остаþт-
ся ìаëоизу÷енныìи.
Сопротивëение внутренних потоков автоìобиëя за-

висит от способов забора и выброса возäуха систеìаìи
охëажäения äвиãатеëя и вентиëяöии саëона (кабины);
степени ãерìетизаöии поäкапотноãо пространства,
вкëþ÷ая пространство вокруã раäиатора; форìирова-
ния характера протекания потоков в поäкапотноì
пространстве и саëоне. В настоящее вреìя в öеëях
снижения внутренних аэроäинаìи÷еских потерü на-
ìетиëасü тенäенöия к сìещениþ ìест забора охëаж-
äаþщеãо возäуха в зону переäнеãо баìпера, в тоì
÷исëе из-поä неãо, с ìаксиìаëüной ãерìетизаöией пе-
реäка, äверных проёìов и баãажника, а также устра-
нениеì обëиöовки раäиатора с ëобовой панеëи.
Дëя уìенüøения сопротивëения внутренних пото-

ков приìеняþт разëи÷ные конструктивные реøения.
При этоì саì раäиатор тщатеëüно упëотняется по пе-
риìетру и разìещается в спеöиаëüноì кожухе. Так, на
опытноì автоìобиëе "Опеëü Тех-1" конструкöия воз-
äухозаборника преäставëяет собой выпоëненнуþ в ëи-
öевой панеëи поä переäней ÷астüþ кузова узкуþ щеëü,
øирина которой ìожет ìенятüся в зависиìости от не-
обхоäиìой степени охëажäения äвиãатеëя. Изìенение
øирины щеëи осуществëяется с поìощüþ спеöиаëü-
ной скоëüзящей øторки. Ориãинаëüно разработано

äвижение возäуха в поäкапотноì пространстве этоãо
автоìобиëя. Из ìоторноãо отсека иìеþтся три возäу-
ховоäа: основной — ÷ерез öентраëüный туннеëü, в ко-
тороì проëожена систеìа впуска отработавøих ãазов,
и äва боковых — с вывоäаìи их за переäниìи стойка-
ìи в уãëубëения в переäних торöах äверей. В резуëü-
тате испоëüзования естественной зоны разрежения
äëя выхоäа возäуха и оптиìизаöии еãо äвижения сни-
жается общее сопротивëение возäуха в поäкапотноì
пространстве и автоìобиëя в öеëоì.
Фирìа "Фоëüксваãен" на своей ìоäеëи "Фоëüксва-

ãен-2000" приìениëа систеìу поäвоäа возäуха к ра-
äиатору, при которой охëажäаþщий возäух поступает
÷ерез отверстие, нахоäящееся в ãëубине фартука, об-
текает раäиатор, накëонно распоëоженный в верти-
каëüной øахте, и выхоäит в переäней обëасти капота
в зоне пониженноãо äавëения. Эта систеìа поäвоäа
охëажäаþщеãо возäуха потребоваëа созäания отëи÷а-
þщейся от прежней систеìы вентиëяöии саëона. На
экспериìентаëüноì автоìобиëе свежий возäух посту-
пает не как обы÷но в зоне поäпора переä ëобовыì
стекëоì, а сбоку — ÷ерез реøетку ìежäу капотоì и пе-
реäней ÷астüþ боковины. Отсþäа возäух направëяется
непосреäственно в øахту отопëения и вентиëяöии.
У автоìобиëя "Мерсеäес-Бенö" 124-й серии приìе-

нена систеìа автоìати÷ескоãо реãуëирования поäа÷и
возäуха äëя охëажäения äвиãатеëя, работаþщая сëе-
äуþщиì образоì. Спеöиаëüный коìпрессор, вкëþ-
÷аþщийся при повороте кëþ÷а в заìке зажиãания, за-
ка÷ивает возäух в распоëоженные переä раäиатороì
эëасти÷ные пëастиковые трубки, которые, расøиряясü,
закрываþт отверстия обëиöовки раäиатора и оãрани-
÷иваþт такиì образоì äоступ охëажäаþщеãо возäуха к
äвиãатеëþ. Давëение в систеìе, а сëеäоватеëüно, и сте-
пенü закрытия отверстий обëиöовки реãуëируþтся ав-
тоìати÷ески в зависиìости от тепëовоãо состояния
äвиãатеëя. Это позвоëяет свести äо ìиниìуìа вреìя
проãрева äвиãатеëя посëе пуска, уìенüøает затраты
ìощности на привоä вентиëятора и аэроäинаìи÷еские
потери в поäкапотноì пространстве при äвижении ав-
тоìобиëя. В хоäе аэроäинаìи÷еской äовоäки автоìо-
биëя установëено, ÷то упëотнение раäиатора по еãо
боковинаì снижает коэффиöиент обтекаеìости на 4 %.
Внутренние аэроäинаìи÷еские потери автоìобиëя

скëаäываþтся из потерü в поäкапотноì пространстве
и в саëоне (кабине). По ëитературныì äанныì, äоëя
аэроäинаìи÷еских потерü в поäкапотноì пространст-
ве составëяет 8—10 % от аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения автоìобиëя.
Приìеняеìые способы орãанизаöии забора возäуха

÷ерез поäкапотное пространство и соответствуþщие
иì аэроäинаìи÷еские потери С'"к. показаны на рис. 2.
Высокие зна÷ения коэффиöиента сопротивëения ох-
ëажäаþщеãо возäуха иìеþт ìесто в тоì сëу÷ае, коãäа
объёìный расхоä возäуха ÷ерез реøетку раäиатора и
ìоторный отсек зна÷итеëüно боëüøе требуеìоãо äëя
охëажäения äвиãатеëя. В сëу÷ае протекания ÷ерез поä-
капотное пространство объёìа возäуха (при наëи÷ии
соответствуþщих рас÷ётов), необхоäиìоãо äëя охëаж-
äения äвиãатеëя, ìожно обеспе÷итü сравнитеëüно не-
боëüøие зна÷ения .Cхпк

