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DEVELOPMENT TRENDS IN LEASING TRANSACTIONS 
IN THE RUSSIAN FEDERATION

The differences between operational and financial leasing, the
mechanism of operation, the distinctive features of these types and
their specificity are considered. The share of operational and finan-
cial leasing that is currently formed on the leasing services market in
the Russian Federation is considered. The advantages of various
forms of leasing for the lessor and the lessee are indicated.
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Эффективностü эконоìи÷еской äеятеëüности преä-
приятия во ìноãоì зависит от еãо оснащённости сов-
реìенной техникой. При этоì приобретение основ-
ных среäств, особенно на первона÷аëüной стаäии, äеëо
весüìа затратное. Оäниì из финансовых инструìен-
тов, позвоëяþщих избежатü непоäъёìных еäиновре-
ìенных затрат, явëяется, как известно, ëизинã: заёì-
щик приобретает право вреìенноãо вëаäения и поëü-
зования иìуществоì с возìожностüþ посëеäуþщеãо
выкупа.
Базой ìировой практики ëизинãовых операöий

сëужит Конвенöия УНИДРУА "О ìежäунароäноì
финансовоì ëизинãе" [1], в которой Россия у÷аствует
с 1999 ãоäа. В РФ соãëасно Феäераëüноìу закону
"О финансовой аренäе (ëизинãе)" в реäакöии Закона
от 03 иþëя 2016 ã. № 360-ФЗ ëизинã опреäеëён как со-
вокупностü эконоìи÷еских и правовых отноøений,

возникаþщих в связи с реаëизаöией äоãовора ëизинãа,
в тоì ÷исëе приобретениеì преäìета ëизинãа.
Разëи÷аþт äва виäа ëизинãа — оперативный и фи-

нансовый.
Поä оперативный ëизинã попаäаþт обы÷но крат-

косро÷ные (äо 3 ëет) сäеëки, которые по вреìени на-
ìноãо коро÷е, ÷еì жизненный öикë переäаваеìоãо
иìущества. Как правиëо, оборуäование сäаётся в ëи-
зинã ìноãократно и на короткие сроки, сëеäоватеëüно,
в те÷ение срока оäноãо ëизинãовоãо äоãовора, оно ìо-
жет аìортизироватüся не поëностüþ. К тоìу же обязан-
ности по техни÷ескоìу обсëуживаниþ иìущества воз-
ëаãаþтся поëностüþ на ëизинãоäатеëя [2]. Факти÷ески
äанный виä ëизинãа явëяется аренäой, но с некото-
рыìи отëи÷итеëüныìи особенностяìи. То естü опера-
тивный ëизинã ìожно распоëожитü ìежäу обы÷ной
аренäной сäеëкой и сäеëкой финансовоãо ëизинãа.
К отëи÷итеëüныì особенностяì оперативноãо ëи-

зинãа ìожно отнести сëеäуþщие: в боëüøинстве сëу-
÷аев иìущество не выкупается ëизинãопоëу÷атеëеì,
а перехоäит обратно ëизинãоäатеëþ; сравнитеëüно
боëüøие разìеры текущих пëатежей, это связано с
теì, ÷то при äанноì виäе ëизинãоäатеëü у÷итывает
боëüøе рисков; ëизинãопоëу÷атеëü заранее не заказы-
вает иìущество, а привëекает уже иìеþщееся в собст-
венности у ëизинãоäатеëя, отсþäа вытекает оäно из
ãëавных требований äëя неãо — хороøо знатü рынок и
потребности потенöиаëüных кëиентов; ëизинãопоëу-
÷атеëü вправе аннуëироватü ëизинãовый äоãовор по
при÷ине неприãоäности иìущества.
Необхоäиìостü закëþ÷ения äоãовора ëизинãа

иìенно оперативноãо виäа ìожет возникнутü у ëизин-
ãопоëу÷атеëя в сëеäуþщих сëу÷аях: коãäа переäавае-
ìое в ëизинã иìущество нужäается в спеöиаëизиро-
ванноì техни÷ескоì обсëуживании, которое обязан, в
äанноì сëу÷ае, провоäитü ëизинãоäатеëü; коãäа öена
приобретения новоãо оборуäования иëи транспорта за
поëнуþ стоиìостü не окупается в äаëüнейøеì äохоäа-
ìи от еãо испоëüзования; коãäа переäаваеìое в ëизинã
оборуäование äоëжно бытü испоëüзовано в короткие
сроки [3]. Как тоëüко срок ëизинãовоãо äоãовора поä-
хоäит к конöу, у ëизинãопоëу÷атеëя в äанноì сëу÷ае
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естü право поступитü оäниì из сëеäуþщих способов:
переäатü иìущество обратно ëизинãоäатеëþ; проäоë-
жатü поëüзоватüся оборуäованиеì, поäписав новый
ëизинãовый äоãовор; выкупитü иìущество у ëизинãо-
äатеëя по остато÷ной иëи рыно÷ной öене, есëи такие
усëовия преäусìотрены äоãовороì.
У÷итывая привеäённые выøе ситуаöии, коãäа необ-

хоäиì оперативный ëизинã, ìожно сказатü, ÷то уни-
версаëüныì среäствоì инвестирования äанный виä
ëизинãа не явëяется. Переäаватü ëизинãопоëу÷атеëþ
абсоëþтно ëþбое иìущество неöеëесообразно. Осо-
бенности оперативноãо ëизинãа необхоäиìо у÷иты-
ватü переä теì, как привëекатü какое-ëибо оборуäова-
ние иëи транспорт [4]. Лизинãопоëу÷атеëü поëу÷ает
от оперативноãо ëизинãа ìножество выãоä, а зна÷ит
не иìеет сìысëа привëекатü äороãостоящее оборуäо-
вание, расхоäы на пусконаëаäо÷ные работы котороãо
зна÷итеëüно превыøаþт эти выãоäы.
Бëаãоäаря своиì преиìуществаì оперативный ëи-

зинã наøёë приìенение в таких отрасëях эконоìики,
как: сеëüское хозяйство (коãäа ре÷ü иäёт о сезонных
работах); строитеëüство при выпоëнении краткосро÷-
ных работ, требуþщих спеöиаëüноãо типа оборуäова-
ния; автоìобиëüный бизнес (при созäании иëи об-
новëении парка транспортных среäств). Также öеëе-
сообразно приìенение оперативноãо ëизинãа в тех
сëу÷аях, коãäа ре÷ü иäёт о привëе÷ении быстро ìо-
раëüно устареваþщеãо оборуäования.
Есëи оперативный ëизинã явëяется по сути особой

форìой аренäы, то ëизинã финансовый, в своþ о÷е-
реäü, схож с креäитованиеì. К основныì особеннос-
тяì финансовоãо ëизинãа ìожно отнести сëеäуþщие:
äоãовор по финансовоìу ëизинãу, как правиëо, за-
кëþ÷ается на о÷енü äëитеëüный срок, т. е. этот срок
сопоставиì с жизненныì öикëоì оборуäования иëи
не äоëжен еãо превыøатü; оборуäование поëностüþ
аìортизируется в те÷ение äействия оäноãо ëизинãо-
воãо äоãовора, т. е. закупо÷нуþ стоиìостü иìущества
ëизинãопоëу÷атеëü ëизинãоäатеëþ со вреìенеì коì-
пенсирует поëностüþ; при выпоëнении всех усëовий
äоãовора иìущество перехоäит в собственностü ëи-
зинãопоëу÷атеëþ; в отëи÷ие от оперативноãо, при фи-
нансовоì ëизинãе ëизинãопоëу÷атеëü не приобретает
у ëизинãоäатеëя уже иìеþщееся оборуäование, а за-
казывает еìу приобретение необхоäиìоãо у изãотови-
теëя (поставщика).
Как виäиì, äанный виä ëизинãа по существу явëя-

ется äоëãосро÷ныì креäитованиеì, но иìеþщиì оäну
отëи÷итеëüнуþ особенностü: переäаваеìое в ëизинã
оборуäование иëи транспорт на вреìя äействия äоãо-
вора остаётся в собственности ëизинãоäатеëя. Отсþäа
вытекает основное преиìущество äëя ëизинãопоëу÷а-
теëя, позвоëяþщее еìу существенно эконоìитü, коãäа
ре÷ü иäёт о наëоãе на прибыëü иëи о наëоãе на иìу-
щество [5]. Оäнако это не всеãäа так: по соãëаøениþ
сторон в усëовиях äоãовора ìожет бытü указано, ÷то
иìущество у÷итывается на баëансе ëизинãопоëу÷атеëя.
Существует три виäа пëатежа, которыìи ëизинãо-

поëу÷атеëü поãаøает своþ заäоëженностü переä ëи-
зинãоäатеëеì: аванс (первона÷аëüный взнос), теку-
щие пëатежи и окон÷атеëüная стоиìостü иìущества
äëя выкупа. Обязатеëüныìи явëяþтся тоëüко текущие

пëатежи, так как первона÷аëüный авансовый пëатёж
ìожет не требоватüся по усëовияì ëизинãовоãо äоãо-
вора, а выкупная стоиìостü ìожет и вовсе отсутство-
ватü, есëи за вреìя äействия äоãовора ëизинãа быëа
поëностüþ выпëа÷ена еãо стоиìостü.
Лизинãовые коìпании от своей инвестиöионной

äеятеëüности поëу÷аþт боëее высокуþ прибыëü на
еäиниöу капитаëа [6]. Лизинãоäатеëü иìеет ëüãотное
наëоãообëожение не тоëüко по упëате наëоãа на при-
быëü, поëу÷еннуþ иì от реаëизаöии äоãовора ëизинãа,
но и по НДС. Наëи÷ие аìортизаöионных и наëоãовых
ëüãот стиìуëирует закëþ÷ение взаиìовыãоäных ëи-
зинãовых äоãоворов, ÷то уìенüøает разìер ëизинãо-
вых пëатежей [7]. Дëя ëизинãопоëу÷атеëя, соãëасно
ст. 259.3 НК РФ в отноøении аìортизируеìых основ-
ных среäств, явëяþщихся преäìетоì äоãовора финан-
совой аренäы, возìожно приìенение к основной нор-
ìе аìортизаöии спеöиаëüноãо коэффиöиента (но не
выøе 3). Статüя 257 НК РФ устанавëивает, ÷то перво-
на÷аëüной стоиìостüþ иìущества, явëяþщеãося преä-
ìетоì ëизинãа, признаётся суììа расхоäов ëизинãоäа-
теëя на еãо приобретение, сооружение, äоставку, изãо-
товëение и äовеäение äо состояния, в котороì оно
приãоäно äëя испоëüзования, за искëþ÷ениеì суìì на-
ëоãов, поäëежащих вы÷ету иëи у÷итываеìых в составе
расхоäов в соответствии с Наëоãовыì Коäексоì [8].
Оперативный ëизинã не наøёë øирокоãо приìене-

ния и остаётся интересныì äëя узкоспеöиаëизирован-
ноãо ëизинãопоëу÷атеëя, в то вреìя как финансовый
ëизинã приìеняется в боëüøинстве ëизинãовых сäе-
ëок. По äанныì рейтинãовоãо аãентства "Эксперт РА",
в 2018 ãоäу äоëя оперативноãо ëизинãа не превыøает
9,5 % (табë.1).
При этоì ìы виäиì, ÷то за посëеäние 6 ëет äоëя фи-