вн
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На веëи÷ину внутренних аэроäинаìи÷еских по-
терü заìетно вëияþт степенü упëотнения поäкапотно-
ãо пространства и устранение перетекания потоков
(табë.). В ÷астности, конструктивное испоëнение и

прохоäное се÷ение отверстий äëя за-
бора возäуха в систеìы охëажäения и
вентиëяöии, а также форìирование
потока, натекаþщеãо на раäиатор. На
рис. 3 показаны типи÷ные форìы об-
ëиöовок реøёток раäиаторов, приìе-
няеìых на автоìобиëях. При оäи-
наковой пëощаäи се÷ения вхоäноãо
отверстия, в зависиìости от конструк-
тивноãо испоëнения реøётки обëи-
öовки раäиатора, их коэффиöиент Cx
разëи÷ен, ÷то объясняется разëи÷-
ныìи ãиäравëи÷ескиìи потеряìи на
вхоäе.
Чеì боëüøе суììарная пëощаäü

реøётки, теì боëüøе суììарное со-
противëение, поэтоìу в öеëях сниже-
ния аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëе-
ния сëеäует обеспе÷иватü наиìенü-
øий расхоä возäуха ÷ерез обëиöовку
раäиатора. Это ìожет бытü äостиãну-
то соответствуþщиì форìированиеì
вхоäа потока. Оäниì из способов оп-
тиìизаöии расхоäа возäуха ìожет
бытü правиëüная орãанизаöия нате-
кания возäуøноãо потока на раäиатор
посреäствоì аэроäинаìи÷еских эëе-
ìентов типа äиффузора. Тоãäа при
ìенüøеì вхоäноì се÷ении обеспе÷ен
тот же саìый расхоä возäуха ÷ерез ра-
äиатор, ÷то и при обы÷но приìеняе-
ìой схеìе на автоìобиëях. При этоì
аэроäинаìи÷еские потери на вхоäе
уìенüøаþтся на 25 и 30 %.
При проектировании автоìобиëя

äëя оöенки еãо аэроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения в öеëоì и отäеëüных
составëяþщих ìожно приниìатü ве-
ëи÷ину аэроäинаìи÷еских потерü в
поäкапотноì пространстве, равной

 = 0,03—0,4, а äоëþ потерü на
перетекание потоков в саëоне (кабине)
в 2 раза ìенüøей  = 0,015—0,02.
Тоãäа суììарные потери на перете-

кание внутренних потоков ìожно с÷итатü равныìи
 = 0,045—0,06.

В отëи÷ие от переìещаþщихся в возäуøноì потоке
ëетатеëüных аппаратов, характер взаиìоäействия ав-
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Cхпк
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вн  = 0,020
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вн  = 0,020Cхпк
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Рис. 2. Способы организации забора, протекания через подкапотное пространство и выпуска
охлаждающего двигатель воздуха и соответствующая доля внутренних аэродинамических
потерь

Рис. 3. Формы облицовок решёток радиаторов и соответствующие им значения Cx

Cx = 0,33 Cx = 0,45 Cx = 0,59

Cx = 0,61 Cx = 0,69 Cx = 0,93

Вариант Испытанная конфиãураöия автоìобиëя ΔСх ДС, %

1 Автоìобиëü в снаряженноì состоянии с протеканиеì ÷ерез раäиатор потока охëажäаþщеãо возäуха 
и перекрытиеì пространства поä äвиãатеëеì

—

2 По варианту 1 без протекания ÷ерез раäиатор потока охëажäаþщеãо возäуха –0,023 –6,3

3 По варианту 2 без перекрытия пространства поä äвиãатеëеì –0,018 –5,1

4 По варианту 1 без перекрытия пространства поä äвиãатеëеì +0,013 +3,7

5 По варианту 1 с укоро÷енныì перекрытиеì пространства поä äвиãатеëеì +0,008 +2,6

6 По варианту 5 без упëотнения раäиатора по бокаì +0,024 +6,6

7 По варианту 6 без упëотнения раäиатора снизу +0,023 +6,3
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тоìобиëя с возäуøной среäой в зна÷итеëüной ìере
поäвержен вëияниþ äороãи, выпоëняþщей роëü свое-
образноãо аэроäинаìи÷ескоãо экрана. При натекании
на автоìобиëü возäуøноãо потока ÷астü еãо попаäает
в поääнищевуþ зону, ãäе взаиìоäействует с äнищеì,
эëеìентаìи хоäовой ÷асти и трансìиссии, коëесаìи.
В резуëüтате образования на äнище поãрани÷ноãо
сëоя, сопротивëения эëеìентов хоäовой ÷асти и транс-
ìиссии, а также коëёс происхоäит торìожение потока
с соответствуþщиì увеëи÷ениеì äавëения на äнище
кузова и аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения поääни-
щевой зоны.
Аэроäинаìи÷еское сопротивëение поääнищевой

зоны скëаäывается из сопротивëения трения øерохо-
ватоãо äнища и конструктивных эëеìентов на нёì, со-
противëения трения возäуха о возäух, инäуктивноãо
сопротивëения и сопротивëения коëёс (рис. 4).
Оäин из способов снижения аэроäинаìи÷еских по-

терü в поääнищевой зоне — уìенüøение инäуктивно-
ãо сопротивëения. Оно ìожет бытü äостиãнуто за с÷ёт
уìенüøения степени торìожения потока поä автоìо-
биëеì путёì установки нижнеãо обтекатеëя äнища с
отверстиеì äëя выброса возäуха из поäкапотноãо про-
странства на äнище. Такой щеëевой выброс струйноãо
те÷ения возäуха с соответствуþщей скоростüþ V из
поäкапотноãо пространства обеспе÷ивает сäув поãра-
ни÷ноãо сëоя с äнища. При этоì эффективностü ìе-
роприятия зависит от веëи÷ины V, опреäеëяеìой про-
хоäныì се÷ениеì отверстия в поäкапотноì äнище.
Дëя опреäеëения оптиìаëüноãо прохоäноãо се÷е-

ния отверстия в поäкапотноì äнище и степени сни-
жения аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения за с÷ёт еãо
установки запиøеì уравнение Бернуëëи äëя среäней

(по äëине ìоäеëи автоìобиëя) ÷асти поääнищевой
зоны, ãäе набëþäается установивøаяся скоростü Vт
потока у äнища: ρ /2 + Päн = ρ /2 + Pкр, ãäе
ρ /2 — скоростной напор поä äнищеì ìоäеëи ав-
тоìобиëя; Vа, Vп — скоростü äвижения автоìобиëя и
натекания невозìущённоãо потока; Vкр, Vпäн  — эпþ-
ры скорости протекания потока у крыøи и в поääни-
щевой зоне; <δäк, δпт — тоëщина поãрани÷ноãо сëоя
на äнище автоìобиëя и поëу аэроäинаìи÷еской тру-
бы; ρ /2 — скоростной напор наä крыøей ìоäеëи
автоìобиëя; Päн и Pкр — стати÷еское äавëение на äни-
ще и крыøу ìоäеëи соответственно.

Дëя оöенки возìожностей снижения аэроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения ëеãковых автоìобиëей за с÷ёт
оптиìизаöии протекания потоков в поäкапотноì
пространстве и поääнищевой зоне быëи провеäены
весовые испытания изãотовëенной из пëастìассы
пустотеëой ìасøтабной (М 1:4) ìоäеëи ëеãковоãо ав-
тоìобиëя. Испытания провоäиëисü в ìаëой аэроäина-
ìи÷еской трубе НИИ ìеханики МГУ при скорости
потока 35 ì/с.

В обëиöовке раäиатора ìоäеëи быëи сäеëаны щеëи
äëя забора возäуха и провеäена иìитаöия поäкапотно-
ãо пространства с установкой в нёì сìоäеëированных
узëов и аãреãатов: äвиãатеëя, раäиатора, коробки пе-
реäа÷, сöепëения, ãенератора, запасноãо коëеса и äр.
Такиì образоì, в хоäе весовых испытаний иìеëасü
возìожностü иìитаöии протекания возäуøноãо пото-
ка ÷ерез поäкапотное пространство. При этоì поääни-
щевая зона поä äвиãатеëеì быëа перекрыта такиì об-
разоì, ÷то иìеëасü возìожностü äозированноãо вы-
броса проøеäøеãо ÷ерез поäкапотное пространство
возäуха в поääнищевуþ зону ìоäеëи. Дозирование
выброса возäуха осуществëяëосü изìенениеì степени
перекрытия поääнищевой зоны за с÷ёт изìенения
пëощаäи зоны выброса (рис. 5). Выброс возäуøноãо
потока произвоäиëся ÷ерез пряìоуãоëüное отверстие
со сäувоì поãрани÷ноãо сëоя с äнища. При этоì øи-
рина еãо (Вäн = 0,265 ì) оставаëасü в хоäе опытов пос-
тоянной, а äëина приниìаëа äискретные зна÷ения. На
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Рис. 4. Схемы обтекания крыши и днища автомобиля:
а — äвиãаþщеãося по äороãе; б — установëенноãо в аэроäинаìи-

÷еской трубе
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Рис. 5. Зависимость снижения Сх модели автомобиля от длины отверс-

тия в подкапотном днище

av418.fm  Page 33  Wednesday, April 4, 2018  11:40 AM



34 Автомобильная промышленность, 2018, № 4

рис. 6 привеäены зависиìости снижения коэффиöи-
ента обтекаеìости ΔCx ìоäеëи при разëи÷ной äëине
выпускноãо отверстия. Виäно, ÷то по ìере уìенüøе-
ния еãо äëины (пëощаäи се÷ения) зна÷ение коэффи-
öиента Cx снижается. Это объясняется теì, ÷то с уìенü-
øениеì прохоäноãо се÷ения выпускноãо отверстия
скоростü выбрасываеìоãо из поäкапотноãо простран-
ства возäуха возрастает. При этоì за с÷ёт сäува поãра-
ни÷ноãо сëоя с äнища увеëи÷ивается скоростü проте-
кания потока в поääнищевой зоне, ÷то и обеспе÷ивает
снижение инäуктивной составëяþщей аэроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения ìоäеëи.
Наибоëüøее снижение коэффиöиента обтекаеìос-

ти ìоäеëи за с÷ёт уëу÷øения протекания потокоì к
поääнищевой зоне путёì орãанизованноãо выброса из
поäкапотноãо пространства составиëо боëее 8 % при
äëине выпускноãо отверстия 0,01 ì.
Такиì образоì, важныì ìоìентоì в саìоо÷истке

äренажной систеìы автоìобиëя явëяется провеäение
испытаний произвоäитеëеì аэраöионных потоков
поäкапотноãо пространства, а в сëу÷ае необхоäиìос-
ти — и äовоäка конструкöии.

Осìотр поäкапотноãо пространства "Порøе Кайен"
позвоëиë установитü, ÷то äренажная систеìа закрыта
сверху пëастìассовыìи кожухаìи, патрубкаìи, рас-
øиритеëüныì ба÷коì торìозноãо öиëинäра и ваку-
уìныì усиëитеëеì торìозов, бëокоì преäохраните-
ëей. В поäкапотноì пространстве обнаружена ëиства
(рис. 6).
Дренажные отверстия снизу закрыты пëастиковы-

ìи поäкрыëкаìи. Дëя ëу÷øей работы и функöиони-
рования äренажной систеìы пëастìассовые äетаëи
(поäкрыëки) в коëёсных ниøах ìоãут бытü поëностüþ
иëи ÷асти÷но уäаëены, ëибо в них сäеëаны отверстия.
В верхней ÷асти жеëатеëüно преäусìотретü техноëоãи-
÷еские отверстия äëя преäотвращения попаäания ëис-
твы, а также ëу÷øей вентиëяöии и проäувки äренаж-
ной систеìы.
Дренажные отверстия снизу автоìобиëя выпоëне-