нансовоãо ëизинãа сохраняëасü в äиапазоне 80—90 %.
Лизинã явëяется важныì инструìентоì поääержки
ìаëоãо бизнеса. В ìировой практике в реøении про-
бëеì инвестиöионноãо обеспе÷ения ìаëоãо преäпри-
ниìатеëüства ëизинã заниìает важное ìесто: иìенно
ìаëые и среäние преäприятия явëяþтся основныìи
кëиентаìи ëизинãовых коìпаний. Во ìноãих сëу÷аях
ëизинã äëя субъекта ìаëоãо преäприниìатеëüства ста-
новится еäинственной возìожностüþ приобрести но-
вое высокоэффективное оборуäование äëя произвоä-
ства конкурентоспособной проäукöии. В настоящее
вреìя на транспортные сеãìенты прихоäится äо 80 %
всеãо ëизинãовоãо портфеëя в стране (табë. 2) [9].
Как ìы виäиì, наибоëüøая äоëя ëизинãовых сäе-

ëок происхоäит в сеãìенте жеëезноäорожноãо транс-
порта. За посëеäний ãоä она существенно не изìени-

Табëиöа 1

Гоä
Доëя виäов ëизинãа в новоì бизнесе, %

финансовый оперативный

2013 90,0 10,0
2014 90,8 9,2
2015 88,5 11,5
2016 85,6 14,4
2017 79,0 21,0
2018 90,5 9,5
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ëасü (увеëи÷ение на 2 %). Заìетный рост произоøёë
в сеãìенте ìорских и ре÷ных суäов. В то же вреìя в
таких сеãìентах, как ãрузовой транспорт и ìаøино-
строитеëüное оборуäование, набëþäается снижение
äоëи ëизинãовых сäеëок.
Межäу теì ëизинã остаётся ãибкиì и перспектив-

ныì эконоìи÷ескиì инструìентоì, который спосо-
бен привëе÷ü инвестиöии в жизненно важные отрасëи
эконоìики страны, оказатü существеннуþ поääержку
ìаëоìу бизнесу. К сожаëениþ, в России, несìотря на
актуаëüностü пробëеìы ìоäернизаöии и инноваöи-
онноãо развития, ëизинã не иãрает такой роëи, как в
äруãих странах (наприìер, Герìании иëи США). Это
связано с теì, ÷то на перспективу развития ëизинãа
во ìноãоì вëияþт внеøние и внутренние факторы.
В ÷астности такие, как ставка рефинансирования ЦБ
РФ, наëоãовая наãрузка, санкöии. При этоì необхо-

äиìо отìетитü, ÷то ëизинãовый рынок — оäин из ин-
äикаторов инвестиöионной активности в эконоìике.
Поääержка рынка ëизинãовых усëуã со стороны ãосу-
äарства окажет позитивное вëияние как на коìпании,
заниìаþщиеся преäоставëениеì таких усëуã, так и на
ëизинãопоëу÷атеëя.
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Табëиöа 2

Сеãìент ëизинãовоãо 
портфеëя, %

По состояниþ на

01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019

Леãковые автоìобиëи 6,8 6,4 6,5
Суäа (ìорские и ре÷ные) 4,9 4,9 7,0
Грузовой транспорт 7,1 9,6 9,1
Авиаöионный транспорт 21,6 20,0 21,3
Жеëезноäорожный 
транспорт

40,8 39,0 41,0

Маøиностроитеëüное 
оборуäование

3,7 3,1 1,4

ВАЗ запускает в произвоäство ìоäификаöиþ авто-
ìобиëя "Лаäа Веста" с бесступен÷атой автоìати÷еской
трансìиссией японской ìарки "Ятко" (Jatco), которая
уже øироко приìеняется на автоìобиëях аëüянса
"Рено-Ниссан", а с иþëя 2019 ãоäа — и на автоìобиëе
"Лаäа Иксрей кросс". Основная особенностü äанной
трансìиссии в тоì, ÷то, поìиìо кëинореìенной пере-
äа÷и с ìощныì стаëüныì реìнёì, зäесü работает äвух-
ступен÷атый реäукторный сектор. Это реøение позво-
ëиëо сäеëатü аãреãат коìпактнее и на 13 % ëеã÷е, ÷еì
преäыäущие образöы. Такая конструкöия повыøает
тяãовые характеристики и при этоì не боится ìорозов,
пробуксовок и тяжёëых наãрузок, а кроìе тоãо, при
уверенноì ускорении обеспе÷ивает высокий акусти-
÷еский коìфорт и топëивнуþ эконоìи÷ностü.

Совìестно с автоìати÷еской трансìиссией на
"Весте" впервые установëен 113-сиëüный äвиãатеëü
HR-16. В проöессе аäаптаöии трансìиссии быëи разра-
ботаны новые каëибровки сиëовоãо аãреãата, приìенена
ориãинаëüная систеìа выпуска, новые привоäа коëёс,
ìоäернизированные опоры сиëовоãо аãреãата. Коìпëекс
инженерных реøений позвоëиë сохранитü ìассу авто-
ìобиëя и äорожный просвет: 178 ìì у базовых версий и
203 ìì у ìоäификаöий "кросс". Моäеëи сеìейства "Вес-
та" с новой трансìиссией проøëи поëный öикë ис-
пытаний: 39 автоìобиëей приняëи у÷астие в äорожных
тестах в суììарноì объёìе 1 ìëн киëоìетров, а также

в ëабораторных и кëиìати÷еских испытаниях — в Сур-
ãуте при теìпературе –47 °С и в Таìани при +40.

Новуþ коробку переäа÷, существенно повыøаþщуþ
коìфорт вожäения, поëу÷ат сëеäуþщие автоìобиëи се-
ìейства: сеäан и сеäан "кросс", SW и "SW-кросс". С вы-
хоäоì новой ìоäеëи в öветовой ãаììе "Весты" появит-
ся новый синий öвет, названный ''Дайвинã''.

Свой автоìобиëü с автоìати÷еской трансìиссией
вывоäит на рынок УАЗ. Зäесü äëя сеìейства "Патриот"
испоëüзована øестиäиапазонная автоìати÷еская короб-
ка "Пух Пауэрãëайä 6L50" франöузскоãо произвоäства
с эëектронныì управëениеì и режиìоì принуäитеëü-
ноãо перекëþ÷ения переäа÷, обëаäаþщая внуøитеëü-
ныì запасоì про÷ности: пик по ìощности и крутящеìу
ìоìенту составëяет 320 ë. с. и 500 Н•ì соответствен-
но. Коробка работает в паре с обновëённыì äвиãате-
ëеì "ЗМЗ Про", развиваþщиì 149,6 ë. с. ìощности и
235 Н•ì крутящеãо ìоìента. Моäернизированный
2,7-ëитровый бензиновый аãреãат поëу÷иë уëу÷øен-
нуþ систеìу охëажäения, а также новые опоры, за-
ìетно снижаþщие уровенü øуìов и вибраöий. Версия
с автоìати÷еской трансìиссией боëее эконоìи÷на.
Так, при äвижении по øоссе с постоянной скоростüþ
90 кì/÷ расхоä топëива уäаëосü снизитü на 2 ë/100 кì.

Старту серийноãо произвоäства ìоäеëи преäøество-
ваë поëноöенный öикë ресурсных испытаний в реаëü-
ных усëовиях. На финаëüноì этапе в тестах приняëи
у÷астие преäставитеëи СМИ, бëоãеры и потенöиаëüные
кëиенты во ìноãих ãороäах России. Обновëённый авто-
ìобиëü äоступен по öене от 1 034 000 р. в ÷етырёх ва-
риантах оснащения — "оптиìуì", "преìиуì", "статус" и
"Эäиøн I". Базовая коìпëектаöия вкëþ÷ает äве по-
äуøки безопасности, АБС с эëектронной систеìой
распреäеëения торìозных усиëий, руëевуþ коëонку с
реãуëировкой по выëету и уãëу накëона, конäиöионер,
охëажäаеìый пер÷ато÷ный ящик, поäоãрев зеркаë заä-
неãо виäа и äопоëнитеëüный отопитеëü саëона. Вер-
сиþ "преìиуì" (за 1 180 000 р.) отëи÷аþт эëектронные
систеìы стабиëизаöии курсовой устой÷ивости, конт-
роëя торìожения в повороте, поìощи при старте на
поäъеìе, кëиìат- и круиз-контроëя; сиãнаëизаöия с
äистанöионныì управëениеì öентраëüныì заìкоì.
Боëее высокий уровенü езäовоãо коìфорта обеспе÷и-
ваþт реãуëировка воäитеëüскоãо сиäенüя по высоте,
атерìаëüное остекëение, поäоãревы ветровоãо стекëа,
переäних и заäних кресеë, а также ìуëüтифункöио-

наëüноãо руëевоãо коëеса с кожаной отäеëкой. Муëü-
тиìеäийный коìпëекс с сеìиäþйìовыì сенсорныì
äиспëееì, навиãаöией и 6 äинаìикаìи работает поä
управëениеì операöионной систеìы "Анäроиä".

Коìпëектаöия "статус" (1 268 000 р.) поäразуìевает
кожануþ отäеëку сиäений, заäний поäëокотник с поä-
стаканникаìи, реãуëировку поясни÷ноãо поäпора воäи-
теëüскоãо кресëа, каìеру заäнеãо виäа с äинаìи÷еской
разìеткой, переäние и заäние парково÷ные äат÷ики,
18-äþйìовые ëеãкоспëавные коëёсные äиски ориãи-
наëüноãо äизайна и рейëинãи на крыøе. Топовуþ по-
зиöиþ в прайс-ëисте (1 298 000 рубëей) заниìает фëаã-
ìанский вариант испоëнения "Эäиøн I". Иìиäжевуþ
составëяþщуþ внеäорожника поä÷еркиваþт экскëþ-
зивный öвет кузова "Серый Титан", переäние кресëа
новой конструкöии с выраженной боковой поääер-
жкой, отäеëкой ÷ёрной иëи кори÷невой перфориро-
ванной кожей и эффектныì тиснениеì на спинках, а
также текстиëüные саëонные коврики с ëоãотипоì
спеöиаëüной серии. "УАЗ Патриот Эäиøн I" выпущен
оãрани÷енныì тиражоì в 300 автоìобиëей, кажäый из
которых иìеет уникаëüный поряäковый ноìер на хро-
ìированной табëи÷ке возëе сеëектора "автоìата". На
все автоìобиëи распространяется офиöиаëüная ãаран-
тия произвоäитеëя — три ãоäа иëи 100 тыс. кì пробеãа.

Яросëавский ìоторный завоä выпустиë 100-тыся÷-
ный äвиãатеëü ЯМЗ-530. Юбиëейныì ìотороì, соøеä-
øиì с конвейера ЯМЗ, стаë ÷етырёхöиëинäровый ãа-
зовый äвиãатеëü экоëоãи÷ескоãо кëасса "Евро-5", преä-
назна÷енный äëя коìпëектаöии среäнетоннажноãо
автоìобиëя "ГАЗон Некст".

-факты
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Произвоäство среäних ряäных 4- и 6-öиëинäровых
äвиãатеëей сеìейства ЯМЗ-530 ìощностüþ от 120 äо
330 ë. с. — веäущий инвестиöионный проект "Автоäи-
зеëя". На÷авøее работу в 2012 ãоäу произвоäство äан-
ноãо сеìейства стаëо зна÷иìыì проектоì иìпортоза-
ìещения в российской автоìобиëестроитеëüной от-
расëи. Новый завоä оснащён саìыì совреìенныì
техноëоãи÷ескиì и инженерныì оборуäованиеì. Уро-
венü автоìатизаöии произвоäственноãо коìпëекса
ЯМЗ-530 äостиãает 90 %. Произвоäство сертифиöиро-
вано в соответствии с требованияìи ìежäунароäной
систеìы ка÷ества IATF 16949. Инвестиöии "Группы
ГАЗ" в проект составиëи свыøе 11 ìëрä рубëей.

Торжественный пуск произвоäства новоãо проäук-
та — ãазовых äвиãатеëей ЯМЗ-530 состояëся на этой
пëощаäке в 2016 ãоäу. Конструкöия ìотора соäержит
совреìеннуþ систеìу питания ãазоì, вкëþ÷ая ìноãо-
то÷е÷нуþ поäа÷у ãаза с ìикропроöессорныì управëе-
ниеì. В 2017 ãоäу спеöиаëисты ЯМЗ разработаëи про-
тотип äизеëüноãо äвиãатеëя ЯМЗ-530 экоëоãи÷ескоãо
станäарта "Евро-6", который впервые быë проäеìонс-
трирован в 2018 ãоäу на выставке коììер÷ескоãо транс-
порта в Герìании. В 2018 ãоäу на "Автоäизеëе" на÷а-
ëосü созäание новоãо экспериìентаëüноãо öентра äëя
провеäения стенäовых испытаний äвиãатеëей экоëоãи-
÷ескоãо станäарта "Евро-6".

Произвоäство äвиãатеëей ЯМЗ-530 постоянно рас-
тёт. За пятü ëет работы произвоäственной пëощаäки
объёì выпуска увеëи÷иëся боëее ÷еì в три раза: с 7 тыс.
äвиãатеëей в 2013 ãоäу äо 24 тыс. äвиãатеëей в 2018 ãоäу.
"Автоäизеëü" ìоäернизирует и расøиряет произвоäс-
тво äëя увеëи÷ения выпуска äвиãатеëей сеìейства
ЯМЗ-530 — ввеäены в экспëуатаöиþ новые станки äëя
ìехани÷еской обработки базовых äетаëей. Сеãоäня ин-
вестиöии "Автоäизеëя" направëены на расøирение
ìощностей произвоäственноãо коìпëекса по выпуску
ìоторов ЯМЗ-530.

МАЗ-МАН освоиë выпуск ìаøин äëя противообëе-
äенитеëüной обработки возäуøных суäов ("äеайсер").

Новинка призвана реøитü пробëеìу оснащения аэро-
портов техникой, необхоäиìой äëя собëþäения норì
безопасности поëётов в хоëоäное вреìя ãоäа. Маøина
с инäексоì МП11А24-СВВ появиëасü в резуëüтате
совìестной работы с беëорусской коìпанией "ТехПро
инжиниринã" и её партнёроì из США. В СП ЗАО
"МАЗ-МАН" быëо изãотовëено по инäивиäуаëüноìу
заказу øасси МАЗ-МАН 632056, которое затеì быëо
отправëено в США, ãäе на нёì установëено спеöиаëü-
ное оборуäование. Второй экзеìпëяр ìаøины пëани-
руется поëностüþ собратü в Минске, о ÷ёì естü äоãо-
ворённости с аìериканскиì партнёроì. По сëоваì
преäставитеëя СП, øасси äëя неãо уже изãотовëено.

Шасси äëя этой спеöиаëüной ìаøины иìеет ряä
особенностей. Коëёсная форìуëа — 6Ѕ4, оäнако на
нёì установëен äвиãатеëü MAН D0836LFL65 ìощнос-
тüþ 250 кВт (340 ë. с.), соответствуþщий экоëоãи÷ескиì
норìаì "Евро-5". (Обы÷но на øасси 6Ѕ4 испоëüзуþтся
ìоторы боëüøей ìощности.) Пожаëуй, впервые øасси
МАЗ-МАН оснащено автоìати÷еской коробкой переäа÷
"Аëëисон 3000" с ãиäротрансфорìатороì. Иìеется сис-
теìа оãрани÷ения и поääержания заäанной скорости
"Теìпоìат". Отëи÷итеëüной особенностüþ ìаøины яв-
ëяется возìожностü управëения äвижениеì автоìобиëя
пряìо из "корзины" — кабины оператора установки.

На ìаøине установëены три терìоизоëированных
бака äëя воäы (6800 ë), антиобëеäенитеëüной жиäкости
(Тип-1) — 2300 ë, противообëеäенитеëüной жиäкости
(Тип IV) — 1500 ë. Дëя нанесения жиäкости на повер-
хностü возäуøноãо суäна испоëüзуется "Систеìа Воз-
äуøноãо Взрыва", преäставëяþщая собой коìбинаöиþ
обы÷ной обработки и потока сжатоãо возäуха высокоãо
äавëения. Это ìноãократно повыøает эффективностü
возäействия на ëеäянуþ корку.

На базе äвухосноãо (4Ѕ4) øасси КрАЗ-5233НЕ со-
зäана ëаборатория äëя иссëеäования нефтяных и ãазо-
вых скважин. Кузов-фурãон с оборуäованиеì сìонти-
рован завоäоì спеöтехники "Техкоìпëект", который
постоянно заказывает автотехнику äëя изãотовëения
разëи÷ной коììунаëüной техники, автоãиäропоäъёì-

ников, автотопëивозаправщиков, аварийно-спасатеëü-
ных ìаøин. Кузов изãотовëен из öеëüных сенäви÷-па-
неëей, каркасноãо типа, соеäинённых ìежäу собой,
÷то позвоëяет успеøно выäерживатü наãрузку во вреìя
äвижения по пересе÷ённой ìестности.

Автоìобиëü-øасси повыøенной прохоäиìости
КрАЗ-5233НЕ преäназна÷ен äëя ìонтажа установок
проìыøëенноãо назна÷ения, а также спеöиаëüных
наäстроек с техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì, которые
испоëüзуþтся äëя ëиквиäаöии аварий, пожаров, äруãих
техноãенных катастроф, äоставки ëþäей и ìоäуëей
жизнеобеспе÷ения в усëовиях труäноäоступной ìест-
ности. Автоìобиëü иìеет ìетаëëи÷ескуþ трёхìестнуþ
кабину капотной коìпоновки, ряäный, 6-öиëинäровый,
турбонаääувный äизеëü ìощностüþ 375 ë. с. (Евро-5),
äевятиступен÷атуþ, äвухäиапазоннуþ коробку пере-
äа÷, торìознуþ систеìу с АБС.

Выставка "КамАЗ и город — полвека вместе", посвя-
щённая 50-ëетиþ коìпании, открыëасü в Историко-
краевеä÷ескоì ìузее ãороäа Набережные Чеëны. Уви-
äетü зäесü ìожно не тоëüко экспонаты, хранящиеся в
фонäах саìоãо ìузея. Истори÷еские фотоãрафии, äо-
куìенты также преäоставиëи ìузей КаìАЗа и ветера-
ны автоãиãанта. Поëное впе÷атëение об эпохе уäарной
коìсоìоëüской стройки поìожет составитü оäежäа тоãо
вреìени: экипировка бойöов стуäен÷еских стройотря-
äов, спеöоäежäа, äжинсовки с жёëтой эìбëеìой-ãрузо-
викоì у÷астников сборки первоãо КАМАЗа, ëеãенäар-
ные "öеëинки" — куртки первостроитеëей, на которых
беëой краской написаны названия ãороäов, откуäа они
приехаëи. Посетитеëи ìоãут сфотоãрафироватüся в
костþìе ãонщика коìанäы "КаìАЗ-ìастер", посиäетü
в кабине-трансфорìере КаìАЗ-2020 и äаже постоятü
таì в поëный рост, ÷то позвоëяет это сäеëатü по÷ти
äвухìетровая высота потоëка. Пëанируþтся ëекöии по
истории преäприятия. Выставка проäëится äо конöа
январских øкоëüных каникуë.

/По информации пресс-служб предприятий/
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К ВОПРОСУ О ТРАНСПОРТНОЙ ЭКОЛОГИИ
Д-р техн. наук ПЕТРУШОВ В.А.
НАМИ (petrushov@nami.ru)

Россия длительное время не имеет промышленной про-
граммы, от которой можно было бы в обозримый период
ожидать реального улучшения транспортной экологии,
включая электромобили и беспилотные автомобили вы-
сших уровней по ISO. Поэтому возрастает актуальность
воздействия на топливную экономичность растущего мно-
гомиллионного парка автомобилей с ДВС. Предложены ме-
роприятия такого воздействия.

Ключевые слова: экологически чистый транспорт, парни-
ковые, тепловые токсичные выбросы, нулевая эмиссия, кан-
церогенная шинная пыль, аэродинамическое сопротивле-
ние, сопротивления качению шин, парки автомобилей, энер-
горесурсы.

Petrushov V.A.
TO THE QUESTION OF TRANSPORT ENVIRONMENT

The article draws attention to the fact that for a long time Russia
does not have an industrial program from which one could expect
a real improvement in the transport ecology, including electric and
unmanned vehicles of higher levels according to ISO, for the fore-
seeable period. Therefore, the relevance of the impact on the fuel
efficiency of the growing multi-million par fleet of cars with internal
combustion engines increases. The activities of such exposure are
proposed.
Keywords: environmentally friendly transport, greenhouse, ther-
mal and toxic emissions, zero emission, carcinogenic tire dust,
aerodynamic resistance, rolling resistance of tires, car parks, en-
ergy resources.

В настоящее вреìя ãëобаëüный энерãо-экоëоãи÷ес-
кий конфëикт ìежäу транспортоì, соöиуìоì и при-
роäой äостиã крити÷еских ìасøтабов как по своеìу
уровнþ, так и по теìпаì нарастания еãо ãоäовых по-
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казатеëей. Тепëовые выбросы ìировоãо автоìобиëü-
ноãо парка превысиëи 4,1 ТВт, ÷то явëяется сëеäстви-
еì сжиãания 2900 ìëн т ìоторных топëив. Эти выбро-
сы явëяþтся существенныì вкëаäоì в антропоãенное
возäействие на таяние аркти÷еских ëüäов с поступëе-
ниеì в атìосферу оãроìных äожäевых и ãраäовых
ìасс, всё ÷аще порожäаþщих небываëые осаäки с за-
топëениеì зна÷итеëüных территорий в странах север-
ноãо поëуøария [1]. В России эти явëения у÷ащаþтся
на фоне отсутствия в стране проãраììы уëу÷øения
транспортной экоëоãии. Факт её отсутствия äëитеëü-
ное вреìя ретуøироваëся финансированиеì работ
по эëектроìобиëяì и интеëëектуаëüноìу транспорту.
Оäнако в статüе [2] и ряäе зарубежных исто÷ников,
обобщённых в работе [3], показано, ÷то заìена парка
автоìобиëей с ДВС на эëектроìобиëи бесперспектив-
на. Журнаëистский ажиотаж проäвижения эëектроìо-
биëей и äискуссии спеöиаëистов затуìаниëи эëеìен-
тарнуþ ëоãику созиäания: основными параметрами ав-
томобиля, влияющими на сопротивления его движению
и потребляемую им энергию двигателя, являются ко-
эффициент аэродинамического сопротивления CX и ко-
эффициент сопротивления качению Cr. Заìена ДВС
автоìобиëя с топëивныì бакоì на эëектроäвиãатеëü
с аккуìуëятороì еãо аэроäинаìи÷еские ка÷ества не
уëу÷øает, а сопротивëения ка÷ениþ увеëи÷ивает —
в среäнеì на 20 %, т.е. пропорöионаëüно утяжеëениþ
за с÷ёт аккуìуëяторов. Такиì образоì, мощность со-
противлений движению и, следовательно, потребляемая
энергия при одинаковых размерах парков у электромоби-
ля на 20 % выше, чем у поршневого.
Что касается суììарных расхоäов топëива, тепëо-