ны в виäе прорезей в кузове, иìеþт кроìку и барüер,
преäставëяþщий собой препятствие äëя выхоäа ëист-
вы и äруãих ìеëких преäìетов. Конструкöиþ жеëа-
теëüно äоработатü, вставив патрубок с высокиì коэф-
фиöиентоì скоëüжения. Диаìетр отверстия составиë
35 ìì (рис. 7).
Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно за-

кëþ÷итü, ÷то äренажная систеìа äанноãо автоìобиëя
иìеет низкуþ пропускнуþ способностü, нужäается в
äоработке конструкöии, а äефект сëеäует отнести к
кëассу конструктивных. Оперативная проìывка и
про÷истка äанной систеìы невозìожна без ÷асти÷ной
разборки поäкапотноãо пространства.
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Рис. 6. Подкапотное пространство, вид сверху:
а — сëева; б — справа

Рис. 7. Дренажные отверстия (вид снизу)
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УДК 621.7

ВЫБОР И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ
Канд. техн. наук АЛИЕВ А.А.
НИИАЭ (test-eng@mail.ru)

На основе материаловедческого подхода к выбору конс-
трукционных сталей для решения проблемы надёжности
эксплуатации деталей машин, в том числе деталей изде-
лий электрооборудования — свечей факельных штифто-
вых и спидометров, выбраны, а затем усовершенствованы
марки стали с учётом условий работы деталей и методов
изготовления.
Ключевые слова: свечи факельные штифтовые, трубка,
редуцирование, жаростойкость, термическая обработка,
спидометр, проволока, трос гибкого вала, стабилизация.

Aliyev A.A.
THE CHOICE AND IMPROVEMENT OF STRUCTURAL 
STEELS

On the basis of materials research approach to the choice of struc-
tural steels for a solution of the problem of reliability of operation of
details of cars, including details of products of electric equipment —
candles torch bayonet and speedometers, have been chosen, and
then steel brands taking into account conditions of their work and
production methods are improved.
Keywords: candles are torch bayonet, a tube, reduction, heat re-
sistance, heat treatment, a speedometer, a wire, a cable of a flex-
ible shaft, stabilization.

Основаниеì äëя выбора и соверøенствования конст-
рукöионных стаëей посëужиëо реøение конкретных
заäа÷ äëя изäеëий эëектрооборуäования: проäëение
срока сëужбы факеëüных øтифтовых све÷ей при теì-
пературе ìинус 50 °С и снижение поãреøности пока-
зания стреëки спиäоìетров äо уровне Европейскоãо
станäарта äо 1 кì/÷. Дëя этоãо потребоваëосü разра-
ботатü и внеäритü новые режиìы терìи÷еской обра-
ботки, изìенив теì саìыì структуру и свойства ìа-
териаëов, из которых изãотовëяëисü корпуса наãре-
ватеëüноãо эëеìента эëектрофакеëüноãо устройства и
троса ãибкоãо ваëа, соответственно ìетоäаì их изãо-
товëения и усëовияì работы в изäеëиях эëектрообо-
руäования.
Материаëовеä÷еский поäхоä к раöионаëüноìу вы-

бору и соверøенствованиþ конструкöионных стаëей
äëя конкретных äетаëей ìаøиностроения, в тоì ÷исëе
эëектрооборуäования, поäразуìевает сëеäуþщие ос-
новные принöипы [1]: структура и свойства приìе-
няеìых стаëей в состоянии поставки äëя основных
äетаëей ìаøин (изäеëий эëектрооборуäования), от-
ве÷аþщих их усëовияì работы; оöенка техноëоãи÷-
ности усоверøенствованных стаëей в зависиìости от
ìетоäа изãотовëения конкретных äетаëей ìаøин в ос-

новноì произвоäстве; терìи÷еская обработка выбран-
ных стаëей по спеöиаëüноìу режиìу äëя поëу÷ения
заäанных структур и свойств в зависиìости от усëовия
работы и ìетоäа изãотовëения конкретных äетаëей ìа-
øин; периоäи÷еский ìониторинã за состояниеì кон-
кретных äетаëей, изãотовëенных из усоверøенство-
ванных стаëей, в проöессе их экспëуатаöии на изäе-
ëиях эëектрооборуäования.
Свойства стаëей (станäартные характеристики,

вкëþ÷ая техноëоãи÷ностü) опреäеëяþт сохранение ра-
ботоспособности äетаëей независиìо от возäействия
внеøних факторов [2] в реаëüных усëовиях работы.
Они опреäеëяþтся хиìи÷ескиì составоì, структурой,
свойстваìи в состоянии поставки иëи посëе терìи÷ес-
кой и хиìико-терìи÷еской обработки; теìпературны-
ìи усëовияìи их работы, а также состояниеì окружа-
þщей среäы.
В первом случае ìатериаëоì äëя иссëеäования

сëужиëи тонкостенные трубки ∅9,5 Ѕ 0,7 ìì из спëа-
ва ХН45Ю и провоëока ∅0,4 ìì наãартованная из
низкоуãëероäистой стаëи с соäержаниеì уãëероäа
С = 0,21—0,23 % (не боëее). Микроструктуру тонко-
стенных трубок посëе ТО иссëеäоваëи на ìикроскопе
"Неофот" и на приборе "Кейìбакс" с энерãоäисперси-
онныì анаëизатороì "Линк 860". Механи÷еские — на-
турные испытания трубок и провоëоки на растяжение
провоäиëи на универсаëüной разрывной ìаøине DY
(Франöия). Терìи÷ескуþ обработку трубок провоäиëи
в каìерной пе÷и СНО 3.4.2,5/13 по спеöиаëüноìу ре-
жиìу с охëажäениеì на возäухе. Анаëиз ка÷ества пе-
рехоäной зоны корпуса наãреватеëüноãо эëеìента —
тонкостенной трубки (наëи÷ии ìикротрещин) прово-
äиëи фотоëþìинесöентныì ìетоäоì.
Резуëüтаты ìноãофакторноãо анаëиза при÷ин от-

казов све÷ей факеëüных øтифтовых 11.3740 и их ìо-
äификаöий показаëи, ÷то при÷иной отказа (рис. 1)
сëужит короткое заìыкание спираëи на корпус наãре-
ватеëüноãо эëеìента всëеäствие возникновения ìик-
ротрещин на корпусе тонкостенной трубки при её
äвойноì хоëоäноì реäуöировании на ∅5 ìì äëиной
3,9 ìì (рис. 2) [3].
Микротрещины на реäуöированной ÷асти корпу-

са возникаþт из-за неäостато÷ной пëасти÷ности
(δ5 = 30...35 %) приìеняеìоãо ìатериаëа — спëава
ХН78Т (ЭИ435) [4]. Через ìикротрещины äизеëüное
топëиво (äëя образования факеëа, поäоãреваþщеãо
÷астü äвиãатеëя и ìасëяноãо картера), затекает в кор-
пус и при 1100 °С разëаãается. Со вреìенеì накопив-
øиеся проäукты разëожения привоäят к короткоìу за-
ìыканиþ наãреватеëüной спираëи на корпус, све÷и
накаëивания выхоäят из строя и запуск äизеëя при
теìпературе — 40 °С становится пробëеìой.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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В посëеäнее вреìя к све÷аì накаëивания преäъяв-
ëено требование осуществëятü пуск автоìобиëüных
äизеëей при теìпературе ìинус 50 °С. Дëя выпоëне-
ния этих требований ìатериаë корпуса наãреватеëü-
ноãо эëеìента эëектрофакеëüноãо устройства äоëжен
обëаäатü жаростойкостüþ 1200 °С вìесто 1100 °С,
свойственных спëаву ХН78Т.
Дëя устранения образования ìикротрещин на кор-

пусе наãреватеëüноãо эëеìента взаìен спëава ХН78Т
преäëожен спëав ХН45Ю (ЭП747) жаростойкостüþ
1200 °С [5—7]. Из неё быëи изãотовëены тонкостенные
трубки ∅9,5 Ѕ 0,7 ìì, которые äëя повыøения пëас-
ти÷ности быëи поäверãнуты терìи÷еской обработке по
сëеäуþщеìу режиìу: наãрев 1200 °С, выäержка 15 ìин,
охëажäение на возäухе. Механи÷еские свойства тон-
костенных трубок из спëава ХН45Ю посëе терìообра-
ботки привеäены в табëиöе.
Испытания на разрыв тонкостенных трубок посëе

терìообработки показаëи, ÷то их пëасти÷ностü повы-
сиëасü äо δ5 = 43—49 % по сравнениþ с анаëоãаìи из
спëава ХН78Т δ5 = 30...35 %. Сравнитеëüный анаëиз
ìикроструктуры трубок посëе терìообработки пока-
заë, ÷то у спëава ХН78Т образуется ìежзёренная кор-
розия, т.е. разрыв ãраниöы зёрен (рис. 3, а). Такиì об-
разоì, установëено, ÷то спëав ХН78Т при теìпературе
1200 °С становится нетехноëоãи÷ныì, в то же вреìя у
спëава ХН45Ю ìежзёренной коррозии посëе терìо-
обработки не набëþäается (рис. 3, б). Такиì образоì,
äоказано,÷то приìеняеìый спëав ХН78Т жаростой-
костüþ 1100 °С в äаëüнейøеì не приãоäен в ка÷естве
ìатериаëа корпуса наãреватеëüноãо эëеìента.
Стенäовые испытания опытной партии све÷ей фа-

кеëüных øтифтовых с корпусоì наãреватеëüноãо эëе-
ìента из усоверøенствованноãо спëава ХН45Ю про-
воäиëи в хоëоäиëüной каìере на завоäе äвиãатеëей
КаìАЗа с испоëüзованиеì äизеëüноãо топëива ìар-
ки "Л" ГОСТ 305—82 в öеëях проверки наäёжности
работы корпуса наãреватеëüноãо эëеìента в объёìе
ãарантийной наработки при теìпературе ìинус 50 °С.
Резуëüтаты испытания показаëи, ÷то соãëасно п. 3.17
ТУ 37.003.741.—80 све÷и ãарантийнуþ наработку по
500 вкëþ÷ений выäержаëи.
Резуëüтаты анаëиза ка÷ества перехоäной ÷асти кор-

пусов наãреватеëüноãо эëеìента ЭФУ фотоëþìинес-
öентныì ìетоäоì показаëи, ÷то ìикротрещины на их

Марки-
ровка 
образöа

Механи÷еские свойства трубок ∅9,5 Ѕ 0,7 ìì из спëава ХН45Ю

dср, ìì dвн. сp, ìì F0, ìì2 l0 lк lк – l0 δ5 P0,2 σт, МПа Рв, кН σв, МПа

4891-2 9,62 8,0 21,14 95,0 136,6 41,6 43,8 5,2 246,0 14,7 635,4

4543-1 9,56 8,0 22,13 95,0 142,0 47,0 49,5 4,9 221,4 13,7 619,1

4543-2 9,57 8,1 21,65 95,0 138,5 43,5 45,8 4,9 212,5 13,1 605,1

4949-2 9,58 8,1 20,54 95,0 Разрыв образöа
за базовой отìеткой

5,8 243,4 12,5 608,6

4914-1 9,58 8,1 20,39 95,0 4,8 210,9 12,9 632,7

4914-2 9,58 8,1 20,54 95,0 136 41,0 43,2 4,8 233,7 12,7 618,3

4787-2 9,61 8,1 21,78 95,0 139 44,1 46,4 5,0 229,6 13,7 629,0
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Рис. 1. Свеча факельная штифтовая 11.3740:
1 — ãайка круãëая; 2 — øайба изоëяöионная; 3 — втуëка изоëяöи-