вых выбросов и эìиссии основноãо парниковоãо ãа-
за, то их объёì опреäеëяется сëеäуþщиì. В отëи÷ие
от парка автоìобиëей с ДВС, соäержание буäущеãо
поëноразìерноãо парка эëектроìобиëей озна÷ает одно-
временный расход государственных ресурсов сразу двух
видов [2, 3]: во-первых, это та дополнительная элект-
роэнергия, äëя поëу÷ения которой äоëжны бытü пост-
роены новые эëектростанöии, при÷ёì с 20...30-про-
öентныì запасоì по ìощности; во-вторых, ресурсы,
расходуемые на её выработку, в виäе строитеëüства но-
вых тепëовых эëектростанöий и расхоäа уãëероäосо-
äержащих топëив на них (65 %), новых ãиäроэëектро-
станöий, с ущербоì прироäе и соöиуìу от затопëения
поëезных пëощаäей, новых атоìных эëектростанöий,
с увеëи÷ениеì опасноãо соöиоэкоëоãи÷ескоãо потен-
öиаëа в виäе роста äобы÷и и расхоäа урана äëя урано-
вых стержней и накопëениеì отработавøеãо яäерноãо
топëива.
Мировой автоìобиëüный парк с ДВС к 2040 ãоäу

составит не ìенее 1,85 ìëрä øт. с потребëениеì уãëе-
роäосоäержащих топëив окоëо 4466 ìëн т с энерãией
6300 ГВт. Это ìощностü эëектростанöий, которые
наäо построитü (в äопоëнение к существуþщиì ис-
то÷никаì в 4500 ГВт) äëя полной замены автоìобиëей
эëектроìобиëяìи. С заäа÷аìи таких ìасøтабов ìиро-
вая эконоìика не справится, äаже есëи во иìя сäеëан-
ных заявëений правитеëüства проявиëи бы поëнуþ со-
ëиäарностü [2]. Показанные ãëобаëüные пропорöии
характерны и äëя боëüøинства стран развитой авто-

ìобиëизаöии. Проäоëжаþщийся стреìитеëüный рост
автоìобиëüных парков привёë к тоìу, ÷то по ìощнос-
ти энерãопотребëения автоìобиëüные парки в боëü-
øинстве стран превосхоäят ìощности эëектростанöий.
Сëеäоватеëüно, заìена траäиöионных автотранспорт-
ных среäств эëектри÷ескиìи в ìасøтабах выøеупо-
ìянутых стран нужäается, как ìиниìуì, в уäвоении
ìощности эëектростанöий. Поìожеì же некоторыì
препоäаватеëяì вузов и журнаëистаì осознатü конк-
ретику äеяний äëя реаëизаöии их преäставëений об
"эëектроìобиëüной России". К 2040 ãоäу у нас сфор-
ìируется автоìобиëüный парк с ДВС ÷исëенностüþ
поряäка 85 ìëн øт. общей ìощностüþ 172 ГВт. Еãо
"преäстоит" заìенитü на такой же парк эëектроìоби-
ëей ìощностüþ на 20 % боëüøей (206 ГВт). Дëя этоãо
потребоваëосü бы повторитü весü истори÷еский путü
созäания энерãосети РФ, но на 40 % ìощнее существу-
þщей сей÷ас (147 ГВт). А это зна÷ит, ÷то наäо постро-
итü свыøе тыся÷и новых эëектростанöий, в тоì ÷исëе
поäобных 35 крупнейøиì, такиì как Саянская, Крас-
ноярская и Братская ГЭС (6,4...4,5 ГВт), Баëаковская,
Курская и Ленинãраäская АЭС (все по 4 ГВт), Сурãут-
ская, Рефтинская и Костроìская ТЭС (5,6...3,6 ГВт)
и преäусìотретü ìассовый расхоä уãëероäосоäержа-
щих топëив äëя всех новых тепëовых эëектростанöий.
Несëожно преäставитü себе всþ картину эконоìи÷ес-
коãо и труäовоãо напряжения страны во иìя обеспе-
÷ения эëектроэнерãией ãиãантскоãо ãипотети÷ескоãо
парка эëектроìобиëей, которые, напоìниì, транс-
портоì нуëевой эìиссии отнþäü не явëяþтся [2, 3],
которых потребитеëü покупатü не стреìится, а про-
ìыøëенностü ìассовоãо произвоäства не пëанирует.
Министр энерãетики Веëикобритании Эìбер Раää ещё
в 2016 ãоäу заявиë: "Чтобы удовлетворить рост спроса
на электроэнергию, в Британии понадобится построить
10 тыс. ветряных турбин, или десять новых атомных
электростанций. Других вариантов нет и быть не мо-
жет. Строительство АЭС может обойтись казне в бо-
лее чем 200 млрд фунтов стерлингов". Такой вывоä яв-
ëяется сëеäствиеì тоãо, ÷то, как отìе÷ено выøе, по
ìощности энерãопотребëения в развитых странах пар-
ки автоìобиëей превосхоäят суììарные ìощности
эëектростанöий.
Всё, ÷то сказано зäесü и в öитируеìых статüях об

эëектроìобиëях, относится также и к беспилотникам
на шасси электромобилей. Данное транспортное среä-
ство — тот же эëектроìобиëü со всеìи еãо неäостат-
каìи, но с äобавëениеì пробëеìатики бëижней ëазер-
ной ëокаöии [6]. По ìнениþ зарубежных и оте÷ест-
венных спеöиаëистов, реøаþщих посëеäнþþ заäа÷у
на акаäеìи÷ескоì уровне, проìыøëенно-транспорт-
ное освоение её резуëüтатов зайìёт не ìенее 10 ëет.
Что касается беспиëотника на øасси автоìобиëя с
ДВС, экоëоãи÷еских преиìуществ переä посëеäниì
он не иìеет. Оба варианта беспиëотников иìеþт об-
щуþ ÷ерту: они "сëепнут" при äожäе, снеãе, в туìане
и äыìу [4, 5], т. е. иìенно таì, ãäе от них жäут сни-
жения аварийности, травìатизìа и сìертности. Нет
ответа и на простой вопрос: как буäет в заснеженные
зиìы выпоëнятüся ãëавное усëовие иäентификаöии
ìестности беспиëотныì автоìобиëеì при сравнении
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визуаëизируеìой картины с ранее заснятой без снеж-
ноãо покрова. Зато ìожно сëыøатü ìе÷ты о тоì, как
"робоìобиëü", отвезя хозяина на работу, поработает
äнёì в режиìе такси, свозит жену на рынок и ве÷ероì
вернётся, ÷тобы äоставитü еãо äоìой.
Всё кратко затронутое выøе созäаёт боëüøой ин-

вестиöионный риск несоответствия такой "транспор-
тной систеìы буäущеãо" техни÷ескиì требованияì к
её наäёжности в странах с обиëüныìи осаäкаìи и
снежной зиìой. Что касается России, то она уже äëи-
теëüное вреìя не иìеет проãраììы уëу÷øения транс-
портной экоëоãии, и, есëи не принятü ìер, в обозри-
ìый периоä поëожение не изìенится. Межäу теì за
äесятиëетний периоä ìноãоìиëëионноãо финанси-
рования эëектроìобиëей и äруãоãо аëüтернативноãо
транспорта ìасøтабы потребëения ìоторноãо топëива
и, сëеäоватеëüно, объёìы сжиãания кисëороäа и эìис-
сии основноãо парниковоãо ãаза CO2 из-за неукëон-
ноãо роста автоìобиëüноãо парка, увеëи÷иëисü в стра-
не на 23 % (с 65,6 ìëн т в 2010 ãоäу äо 80,6 в настоящее
вреìя). Эти äанные, собранные по пубëикаöияì "Ав-
тостата", совпаäаþт с оöенкаìи портаëа "Motor Page"
[7], соãëасно которыì уровенü потребëения ìоторных
топëив растёт в стране в среäнеì на 2,3 % в ãоä. От-
сþäа становится ясной актуаëüностü ìероприятий воз-
äействия на топëивнуþ эконоìи÷ностü ìноãоìиëëи-
онноãо парка автоìобиëей с ДВС.
В работах [8, 9] и разäеëе "Потенöиаë транспортной

экоëоãии — в парке автоìобиëей с ДВС" статüи [2]
показано, ÷то соотноøения ìежäу сопротивëенияìи
ка÷ениþ автоìобиëя, аэроäинаìи÷ескиìи сопротив-
ëенияìи и потеряìи в äвиãатеëе в среäнеì соотносят-
ся как 45:36:18 %. То естü 70—80 % энерãии топëива,
превращаеìой в итоãе в тепëовые и токси÷еские вы-
бросы, форìируется сопротивëенияìи ка÷ениþ øин
и аэроäинаìикой автоìобиëя. Шины автоìобиëей по
потенöиаëу снижения тепëовых и токси÷еских выбро-
сов автоìобиëüноãо парка, выãорания атìосферноãо
кисëороäа и расхоäов ìоторноãо топëива превосхоäят
потенöиаë автоìобиëüных äвиãатеëей и теорети÷ес-
кий потенöиаë эëектроìобиëей [10]. Такиì образоì,
автоìобиëüные øины — ãëавный, посëе äвиãатеëя, ав-
токоìпонент, форìируþщий параìетры транспорт-
ной экоëоãии страны, её ресурсо- и прироäосбереже-
ние (ìасøтабы расхоäа ìоторных топëив, тепëовых,
парниковых и токси÷еских выбросов). Параäоксаëü-
ностü этоãо тезиса раскрывается ãиãантскиìи разìе-
раìи парка автоìобиëüных øин в 310 ìëн øт., катя-
щихся по äороãаì страны и явëяþщихся основныì но-
ситеëеì упоìянутоãо потенöиаëа. Допоëнитеëüно это
поäкрепëяется и теì, ÷то у ДВС, проøеäøих 27-ëет-
ний путü развития от "Евро-1" äо "Евро-6", в зна÷и-
теëüно боëüøей степени, ÷еì у øин, потенöиаë совер-
øенствования уже реаëизован.
В настоящее вреìя упоìянутоìу выøе потенöиаëу

наносится непрерывный ущерб. Переключение внима-
ния на темы "электромобиль" и "беспилотник" привело к
накоплению нерешённых вопросов в сфере контроля ка-
чества импортируемых и производимых экологически
значимых автокомпонентов, поступающих в эксплуати-
руемый парк.

Сëеäуþщие ситуаöионные особенности этой сферы
требуþт вниìания коìпетентных орãанов.

1. Ликвиäировано испытатеëüное оборуäование ãо-
ëовноãо НИИ øинной отрасëи НИИШП. Этиì вос-
поëüзоваëисü свыøе äесятка орãанизаöий, "сертифи-
öируþщих" øиннуþ проäукöиþ "с поìощüþ автору÷-
ки" и поëüзуþщиìися äëя этоãо правиëоì о взаиìноì
признании резуëüтатов странаìи-у÷астниöаìи Же-
невскоãо Соãëаøения.

2. В стране уже нескоëüко ëет среäи ìноãо÷исëен-
ных испытатеëüных öентров и ëабораторий нет ни оä-
ной поëностüþ независиìой от произвоäства аккре-
äитованной ëаборатории, оснащённой стенäаìи äëя
изìерений сопротивëений ка÷ениþ автоìобиëüных
øин. Искëþ÷ение составëяет ООО Шинный испыта-
теëüный öентр "Верøина" ... на территории Яросëав-
скоãо øинноãо завоäа. Этот öентр распоëаãает äоста-
то÷но совреìенныìи стенäаìи фирìы VMI äëя из-
ìерений сопротивëений ка÷ения ëеãковых и ãрузовых
øин. Анаëоãи÷ное оборуäование иìеет ООО НТЦ
"Каìа" Нижнекаìскоãо øинноãо завоäа. Оäнако пре-
äоставëение заявитеëяì боëее "уäобных" äëя них про-
öеäур сертификаöии øин ìноãо÷исëенныìи орãани-
заöияìи, не иìеþщиìи контроëüноãо оборуäования,
снизиëо вëияние упоìянутых испытатеëüных öентров
на форìирование экоëоãи÷еских параìетров оте÷ест-
венноãо парка экспëуатируеìых øин.

3. Форìы сертификатов и извещений о соответст-
вии в настоящее вреìя не охватываþт заäа÷ экоëоãи-
÷ескоãо контроëя напоëнения øинноãо парка стра-
ны. Это преäопреäеëяет öеëесообразностü разработки
систеìы, ответственной за напоëнение экспëуатируе-
ìоãо øинноãо парка по энерãети÷ескиì и экоëоãи÷ес-
киì параìетраì. Это, в особенности, касается øинноãо
иìпорта, выборо÷ный инструìентаëüный контроëü
котороãо в стране äоëжен бытü, наконеö, орãанизован.

4. Дëя РФ преäставëяет безусëовный интерес стра-
теãия станäартизаöии энерãоэкоëоãи÷еских параìетров
øин, приìеняеìая ряäоì стран äëя экоëоãи÷еской за-
щиты собственных рынков. Основныì принöипоì та-
кой стратеãии явëяется приìенение наöионаëüноãо
станäарта, который не избавëяет заявитеëя, иìеþще-
ãо ìежäунароäный сертификат ка÷ества, от поëу÷е-
ния наöионаëüноãо сертификата. В этих странах по-
няëи, ÷то привëекатеëüный äëя произвоäитеëей ìно-
ãих стран "щаäящий" уровенü требований Правиë ЕЭК
ООН, на практике обора÷ивается инструìентоì уст-
ранения препятствий ввоза в такие страны проäук-
öии "небренäовоãо" ка÷ества ëиäируþщих экспорте-
ров, которые оставëяþт øины переäовоãо уровня на
рынках собственных стран, защищённых, наприìер,
äирективаìи ЕС. Так, äëя стран стреìитеëüноãо роста
автоìобиëüных парков характерны ìеры саìозащиты
от контрафактной и экоëоãи÷ески вреäной øинной
проäукöии. ЕС запустиë в 2015 ãоäу проект "MSTY15"
по созäаниþ систеìы инструìентаëüноãо контроëя
äанных, выставëяеìых саìиìи произвоäитеëяìи на
этикетках по ЕС 1222. Преäпоëаãается созäание ìеж-
äунароäной базы äанных и правиë преäъявëения су-
äебных исков при выявëении несоответствий. В Китае
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äействует (с 01.08.2003) обязатеëüная сертификаöия
øин трёх катеãорий переä отãрузкой с завоäа-изãото-
витеëя иëи переä выпускоì на таìоженнуþ террито-
риþ страны. Несмотря на членство КНР в ряде меж-
дународных организаций, наличие международного сер-
тификата качества не освобождает заявителя от
получения национального сертификата. Характерно, что
для процедуры сертификации, основанной на тщатель-
ном документально оформленном тестировании, отво-
дится 90 дней. Преäставитеëи Бразиëии, в которуþ
Нижнекаìский и Яросëавский øинные завоäы экс-
портируþт свои øины, приезжаþт на эти завоäы äëя
контроëя произвоäства в соответствии с ìежäунароä-
ныìи правиëаìи, иìея в то же вреìя наöионаëüные
ужесто÷ения сертификаöионных требований.

5. Пере÷исëенные выøе заäа÷и ìоãут бытü реøены
орãанизаöией в составе ФГУП "НАМИ" еäиноãо, поë-
ностüþ независиìоãо от произвоäства, испытатеëüно-
иссëеäоватеëüскоãо Центра высокоãо уровня совре-
ìенной инструìентаëüной оснащённости и ìежäуна-
роäноãо авторитета, на который ìоãëи бы опиратüся
поäразäеëения Росстанäарта и ФСА при контроëе тех-
ни÷еской äостоверности выäаваеìых сертификатов.
Институт по своеìу ìежäунароäноìу опыту, коìпе-
тентности, нау÷ноìу заäеëу и независиìости от про-
извоäства явëяется практи÷ески еäинственныì пре-
тенäентоì на эту роëü. Иì разработана проãраììа
реаëüноãо снижения расхоäов ìоторноãо топëива, теп-
ëовых и токси÷еских выбросов автоìобиëüноãо парка
страны, нау÷ные основы которой оäобрены Рабо÷ей
ãруппой "Риск и безопасностü" при Презиäенте РАН и
НТС "НАМИ". Реãуëяторные ìеры, преäëоженные
институтоì, оäобрены äëя ìежäунароäной практики
рабо÷иìи ãруппаìи Всеìирноãо Форуìа WP.29 ЕЭК
ООН и приìенены в структуре äирективы ЕС 1222.
В институте накопëен зна÷итеëüный опыт иссëеäова-
ний автоìобиëüной энерãетики (øины, аэроäинаìи-
ка, топëивная эконоìи÷ностü). Иìенно это направëе-
ние — оäин из основных векторов работы зарубежных
иссëеäоватеëüских öентров автоìобиëüных коìпа-
ний и ассоöиаöий типа ETRTO. Иìеется опыт совìес-
тных иссëеäований с ëабораторияìи øинных завоäов
Нижнекаìскоãо, Кировскоãо, Оìскоãо, Яросëавскоãо
по разработке новых ìетоäов контроëüных испыта-
ний, приборов и станäартов, а также ìежäунароäноãо
сотруäни÷ества по пробëеìе (UTAC, "Мишлен", "Ма-
рангони-VMI").

6. На независиìый испытатеëüно-иссëеäоватеëü-
ский Центр äоëжны бытü возëожены: разработка ìе-
тоäов контроëя äиссипаöии энерãии автоìобиëüныì
транспортоì; развитие теории и нау÷но-ìетоäи÷еское
обеспе÷ение внеäрения новых ìетоäов и оборуäова-
ния äëя изìерения сопротивëений ка÷ениþ ëабора-
торияìи оте÷ественных øинных и автоìобиëüных
завоäов, обеспе÷ение коорäинаöии наöионаëüных и
ìежäунароäных разработок и техни÷ескоãо законоäа-
теëüства в этой сфере по ëинии ЕЭК ООН, ISO и ЕС;
веäение систеìы у÷ёта и базы äанных, обеспе÷иваþ-
щих ãосуäарственный контроëü и управëение проöес-
соì напоëнения парка экспëуатируеìых øин про-

äукöией с инструìентаëüно поäтвержäённыì соот-
ветствиеì экоëоãи÷ескиì требованияì наöионаëüных
станäартов — систеìы, соãëасованной с Росстанäар-
тоì; веäение пакета наöионаëüных станäартов, реãëа-
ìентируþщих норìы сопротивëений ка÷ениþ авто-
ìобиëüных øин и ìетоäы их опреäеëения в стенäовых
и äорожных усëовиях, обеспе÷иваþщих защиту наöи-
онаëüных экоëоãи÷еских интересов России, в необхо-
äиìых сëу÷аях с боëее жёсткиìи норìаìи, ÷еì в пра-
виëах ООН.
Главной задачей Центра должно быть достижение

реального инструментально контролируемого улучше-
ния экологических параметров транспортной экологии
страны путём уменьшения потребления автомобильного
топлива на 9—10 % с экономическим годовым эффектом
более 300 млрд рублей. Оäновреìенно быëи бы сниже-
ны: тепëовые выбросы на 10,4 ГВт, выãорание атìос-
ферноãо кисëороäа на 16,6 ìëн т эìиссии основноãо
парниковоãо ãаза на 22,7 ìëн т с экоëоãи÷ескиì эф-
фектоì по ìетоäике МАДИ-НАМИ 2,9 трëн руб. Как
показано в работах [2, 3], это реаëüно äостижиìо пу-
тёì снижения среäнеãо по парку коэффиöиента Cr на
33 %, путёì контроëируеìоãо перехоäа от øин с
Cr = 12 Н/кН (текущий среäний уровенü äëя ëеãковых
øин) на øины с Cr = 8 Н/кН (этот уровенü проìыø-
ëенностüþ освоен, но не везäе контроëируется). Кро-
ìе тоãо, снижение коэффиöиента Cr на кажäые 10 %
обеспе÷ивает уìенüøение на 20—40 % износа øины
и, сëеäоватеëüно, такое же снижение выбросов канöе-
роãенной øинной пыëи. Мероприятие в öеëоì не тре-
бует капитаëüных затрат, так как ìожет опиратüся на
то, ÷то ëеãковые и ãрузовые øины с указанныìи Cr
наøиìи завоäаìи уже освоены. Бренäы øинной про-
ìыøëенности ("Миøëен", "Пиреëëи") иìеþт уровенü
Cr = 6 Н/кН, и нетруäно виäетü, какие перспективы
открывает еãо освоение наøей øинной поäотрасëüþ.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ГРМ ЧЕТЫРЁХТАКТНОГО 
АВТОМОБИЛЬНОГО ДВС
Д-р техн. наук СЛИВИНСКИЙ Е.В., 
канд. техн. наук РАДИН С.Ю.
Елецкий ГУ имени И.А. Бунина (47467. 6-40-84)

Описана конструкция перспективного газораспределитель-
ного механизма четырёхтактного ДВС преимущественно
для легковых автомобилей и приведены результаты расчё-
тов по обоснованию эффективности его использования в
практике.
Ключевые слова: клапан, распределительный вал, плита,
кулачок, коромысло, пружина.

Slivinsky E.V., Radin S.Yu.
MODERNIZATION TIMING FOUR-STROKE
AUTOMOTIVE ENGINE

In the presented article describes the design of the prospective
timing of the four stroke internal combustion engine, mainly for
passenger cars and numerical results to validate the effectiveness
of its use in practice.
Keywords: valve, camshaft, plate, Cam, rocker, spring.

Обы÷но ãазораспреäеëитеëüные ìеханизìы авто-
ìобиëüных äвиãатеëей состоят из впускноãо и выпус-
кноãо кëапанов, кажäый из которых выпоëнен в виäе
стержня, пëавно перехоäящеãо в ãоëовку. Посëеäняя
по своей образуþщей снабжена рабо÷ей поверхнос-
тüþ, взаиìоäействуþщей с сеäëоì кëапана, запрессо-
ванныì в ãоëовку бëока öиëинäров (иëи саì бëок у
нижнекëапанных äвиãатеëей). Стержни кëапанов поä-
вижно распоëожены в направëяþщих втуëках, также
запрессованных в ãоëовку бëока (иëи бëок соответст-
венно). Кажäый из кëапанов поäпружинен и управ-
ëяется с поìощüþ тоëкатеëей, взаиìоäействуþщих с
распреäеëитеëüныì ваëоì. С поìощüþ кëапанов за
÷етыре хоäа äвижения порøня происхоäит запоëне-
ние öиëинäров ãорþ÷ей сìесüþ, её сжатие, ãорение с
расøирениеì и выпуск отработавøих ãазов. Запоë-
нение ãорþ÷ей сìесüþ происхоäит ÷ерез впускной
коëëектор, а выпуск отработавøих ãазов — ÷ерез вы-
пускной.