онная; 4 — наãреватеëüный эëеìент; 5 — корпус; 6 — жикëер; 7 —
фиëüтр; 8 — испаритеëü; 9 — ãайка; 10 — сетка; 11 — ãиëüза защитная;
12 — спираëü
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Рис. 2. Переходная часть корпуса нагревательного элемента ЭФУ после
холодного редуцирования, в которой возникают микротрещины
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поверхности отсутствуþт. (Иссëеäования провоäиëисü
в Управëении ëабораторных и иссëеäоватеëüских ра-
бот КаìАЗа.)
Такиì образоì, в ка÷естве ìатериаëа äëя тонкостен-

ных трубок ∅9,5 Ѕ 0,7 ìì корпусов наãреватеëüных
эëеìентов факеëüных øтифтовых све÷ей 11.3740 и их
ìоäификаöий выбран и усоверøенствован жаростой-
кий спëав ХН45Ю. Стенäовые испытания показаëи,
÷то в перехоäной ÷асти корпуса при äвойноì реäуöи-
ровании преäотвращено образование ìикротрещин.
На тонкостенные трубки ∅9,5 Ѕ 0,7 ìì разработаны
ТУ 14-3-994—81.
Внеäрение на ООО " ПРАМО — ЭЛЕКТРО" (ã. Ржев)

усоверøенствованноãо спëава ХН45Ю проäëиëо сро-
ки сëужбы све÷ей накаëивания при запуске автоìо-
биëüных äизеëей КаìАЗ, МАЗ, БеëАЗ и äр. в усëовиях
Крайнеãо Севера при теìпературе ìинус 50 °С. Све÷и
факеëüные øтифтовые 11.3740 и их ìоäификаöии с
корпусоì наãреватеëüноãо эëеìента из усоверøенст-
вованноãо спëава ХН45Ю по экспëуатаöионныì ха-
рактеристикаì выäерживаþт конкуренöиþ с анаëо-
ãи÷ныìи све÷аìи фирìы "Манüети-Мареëëи".
Второй пример — торс ãибкоãо ваëа äëя привоäа ав-

тоìобиëüных спиäоìетров от коробки переäа÷. Су-
ществуþщая техноëоãия изãотовëения троса вкëþ÷ает
сëеäуþщие операöии.
На стерженü из провоëоки ∅ 0,4 ìì навивается

4 сëоя провоëоки (1-й и 2-й сëои — äиаìетроì
0,3 ìì, 3-й и 4-й — äиаìетроì ∅0,4 ìì) с соäержа-
ниеì уãëероäа С = 0,47—0,60 % ãруппы А и про÷нос-
тüþ σв = 1800...2000 МПа по ТУ 14-4-851—77. Пер-
вый и третий сëои навиваþтся сëева направо, второй
и ÷етвёртый — справа наëево (рис. 4). Затеì выпоë-
няется стабиëизаöия ãотовоãо троса при теìпературе
500—550 °С.

Практика показывает, ÷то приìеняеìая провоëока
∅0,4 ìì по ТУ на оте÷ественных ëиниях ÷асто обры-
вается как при навивке 4-ãо сëоя, так и при экспëуа-
таöии ãибких ваëов. Это привоäит к абсоëþтной поã-
реøности показаний стреëки спиäоìетра 1,7...2,0 кì/÷,
тоãäа как требования Европейскоãо станäарта оãрани-
÷иваþт эту поãреøностü веëи÷иной 1 кì/÷.
Дëя реøения пробëеìы потребоваëосü: при навивке

÷етвёртоãо сëоя испоëüзоватü провоëоку ∅0,4 ìì с по-
ниженныì соäержаниеì уãëероäа С = 0,23 % в наãар-
тованноì состоянии без терìообработки про÷ностüþ
не боëее σв = 850—950 МПа; испоëüзоватü äëя навив-
ки троса ãибкоãо ваëа иìпортные ëинии; разработатü
новый режиì стабиëизаöии ãотовоãо троса ãибких ва-
ëов; провести стенäовые и экспëуатаöионные испыта-
ния троса.
В ÷астности, при навивке троса ãибких ваëов —

ГВН20В, ГВ131Н, ГВ124Н и äр. взаìен существуþщей
провоëоки преäëожена провоëока ∅0,4 ìì в наãарто-
ванноì состоянии (с обжатиеì 20 %) из стаëи, соäер-
жащей уãëероä С = 0,21—0,23 %, ГОСТ 3282—74 [8],
без терìообработки про÷ностüþ σв = 850...950 МПа.
На иìпортных ëиниях "Ниппон — Коэë Систеì" и
"Сìитс" из преäëоженной провоëоки быëа изãотов-
ëена опытная партия троса ãибких ваëов. При этоì
обрыв провоëоки при навивке ÷етвёртоãо сëоя не об-
наружен. Дëя сохранения требуеìой ãибкости тросы
быëи поäверãнуты стабиëизаöии при теìпературе
400—450 °С (против 500—550 °С по существуþщей тех-
ноëоãии).
Провеäённые сравнитеëüные стенäовые испытания

опытной партии ãибких ваëов показаëи, ÷то они по ка-
÷еству превосхоäят серийные. При экспëуатаöионных
испытаниях по пп. 2.11; 2.12 и 2.14 ГОСТ 12391—77
обрывов провоëоки ÷етвёртоãо сëоя также не быëо об-
наружено, а поãреøностü показаний стреëки спиäо-
ìетра укëаäывается в 1 кì/÷.
Внеäрение преäëоженной провоëоки на АО "ЛЭТЗ"

(ã. Лысково) обеспе÷иëо наäёжностü навивки 4-ãо сëоя
и экспëуатаöии троса ãибкоãо ваëа, а также эконоìиþ
эëектроэнерãии äо 50 квт/÷ на кажäоì öикëе стаби-
ëизаöии ãибких ваëов за с÷ёт снижения теìпературы
на 100 °С — 400—450 °С.
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ЭЛЕКТРОМОБИЛЬ ИЛИ АВТОМОБИЛЬ
"НА ГАЗЕ"?
ЧЕРКАШИН Ю.С.
(cherkashin.yur@yandex.ru)

Рассматриваются основные этапы преобразования энер-
гии при поездке на электромобиле и на автомобиле на газо-
образном топливе.
Ключевые слова: электромобиль, мощность электромоби-
ля, стоимость электроэнергии, запасание электроэнергии.

Cherkashin Yu.S.
AN ELECTRIC CAR OR A CAR THAT RUNS "ON GAS"

Below we discuss the main stages of energy conversion when
traveling by electric car and by car on gaseous fuel
Keywords: еlectric car, electric vehicle power, cost of electricity,
storage of electricity.

Направëения развития автоìобиëüной техники се-
ãоäня во ìноãоì опреäеëяþт ìаркетоëоãи, опираþ-
щиеся на ìнение потребитеëя. А то÷нее — простоãо
обыватеëя, выращенноãо на приìитивных стереоти-
пах. Наприìер таких, как "ãаз — это опасно" и "эëек-
троìобиëü — экоëоãи÷ески ÷ист", которые справеäëи-
вы ëиøü от÷асти. Попробуеì же объективно сравнитü
äва автоìобиëя — эëектри÷еский и ãазовый.
Основной, реаëüный исто÷ник энерãии в обоих сëу-

÷аях — ãаз. Купëенный на заправо÷ных станöиях ãа-
зовой сети, он испоëüзуется äëя поëу÷ения тепëовой
энерãии в äвиãатеëе автоìобиëя, и поëу÷енный из той
же ãазовой сети, — на эëектростанöиях äëя поëу÷ения
в турбинах тепëовой энерãии, из которой поëу÷аþт
эëектри÷ескуþ. Посëе её переäа÷и, преобразований,
запасания в аккуìуëяторах, ìы превращаеì её в ìеха-
ни÷ескуþ энерãиþ äвижения эëектроìобиëя. Все тех-
ни÷еские преобразования просëеäитü труäно, но энер-
ãия кроìе своих еäиниö изìерения (еäиниöы работы)
иìеет ещё и стоиìостü, ÷то зна÷итеëüно упрощает со-
поставëения.
Существуþт äруãие исто÷ники энерãии: в эëектри-

÷ескуþ ìожет бытü преобразована ìехани÷еская энер-
ãия ветра, световая энерãии Соëнöа и äр. Но эти ис-

то÷ники не иìеþт боëüøоãо зна÷ения, так как
энерãети÷ески ìаëоёìки, непостоянны, ëибо потоìу,
÷то ÷еëове÷ество не нау÷иëосü пока их эффективно
испоëüзоватü (наприìер, тепëовая энерãия воäы ìо-
рей и океанов).
Оöениì энерãиþ оäной поезäки на автоìобиëе с

äвиãатеëеì ìощностüþ окоëо 50 кВт (68 ë. с.) на рас-
стояние 100 кì со скоростüþ 80...100 кì/÷ас. Режиì
50 кВт в те÷ение ÷аса поезäки (в конöе пробеãа рас-
хоä 50 кВт•÷) приìеì за исхоäнуþ äëя äаëüнейøих
оöенок.
Тепëотворная способностü топëива äëя äвиãатеëя

внутреннеãо сãорания (из Википеäии): 10 200 ккаë/кã,
46 МДж/кã, 32,7 МДж/ëитр = 32 700 кДж/äì3.
Опреäеëиì эту энерãоёìкостü в кВт•÷ — 32,7 Ѕ
Ѕ 1000/(3600 кДж/кВт•÷) = 9,08 кВт•÷/ëитр. Дëя по-
езäки потребуется 50/9,08 = 5,5...6 ëитров бензина.
Так и естü в среäнеì äëя ìноãих автоìобиëей этоãо
кëасса. При стоиìости ëитра бензина 38 р. поезäка
обойäется 220 р. От этой ìощности при КПД äви-
ãатеëя 15—20 % на ваëу останется 50•(0,15 – 0,20) =
= 7,5...10 кВт.
Либо ÷ерез норìируеìый (по ГОСТ 14846—81) äëя

äвиãатеëя ìаксиìаëüный крутящий ìоìент 130 Н•ì
при ÷астоте вращения ваëа 3600 1/ìин = 60 1/с. Мощ-
ностü на выхоäе äвиãатеëя 130•60 = 7800 Н•ì/с =
= 7,8 кВт. Как виäиì, зна÷ения ìощности практи÷ес-
ки совпаëи.
Есëи транспортное среäство буäет привоäитü в

äействие эëектроäвиãатеëü, то он äоëжен иìетü такуþ
ìощностü — 7,5...10 кВт! КПД эëектроäвиãатеëя
∼95 %. Во вреìя ÷асовой поезäки буäет израсхоäовано
8...9 кВт•÷ энерãии.
Скоëüко это ìожет стоитü? По установëенныì äëя

насеëения тарифаì: стоиìостü эëектроэнерãии —
144,15 коп./кВт•÷, пëþс стоиìостü переäа÷и эëектро-
энерãии и иных усëуã — 393,85 коп./кВт•÷. Заìетиì,
стоиìостü äоставки эëектроэнерãии äо ìеста потреб-
ëения боëее ÷еì в äва раза выøе стоиìости саìой
энерãии, ÷то настораживает. В суììе öена 1 кВт•÷ —
окоëо 5 р. Стоиìостü пробеãа 100 кì на эëектроìо-
биëе составит 40—50 р. при тоì же äоìаøнеì тарифе.