Механизì äовоëüно эффективен, оäнако обëаäает
существенныì неäостаткоì: в сëу÷ае возìожноãо от-
каза в ìеханизìе привоäа распреäеëитеëüноãо ваëа,
÷астü кëапанов останется открытыìи и, соуäаряясü с
порøняìи, äефорìируется, ÷то на практике привоäит
к äороãостоящиì реìонтаì äвиãатеëей. У÷итывая
актуаëüностü пробëеìы, в ÷асти соверøенствования
конструкöии ГРМ äëя ДВС испоëüзуеìых в разëи÷-
ных ìоäеëях как ëеãковых, так и ãрузовых автоìоби-
ëей, в СКБ ЕГУ иìени И.А. Бунина на протяжении
ряäа ëет провоäится бþäжетная НИР на теìу "Дина-
ìика, про÷ностü и наäёжностü транспортных, строи-
теëüно-äорожных и сеëüскохозяйственных ìаøин, а
также станäартноãо проìыøëенноãо и нестанäартноãо
оборуäования, испоëüзуеìоãо в Чернозёìноì реãионе
Российской Феäераöии", оäно из направëений кото-
рой посвящено соверøенствованиþ конструкöии ДВС,
испоëüзуеìых в разëи÷ной транспортной технике и
созäанных на уровне изобретений.

Анаëиз ìноãо÷исëенных бибëиоãрафи÷еских ис-
то÷ников, а также оте÷ественных и зарубежных па-
тентов позвоëиë разработатü на уровне изобретения
(RU2500898) перспективнуþ конструкöиþ ãазорасп-
реäеëитеëüноãо ìеханизìа äëя ДВС обëаäаþщеãо по-
выøенной эффективностüþ испоëüзования в сравне-
нии с известныìи техни÷ескиìи реøенияìи.

Так, на рис. 1 показан ãазораспреäеëитеëüный ìе-
ханизì ÷етырёхтактноãо ДВС — виä сверху и еãо се÷е-
ние по А-А. Механизì состоит из ãоëовки 1 бëока 2
öиëинäров 19, на которой разìещена пëита 3, связан-
ная с поìощüþ øарниров 4 с ãоëовкой бëока. На пëи-
те жёстко закрепëены переäняя опора 5, среäняя опо-
ра 6, заäняя опора 7 и проìежуто÷ные опоры 8, в ко-
торых поäвижно установëен распреäеëитеëüный ваë 9
с куëа÷каìи 10 и оси 11 короìысеë 12, взаиìоäейству-
þщих с кëапанаìи 14, поäпружиненныìи пружина-
ìи сжатия 13. Кëапаны поäвижно распоëожены в на-
правëяþщих втуëках 15, установëенных в ãоëовке бëо-
ка öиëинäров, которая также снабжена впускныì
канаëоì 16 и выпускныì 17. Распреäеëитеëüный ваë
снабжён звёзäо÷кой 18.
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Рис. 1. Перспективный газораспределительный механизм ДВС по патенту RU2500898
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Работает такой ãазораспреäеëитеëüный ìеханизì
сëеäуþщиì образоì. При вращении коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя еãо звёзäо÷ка ÷ерез öепü (на рисунке ука-
занные äетаëи не показаны) переäаёт вращаþщий ìо-
ìент на звёзäо÷ку 18, а так как она жёстко закрепëена
на распреäеëитеëüноì ваëу 9, то он поëу÷ает вращение
в этоì же направëении. При этоì за с÷ёт натяжения
öепи устройствоì автоìати÷ескоãо натяжения пëита 3
пëотно прижата к ãоëовке бëока öиëинäров и поэтоìу
вращение распреäеëитеëüноãо ваëа и еãо куëа÷ков 10
обеспе÷ивает хоä кëапанов 14 по стреëкаì B и C. Та-
кой их хоä позвоëяет напоëнитü рабо÷ей сìесüþ, пос-
тупаþщей по стреëке E, öиëинäры äвиãатеëя и уäаëитü
отработавøие ãазы по стреëкаì A из посëеäних. В этоì
сëу÷ае хоä кëапанов созäаёт усëовия по выпоëнениþ
äвиãатеëеì автоìобиëя заäанные режиìы еãо äвиже-
ния. В тех сëу÷аях, коãäа возникëа аварийная ситуа-
öия, вызванная обрывоì иëи разруøениеì öепи при-
воäа звёзäо÷ки, и коãäа какие-то из кëапанов зависëи
в незакрытоì поëожении, то порøни äвиãатеëя (на ри-
сунке не показаны) вхоäят в контакт с посëеäниìи.
Оäнако äефорìаöии иëи поëоìки их в преäëоженноì
наìи техни÷ескоì реøении не произойäёт, так как ко-
роìысëа 12 совìестно с опораìи 5, 6, 7 и 8, распре-
äеëитеëüныì ваëоì и пëитой повернутся относитеëü-
но ãоëовки бëока öиëинäров на некоторый уãоë на
øарнирах 4. Это и обеспе÷ит сохранение кëапанов от
поврежäения. Посëе тоãо как öепü заìенят и она вой-
äёт в контакт со звёзäо÷кой 18, а также произвеäут её
натяжение, ãазораспреäеëитеëüный ìеханизì вновü
окажется работоспособныì.
Технико-эконоìи÷еское преиìущество преäëожен-

ноãо техни÷ескоãо реøения в сравнении с известныìи
о÷евиäно, так как оно позвоëяет искëþ÷итü поëоìку
кëапанов в сëу÷ае отказа, вызванноãо наруøениеì öе-
пи привоäа распреäеëитеëüноãо ваëа.
Анаëиз преäëоженноãо техни÷ескоãо реøения по-

казывает, ÷то ответственныì конструкöионныì эëе-
ìентоì еãо явëяется втуëо÷но-роëиковая öепü, кото-
рая не тоëüко переäаёт вращаþщий ìоìент от коëен-
÷атоãо ваëа äвиãатеëя на распреäеëитеëüный ваë, но и
способствует пëотноìу приëеãаниþ пëиты 3 к ãоëо-
вке бëока öиëинäров (рис. 2). Дëя опреäеëения усиëия
в набеãаþщей ветви öепи привоäа, необхоäиìоãо äëя
уäержания пëиты на ãоëовке бëока öиëинäров и ста-
биëüноãо управëения кëапанаìи äвиãатеëя в проöес-

се еãо работы в разëи÷ных режиìах вращения еãо ко-
ëен÷атоãо ваëа испоëüзована сëеäуþщая ìетоäика [2].
На ГРМ установëена оäноряäная втуëо÷но-роëико-
вая öепü с øаãоì t = 12 ìì, расстояниеì ìежäу пëас-
тинаìи h = 8,0 ìì, äиаìетроì роëика d = 8,0 ìì и
разруøаþщей наãрузкой P = 8000 Н. Максиìаëüная
ìощностü äвиãатеëя N = 52,5 кВт, окружная скоростü
öепи при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãате-
ëя n = 5000 ìин–1 составëяет V = 31,4 ì/с. Опреäеëиì
окружное усиëие, äействуþщее на öепü, по форìуëе 1
[2], привеäённой в табëиöе.
Опреäеëиì ÷исëенное зна÷ение сиëы натяжения

öепи от äействия öентробежных сиë по зависиìости 2.
Вы÷исëиì веëи÷ину натяжения от провисания сбеãа-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 P =  =  = 170,4 кã = 1704 Н —

2 Pö =  =  = 45,23 кã = 452,3 Н
q = 0,45 кã — собственная ìасса 1 ì поã. öепи; g — ус-
корение свобоäноãо паäения

3 Pf = Kf qA = 1•0,45•9,81 = 4,41 кã = 44,1 Н
А = 0,32 ì — ìежöентровое расстояние переäа÷и;
Kf = 1 — коэффиöиент провисания öепи

4 Pобщ = PKэ + Pö + Pf = 170,6•1,25 + 45,23 + 4,41 = 270,4 кã = 2704 Н Kэ = K1K2K3K4K5K6 = 1,0•1,25•1,0•1,0•0,8•1,25 = 1,25

102N
V

----------- 102•52,5
31,4

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

qV2

g
------- 0,45•31,42

9,81
-----------------------

5
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3

2

1

6
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Рис. 2. Общий вид привода ГРМ двигателя ВАЗ-2103:
1 — звёзäо÷ка коëен÷атоãо ваëа; 2 — оãрани÷итеëüный паëеö öепи;

3 — баøìак натяжитеëя; 4 — натяжитеëü öепи; 5 — звёзäо÷ка распре-
äеëитеëüноãо ваëа; 6 — успокоитеëü öепи; 7 — звёзäо÷ка привоäа ва-
ëика вспоìоãатеëüных аãреãатов; 8 — öепü
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þщей ветви öепи по форìуëе 3. Затеì опреäеëиì об-
щее усиëие, äействуþщее на веäущуþ öепü по зави-
сиìости 4, коэффиöиенты в которой выбраны из
справо÷ника [2 (табë. 54)] и, соответственно, харак-
теризуþт: характер наãрузки, виä реãуëировки ìеж-
öентровоãо расстояния, отноøение ÷исëа звенüев в
öепи к суììе зубüев звёзäо÷ек, поëожение переäа÷и в
пространстве, ìеханизì сìазки и проäоëжитеëüностü
работы.

Зная расс÷итанные выøе параìетры, а также äо-
пуская, ÷то при работе äвиãатеëя постоянно проис-
хоäит упруãая äефорìаöия кажäой из кëапанных пру-
жин усиëиеì поряäка 38,0 кã (380 Н), а всеãо их во-
сеìü коìпëектов, поëу÷аеì: постоянно приëоженнуþ
наãрузку PΣ = 270,4 + 38,0•8 = 574,4 кã = 5744 Н.
Но так как наãрузка, разруøаþщая äанный тип öепи
Q = 8000 H, то запас про÷ности öепи буäет равен: n =
= Q/PΣ = 8000/5744 = 1,39. Сëеäоватеëüно, при работе
äвиãатеëя в усëовиях экспëуатаöии с у÷ётоì завыøен-
ной наãрузки, созäаваеìой пружинаìи кëапанов ãазо-
распреäеëитеëüноãо ìеханизìа, про÷ностü öепи буäет
обеспе÷ена.

Произвеäёì теперü рас÷ёт öепи по износостойкости
øарниров, äëя этоãо необхоäиìо ÷тобы äëя втуëо÷-
но-роëиковой öепи быëо собëþäено сëеäуþщее усëо-

вие [2]: P ≤  =  = 409,6 H ≤ 452,3 H.

Как виäиì, поëу÷енный резуëüтат в 1,2 раза ниже,
÷еì вы÷исëенное ранее зна÷ение окружноãо усиëия
(452,3 Н). Сëеäоватеëüно, износостойкостü øарниров
öепи обеспе÷ена.
Резуëüтаты иссëеäования рекоìенäуþтся оте÷ест-

венныì и зарубежныì нау÷ныì и произвоäственныì
структураì, проектируþщиì, изãотавëиваþщиì и ìо-
äернизируþщиì разëи÷ные по назна÷ениþ äвухтакт-
ные и ÷етырёхтактные ДВС, äëя возìожноãо внеäре-
ния перспективноãо ãазораспреäеëитеëüноãо ìеханиз-
ìа в практику.
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Вопросы разработки основных
принöипов созäания автопоезäов —
повыøения устой÷ивости äвиже-
ния, управëяеìости и пëавности хо-

äа (виброзащиты) — приоритетные
в теории автоìобиëя [1—8]. Уровенü
развития науки и техники не позво-
ëяë ранее созäатü стройнуþ теориþ

äинаìики активных поезäов и ос-
новные принöипы форìирования
трансìиссий тяãа÷а, как основноãо
звена, и ãрузовых звенüев автопоез-
äа. Теперü же — ситуаöия ìеняется.
Гëавной тенäенöией развития

совреìенных автоìобиëей ìожно
с÷итатü øирокое испоëüзование в
их конструкöии ìехатронных ìоäу-
ëей и систеì. Моäуëи эти строятся
как сиìбиоз эëектри÷еских, эëект-
ронных, ãиäравëи÷еских составных
÷астей, объеäинённых систеìой уп-
равëения äëя выпоëнения еäиной
öеëевой функöии. Такиì образоì
происхоäит сбëижение теории и
практики созäания автоìобиëя и
ìобиëüноãо робота. Веäü ëþбой ìо-
биëüный робот (наприìер, высоко-
ìобиëüная теëеуправëяеìая транс-
портная пëатфорìа) преäставëяет
собой совокупностü трёх боëüøих
систеì: транспортной, спеöиаëüной
и систеìы управëения. То же саìое
ìожно сказатü и об автопоезäе.
Транспортная систеìа, как авто-

ìобиëя-автопоезäа, так и назеìно-
ãо ìобиëüноãо робота , преäстав-
ëяет собой пëатфорìу, преäназна-
÷еннуþ äëя ìонтирования на ней и
äоставки к ìесту выпоëнения опе-
раöии ãрузов, а также спеöиаëüноãо

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ТРАНСМИССИИ АКТИВНОГО МНОГОЗВЕННОГО 
АВТОПОЕЗДА
Д-ра техн. наук БЕЛОУСОВ Б.Н., КЕЛЛЕР А.В., БАХМУТОВ С.В., 
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Изложены некоторые аспекты построения трансмиссии активных автопоездов на
базе мехатронного модульного принципа. Материалы статьи базируются на ре-
зультатах теоретических и экспериментальных исследований, проведённых авто-
рами и с их участием. Термин "мехатроника" понимается как синтез электромеха-
ники и микроэлектроники, объединённых общим управлением и оптимизированных
по общесистемным критериям.
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MAIN FEATURES OF TRANSMISSION FORMATION ACTIVE 
MULTI-LINKED TRUCK

The article outlines some aspects of constructing the transmission of active road trains based
on the mechatronic modular principle. The materials of the article are based on the results of
theoretical and experimental studies conducted by the authors and with their participation. In
this article, the term "mechatronics" is understood as the synthesis of electromechanics and
microelectronics, united by common control and optimized by system-wide criteria.
Keywords: active road train, mechatronics, modular principle, electric transmission, me-
chatronic module and system.
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и/иëи техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния. Состоит транспортная систеìа
из корпуса, опорно-хоäовой ÷асти
(систеìы опорно-хоäовых ìоäуëей),
трансìиссии и энерãети÷еской уста-
новки.
Общий обëик транспортноãо

среäства в первуþ о÷ереäü опреäе-
ëяется типаìи и конструкöией
трансìиссии и испоëüзуеìоãо äви-
житеëя, сëужащих äëя преобразова-
ния в проöессе взаиìоäействия с
внеøней среäой ìощности энерãе-
ти÷еской установки в тяãовое уси-
ëие, äвижущее ìобиëüнуþ пëатфор-
ìу. Выбор типа трансìиссии и её
созäание — сëожная заäа÷а, при ре-
øении которой испоëüзуется ìно-
жество техни÷еских коìпроìиссов.
Конструкöии основных систеì

транспортноãо среäства (сиëовая ус-
тановка, трансìиссия, руëевое уп-
равëение, систеìа поäрессорива-
ния, торìозная систеìа и äр.) преä-
ставëяþт собой сëожные техни÷ес-
кие реøения, которые строятся на
разных физи÷еских принöипах и, с
то÷ки зрения ìеханики, явëяþтся
ãибриäныìи, а зна÷ит ìоãут бытü
ìатеìати÷ески описаны оäнозна÷-
но. При этоì äаже в терìиноëоãии
нет еäиноãо поäхоäа и пониìания.
Приìенение еäиной терìиноëоãии
при проектировании транспортных
среäств с ìехатронныìи систеìаìи
явëяется оäной из важных заäа÷ при-
кëаäной ìеханики. В анãëоязы÷ной
ëитературе, наприìер, транспорт-
ные среäства с коìбинированныìи
энерãоустановкаìи принято назы-
ватü hybrid electric vehicle, т. е. "ãиб-
риäныìи эëектроìобиëяìи". Гибрид-
ными, потоìу ÷то в энерãоустановке
испоëüзуþтся исто÷ники разëи÷но-
ãо типа (вìесто тепëовоãо äвиãате-
ëя ìожет испоëüзоватüся и какой-
ëибо эëектрохиìи÷еский исто÷ник,
наприìер, батарея топëивных эëе-
ìентов); а электромобилями — пос-
коëüку присутствует отëи÷итеëü-
ный эëеìент эëектротранспортных
среäств — тяãовый эëектропривоä.
В России принято приäерживатüся
äруãой терìиноëоãии: есëи в ка÷ес-
тве основноãо исто÷ника энерãии
транспортноãо среäства испоëüзует-
ся тепëовой äвиãатеëü, то еãо назы-
ваþт автомобилем с комбинирован-
ной энергоустановкой; в противноì
сëу÷ае, коãäа вìесто тепëовоãо äви-

ãатеëя испоëüзуется какой-ëибо äру-
ãой исто÷ник энерãии, наприìер,
эëектрохиìи÷еский ãенератор —
электромобилем с КЭУ.
Такиì образоì, в äанной работе

поä ìехатронныìи систеìаìи транс-
портных среäств пониìаþтся сис-
теìы, созäанные с испоëüзовани-
еì ìехани÷еских, эëектри÷еских,
ãиäравëи÷еских, пневìати÷еских и
эëектронных устройств, иìеþщих
общуþ öеëевуþ функöиþ по обес-
пе÷ениþ оäноãо иëи нескоëüких
потребитеëüских свойств ТС. Ины-
ìи сëоваìи, совреìенное транспор-
тное среäство естü сëожная систеìа
ìехатронных ìоäуëей.
Уже сей÷ас иìеþщийся опыт

позвоëяет сäеëатü ãëавный вывоä:
÷исто ìехани÷еское испоëüзование
äостижений ìехатроники поëожи-
теëüноãо эффекта äатü не ìожет.
Требуется теория, описываþщая за-
коноìерности функöионирования
как отäеëüных систеì ТС, их взаи-
ìосвязей, так и объекта в öеëоì.
Тоëüко на базе этих законоìернос-
тей ìожет бытü построено аëãорит-
ìи÷еское и проãраììное обеспе÷е-
ние эффективной работы ìехатрон-
ных систеì. Созäание поäобной тео-
рии как уто÷нения существуþщей
теории автоìобиëя и трактора — се-
ãоäня оäна из ãëавных заäа÷ при-
кëаäной ìеханики.
Испоëüзуя общепризнанные при-

нöипы ÷ëенения и ìоäуëüности, а
также и äостижения транспортной
ìехатроники, автораìи нау÷но обос-
нованы основные принöипы созäа-
ния составных ÷астей ìехатронной
трансìиссии автоìобиëя [9—19].
Сëеäуþщиì этапоì иссëеäования
явëяется рассìотрение ìехатрон-
ной трансìиссии активноãо автопо-
езäа как еäиной систеìы. Нау÷ное
обоснование общих принöипов вы-
бора типа и параìетров коìпонен-
тов и построения эëектроìехани-
÷ескоãо привоäа как канаëа приво-
äа коëеса поäробно привеäено в ра-
ботах [14—23]. Поэтоìу ìатериаë
äанной статüи затраãивает вопросы
построения трансìиссии в кажäоì
звене активноãо автопоезäа.
Оäин из важнейøих принöипов

ìетоäоëоãии науки — принöип ÷ëе-
нения сëожных систеì на боëее про-
стые поäсистеìы — позвоëяет боëее
ãëубоко и äетаëüно иссëеäоватü про-

стые поäсистеìы и затеì встраиватü
их в сëожнуþ систеìу. В äаëüней-
øеì проöессе отрабатываþтся уже
тоëüко связи ìежäу ãотовыìи поä-
систеìаìи. Трансìиссиþ автопоез-
äа с активныì привоäоì коëёс ìож-
но преäставитü как систеìу, состо-
ящуþ из саìостоятеëüных систеì
звенüев (тяãа÷а и поëуприöепа/при-
öепа), иìеþщих связи ìежäу собой.
Трансìиссиþ звена ìожно преäста-
витü как коìпëекс канаëов, образу-
þщих общий сиëовой привоä коëёс.
Особенно это характерно äëя ãиб-
ких трансìиссий (эëектроìехани-
÷еских и ãиäравëи÷еских). При этоì
кажäый канаë состоит из исто÷ни-
ка энерãии, сëеäящей (управëяþ-
щей) систеìы и актуаторов. Поäоб-
ный поäхоä практи÷ески искëþ÷ает
внутренние оøибки при проектиро-
вании поäсистеì. В коìпëексе си-
ëовоãо привоäа коëёс кажäая сëеäя-
щая систеìа явëяется практи÷ески
саìостоятеëüной поäсистеìой. Дан-
ный принöип ÷ëенения испоëüзо-
ван при разработке преäëожений по
форìированиþ трансìиссии ìно-
ãозвенноãо автопоезäа с активныì
привоäоì коëёс.
Дëя трансконтинентаëüных ãру-

зоперевозок ОИМ НАН Респубëи-
ки Беëарусü быë созäан ìноãозвен-
ный ìаãистраëüный автопоезä ìас-
сой 130 т, в состав котороãо вхоäят
три звена: тяãа÷ с поëуприöепоì и
äве тяãовые теëежки, также с поëу-
приöепаìи (рис. 1). По резуëüтатаì
иссëеäований авторов сфорìуëиро-
ваны общие принöипы построения
трансìиссии äанноãо автопоезäа с
испоëüзованиеì ìехатронноãо поä-
хоäа и принöипа ÷ëенения сëожных
систеì.
По совреìенныì требованияì к

транспортныì среäстваì трансìис-
сия этоãо автопоезäа äоëжна обес-
пе÷иватü активизаöиþ всех коëёс,
автоìати÷еское управëение äвиже-
ниеì и интерактивное функöиони-
рование всех её систеì и систеì ав-
топоезäа. Этиì требованияì наи-
боëее поëно отве÷ает эëектроìе-
хани÷еская трансìиссия. Поэтоìу
преäëожено реаëизоватü на тяãа÷е
(рис. 2, 3) коìбинированнуþ ãиб-
риäнуþ схеìу эëектротрансìиссии с
тяãовыì эëектроäвиãатеëеì (ТЭД) и
накопитеëеì эëектроэнерãии (НЭЭ),
а на тяãовых теëежках эëектроìе-
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хани÷ескуþ трансìиссиþ с ìотор-
коëёсаìи (ЭМК) и также с накопи-
теëяìи эëектроэнерãии на борту
(рис. 4, 5). Разуìеется, обе эëект-
ротрансìиссии снабжены систе-
ìаìи автоìати÷ескоãо управëения
(САУ ЭТ ).
Провеäённые рас÷ёты показаëи,

÷то äëя автопоезäа из трёх звенüев
поëной ìассой 130 т с перспектив-
ныìи параìетраìи техни÷еской
характеристики необхоäиìо иìетü
ìощностü исто÷ника энерãии тяãа÷а
(ДВС) не ìенее 236 кВт и исто÷ники
энерãии äвух тяãовых теëежек (ДВС
иëи äр.) — не ìенее 195 кВт на каж-
äуþ. Рекоìенäовано испоëüзоватü
исто÷ники энерãии на тяãа÷е ìощ-
ностüþ в 272 кВт и боëее, а на тяãо-
вых теëежках — не ìенее 225 кВт.
При этоì на собственные нужäы,
вкëþ÷ая руëевое управëение, ìожет
бытü отобрано не боëее 5 % ìощ-
ности исто÷ника энерãии.
На тяãа÷е от ДВС крутящий ìо-