ИНФОРМАЦИЯ
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Оäнако на буäущих заправках äëя эëектроìобиëей
проãнозируется зна÷итеëüно боëüøая öена энерãии
(äо 25 р за кВт•÷). Соответственно стоиìостü окажет-
ся в преäеëах 200...250 р.
Как виäиì, стоиìости пробеãа выбранноãо у÷астка

äороãи "на ãазе" и "на эëектри÷естве" бëизки. То естü
ìожно просто езäитü "на ãазе" (особенно, на ìетане).
Поëу÷ается, ÷то поезäка на эëектроìобиëе — это от-
ëоженная на вреìя заряäки аккуìуëяторов поезäка
"на ãазе". Высокий КПД эëектроäвиãатеëя практи÷ес-
ки "коìпенсируется" потеряìи в проöессе переäа÷и
энерãии äо заряäной станöии.
Обратиì вниìание на свойства способов äоставки

энерãии äо ìеста потребëения. При äоставке уãëя, не-
фти, ãаза на ìесто потребëения в "контейнере" äостав-
ëяется оäин коìпонент носитеëя энерãии (бензин,
ãаз). Второй коìпонент — кисëороä äобывается на
ìесте испоëüзования энерãии, ãäе и произвоäится их
"поäжиã". (Заìетиì äëя общности, ÷то в ракетноì äви-
ãатеëе носитеëü энерãии и окисëитеëü переносятся в
соприкасаþщихся баках, а у взрыв÷атых веществ оба
эëеìента переìеøаны и соприкасаþтся). При пере-
носе энерãии в заряженноì аккуìуëяторе переносит-
ся тяжёëый "контейнер" с ãотовой энерãией (так же,
как переносится вращаþщийся "воë÷ок", "инерöион-
ный накопитеëü"), и äëя на÷аëа испоëüзования энер-
ãии произвоäится соеäинение провоäаìи аккуìуëято-
ра и эëектроäвиãатеëя.
Факти÷ески ìы поëüзуеìся той же саìой энерãией,

запасённой векаìи в Зеìëе-ìатуøке и высвобожäае-
ìой сей÷ас из ãаза и кисëороäа на эëектростанöиях.
На заряäных станöиях происхоäит уникаëüный

проöесс, присущий тоëüко эëектри÷еству: энерãия, а
не её носитеëü, по спеöиаëüноìу "трубопровоäу" —
эëектри÷ескиì провоäаì "заëивается" в контейнер. Это
озна÷ает, ÷то все эëектроìобиëи, стоящие на заправ-
ках, наприìер, Южноãо окруãа присоеäинены к эëек-
тросети Окруãа. По÷ти как äвижущиеся троëëейбусы.
А зна÷ит, эëектри÷еские сети äоëжны выäержи-

ватü эту наãрузку. Наприìер, äëя заряäки аккуìуëя-
торов выøепривеäённоãо автоìобиëя в те÷ение 5 ÷а-
сов сетü (äоìаøняя) äоëжна выäерживатü ìощностü
окоëо 2 кВт; äëя заряäки в те÷ение 2 ÷асов — 5 кВт.
(Это äëя оäноãо небоëüøоãо авто!). Зäесü ещё не у÷аст-
вуþт никакие свойства аккуìуëятора (наприìер, äопус-
тиìа ëи быстрая заряäка). Дëя øирокоãо испоëüзова-

ния эëектроìобиëя äоëжны бытü усиëены эëектросети
ãороäов и посёëков. Наприìер, пустü на 250 запра-
во÷ных станöиях заправëяется по 4 эëектроìобиëя,
всеãо — 1000 øт. При пяти÷асовой заправке (ìощ-
ностü заряäки 2 кВт) потребуется 2 МВт äопоëни-
теëüной ìощности эëектростанöии. В сëеäуþщеì пя-
ти÷асовоì интерваëе ìожет заправëятüся о÷ереäная
тыся÷а автоìобиëей (5 тыс. в сутки). При боëüøоì ко-
ëи÷естве эëектроìобиëей это ìожет статü неäопусти-
ìо боëüøой наãрузкой на эëектросетü. Наприìер, äëя
250 тыс. автоìобиëей потребуется поëная ìощностü
оäной ãороäской ТЭЦ (500 МВт).
В нескоëüко иной ситуаöии нахоäится эëектробус.

Он ìожет ëеãко заправëятüся кажäуþ но÷ü в ãараже,
коãäа тариф на энерãиþ зна÷итеëüно снижен и оäно-
вреìенно буäет созäана боëее равноìерная наãрузка
на энерãосетü.
Чиновники утвержäаþт, ÷то поезäка на автоìобиëе

естü экоëоãи÷ески ÷истая поезäка. Так ëи это?. Про-
извоäство аккуìуëяторов экоëоãи÷ески ÷истыì никак
не назовеøü, äа и утиëизаöия старых батарей экоëо-
ãи÷ески труäная заäа÷а. Но и саìо сжиãание зна÷и-
теëüно боëüøеãо коëи÷ества ãаза на эëектростанöиях
ввиäу потерü энерãии при переäа÷е её äо ìест заправ-
ки никак не уëу÷øает экоëоãи÷ескуþ ÷истоту.
Обратиì вниìание, ÷то в сопоставëении за основу

принят закон сохранения энерãии. Конструктивные
особенности отäеëüных эëеìентов öепи у÷итываþтся
тоëüко ÷ерез КПД отäеëüных звенüев öепи.
Гëавная особенностü экспëуатаöии эëектроìобиëей

состоит в сëожности их "äозаправки". Приехав на äа÷у
(170 кì), вернутüся ìожно тоëüко на сëеäуþщий äенü,
так как приäётся поставитü автоìобиëü на но÷нуþ за-
правку. А есëи запас энерãии закон÷ится в äороãе? Не
попросиøü сосеäа "выру÷итü"... Также и конная тяãа
выøëа из экспëуатаöии из-за сëожности äозаправки
(корìа) и уборки несãоревøих остатков (навоз), хотя
экоëоãия быëа в поряäке.
Может бытü, интересен ãибриäный автоìобиëü с

10—15 проöентаìи ìощности эëектроäвиãатеëя, ос-
таëüные (85 %) на ãазообразноì топëиве (с возìож-
ностüþ перекëþ÷ения на бензин).
Каково же буäущее чистого электромобиля? До по-

явëения новых исто÷ников энерãии — это эëектрокар
на выставках, скëаäах, поëях äëя ãоëüфа и в äетских
иãрах.
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