ìент ÷ерез сöепëение переäаётся на
коробку переäа÷, äаëее посреäствоì
коробки отбора ìощности (КОМ)
÷ерез карäанный ваë на тяãовый
эëектроäвиãатеëü (обратиìый в ãе-
нератор), соеäинённый ÷ерез пре-
образоватеëü ÷астоты (ПЧ) с нако-

a)

б)

Рис. 1. Многозвенный автопоезд:
а — общая схеìа; б — общий виä ìакетноãо образöа

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Рис. 2. Схема трансмиссии тягача:
1 — ДВС; 2 — сöепëение; 3 — коробка переäа÷; 4 — коробка отбора ìощности; 5 — карäан-

ный ваë; 6 — тяãовый эëектроäвиãатеëü; 7 — трёхфазная эëектроëиния; 8 — преобразоватеëü ÷ас-
тоты; 9 — äвухфазная эëектроëиния; 10 — накопитеëü эëектроэнерãии

ДВС Веäущий ìостСЦ КП

КОМ ТЭД ПЧ НЭЭ

САУ ЭТ

Рис. 3. Блок-схема трансмиссии тягача



Автомобильная промышленность, 2019, № 11 13

питеëеì энерãии. К веäущеìу ìосту
ìоìент переäаётся также карäан-
ныì ваëоì.
В ка÷естве аëüтернативных вари-

антов коробки переäа÷ (табë. 1) бы-
ëи рассìотрены коробки ЯМЗ-239
(с ìоäификаöияìи), ЯМЗ-330 (с ìо-
äификаöияìи), ZF 16S181 и "ZF
Евро Троник II 12 Эктив Спейс
2301". Выбор äëя сравнения иìен-
но этих коробок переäа÷ обусëовëен
их распространённостüþ и ìассо-
выì приìенениеì на тяãа÷ах ìаãис-
траëüных автопоезäов, в тоì ÷исëе и
на МАЗах.
Анаëиз приìенения на ìаãист-

раëüноì автопоезäе коробок пере-
äа÷ разëи÷ных типов, как ìехани-
÷еских, так и автоìати÷еских, и
у÷итывая опыт ìировоãо автоìоби-
ëестроения и особенно беëорусской
øкоëы (МАЗ и ОИМ НАН РБ) поз-
воëиë сäеëатü выбор в поëüзу ìно-
ãоступен÷атой ìехани÷еской короб-
ки. Как известно, приìенение авто-
ìати÷еских трансìиссий позвоëяет
обëеã÷итü труä воäитеëя и реаëи-
зоватü практи÷ески бесступен÷атое
изìенение крутящеãо ìоìента на
веäущих коëёсах. Оäнако оборотной
стороной этой ìеäаëи явëяется ус-
ëожнение и уäорожание трансìис-
сии, а ãëавное, снижение её КПД,
по сравнениþ с ìехани÷еской транс-
ìиссией. Поскоëüку, на наø взãëяä,
äëя ìаãистраëüноãо автопоезäа воп-
рос эконоìи÷ности явëяется (при
усëовии выпоëнения обязатеëüных
требований по безопасности, экоëо-
ãи÷ности и äинаìике äвижения) оä-
ниì из основных, необхоäиìо, сëе-
äуя ìировоìу опыту, испоëüзоватü
в преäëаãаеìой ãибриäной коìби-
нированной трансìиссии иìенно
ìехани÷ескуþ ìноãоступен÷атуþ
коробку переäа÷. Это позвоëит реа-
ëизоватü изìенение крутящеãо ìо-

ìента, бëизкое к таковоìу äëя ав-
тоìати÷еской КП, и ряä режиìов,
неäоступных äëя обы÷ной автоìати-
÷еской трансìиссии (режиì старт-
стоп, возìожностü äвижения с от-
кëþ÷енныì ДВС и возìожностü
форсирования ìощности на коëё-
сах).

Такиì образоì, опыт зарубежных
разработок ãибриäных коìбиниро-
ванных трансìиссий, а также ис-
сëеäования, провеäённые автораìи,
указываþт на реаëüнуþ возìож-
ностü объеäинения в трансìиссии
такоãо типа всех преиìуществ, как
автоìати÷еских КП (пëавное изìе-
нение крутящеãо ìоìента на коëё-
сах), так и ìехани÷еских (высокий
КПД).
На основании выøеизëоженно-

ãо, наибоëее раöионаëüныì вари-
антоì преäставëяется испоëüзова-
ние в ãибриäной коìбинирован-
ной трансìиссии тяãа÷а ìноãозвен-
ноãо автопоезäа серийно выпускае-
ìой ìехани÷еской коробки переäа÷.
В ÷астности, выбрана 16-ступен÷а-
тая, ZF 16S181 (фирìы "Цанраä
Фабрик"). Это реøение позвоëяет

1 2 3 4 5 2

2 4 2

ДВС Генератор

ПЧ

НЭЭСАУ ЭТ

ПЧ ЭМК ЭМК

ПЧПЧ ЭМК ЭМК

Рис. 4. Схема электротрансмиссии тяговой тележки:
1 — ДВС; 2 — эëектроìотор-коëёса; 3 — ãенератор; 4 — преобразоватеëи ÷астоты; 5 — нако-

питеëü эëектроэнерãии

Рис. 5. Блок-схема трансмиссии тяговой тележки

Табëиöа 1

Коробка
переäа÷

Максиìаëüный 
вхоäной крутящий 

ìоìент, Н•ì

Чисëо 
переäа÷

Масса, 
кã

Дëина, 
ìì

Цена, 
руб.

ЯМЗ-239 1800 9 385 968 159 000

ЯМЗ-330 2205 14 385 972 276 000

ZF 16S181 1900 16 315 1015 350 000

"ZF ЕвроТроник II 12AS2301" 1600 12 260 900 476 000
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испоëüзоватü в ка÷естве необхоäи-
ìоãо эëеìента ãибриäной трансìис-
сии и коробку отбора ìощности той
же фирìы — ZF NMV 221, которая
сконструирована äëя совìестной
работы с äанной коробкой переäа÷.
Вариант испоëнения коробки пере-
äа÷ быë выбран на основании срав-
нитеëüноãо тяãово-äинаìи÷ескоãо
рас÷ёта.
Коìпоново÷ная схеìа эëектро-

трансìиссии тяãовой теëежки состо-
ит из ДВС, ãенератора, преобразова-
теëей ÷астоты, эëектроìотор-коëёс и
накопитеëя энерãии (сì. рис. 4, 5).
От ДВС крутящий ìоìент непос-
реäственно переäаётся на ãенератор,
äаëее эëектри÷еская энерãия поäаёт-
ся на преобразоватеëи ÷астоты и на-
копитеëи энерãии. К веäущиì коëё-
саì энерãия переäаётся ÷ерез эëект-
роìотор-коëёса.
Дëя созäания эффективноãо

эëектропривоäа необхоäиìо, ÷тобы
еãо разработкой öеëикоì заниìаëся
оäин соиспоëнитеëü, тоãäа параìет-
ры этоãо эëектропривоäа буäут наи-
ëу÷øиìи. Анаëиз испоëüзования в
эëектропривоäе ãотовых, серийно
выпускаеìых коìпонентов показаë,
÷то по ìассово-ãабаритныì харак-
теристикаì они оäнозна÷но не поä-
хоäят äëя тяãовых теëежек äанноãо
автопоезäа.
Рас÷ёт ìощности, ёìкости, раз-

ìеров и ìассы буферноãо накопите-
ëя тяãа÷а и тяãовых теëежек автопо-
езäа провоäиëся äëя äвижения пер-
воãо, второãо иëи третüеãо звена по
öикëу äвижения НАМИ II (характе-
ристики öикëа привеäены в табë. 2
и на рис. 6). Дëитеëüностü öикëа со-
ставëяет 83 с, прохоäиìый за öикë
путü 500 ì.
С испоëüзованиеì спеöиаëüноãо

проãраììноãо проäукта поëу÷ены
зна÷ения ìощности отäаваеìой
буферныì накопитеëеì в öикëе
НАМИ II, а также энерãоёìкости
накопитеëя, требуеìые при разãоне
и торìожении транспортноãо среä-
ства. На рис. 7 преäставëен рас÷ёт
ìощности, отäаваеìой буфероì äëя
тяãа÷а автопоезäа, а на рис. 8 соот-
ветственно äëя тяãовых теëежек.
В резуëüтате провеäённых рас÷ё-

тов поëу÷ено: для тягача автопоезäа
требуеìая äëя разãона энерãоёìкостü
составëяет 2,24 кВт•÷ (8000 кВт•с),
выäеëяеìая при торìожении энер-
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Рис. 6. Цикл НАМИ II

Рис. 7. Мощность, отдаваемая в цикле НАМИ II буферным накопителем тягача

Рис. 8. Мощность, отдаваемая в цикле НАМИ II буферным накопителем тяговой тележки

Табëиöа 2

№ у÷астка 
в öикëе 
НАМИ-II

Вреìя 
на÷аëа и 
окон÷а-
ния, с

Скоростü, 
кì/÷ (ì/с)

Ускоре-
ние,
ì/с2

Характер äвижения транс-
портноãо среäства

1 0—19 0—50 (13,89) 0,731 Разãон с постоянныì 
ускорениеì

2 19—39 50 (13,89) 0 Движение с постоянной 
скоростüþ

3 39—53 50 (13,89)—0 –0,992 Торìожение с постоянныì 
заìеäëениеì

4 53—83 0 0 Стоянка
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ãия — 0,94•÷ (3409 кВт•с); äëя тяго-
вых тележек второãо и третüеãо зве-
нüев требуеìая äëя разãона энерãо-
ёìкостü — 1,84 кВт•÷ (6560 кВт•с),
выäеëяеìая при торìожении энер-
ãия — 0,778 кВт•÷ (2800 кВт•с).
Анаëиз существуþщеãо на ìоìент

провеäения иссëеäований рынка су-
перконäенсаторов (табë. 3) позво-
ëиë выäеëитü проäукöиþ трёх фирì:
РКК "Энерãия", "Эë Техноëоäжи" и
"Максвеëë". По резуëüтатаì рас÷ё-
тов рекоìенäуется выбратü кон-
äенсаторные ìоäуëи ЭСМА ìоäеëи
30ЭК204 T,U. Дëя тяãа÷а автопо-
езäа потребуþтся 8 эëеìентов раз-
ìероì 617 Ѕ 478 Ѕ 316 общиì объ-
ёìоì 0,75 ì3 и ìассой 760 кã. Дëя
теëежек звена — 7 эëеìентов разìе-
роì 617 Ѕ 478 Ѕ 316 общиì объёìоì
0,65 ì3 и ìассой 665 кã.
Дëя обеспе÷ения перспективных

параìетров тяãово-äинаìи÷еской ха-
рактеристики автопоезäа преäëаãа-
ется испоëüзоватü ДВС: äëя тяãа÷а —
МАН D2066 LF32 (294 кВт), äëя тя-
ãовых теëежек второãо и третüеãо
звенüев — "Интернеøнë Актеон 6.12
TCE" (231,2 кВт). В ка÷естве исто÷-
ника энерãии äëя теëежки третüеãо
звена вìесто ДВС в принöипе воз-
ìожно приìенение аккуìуëяторной
батареи. Оäнако это обеспе÷ит за-
пас хоäа äанноìу звену не боëее
20 кì при скорости 40 кì/÷, т. е. не
обеспе÷ит требуеìых показатеëей
äëя автопоезäа в öеëоì.
Эëектри÷еская ìощностü тяãо-

воãо эëектроäвиãатеëя ìотор-коëе-
са теëежки при оäной веäущей оси
äоëжна составитü не ìенее 100 кВт,
иëи не ìенее 50 кВт при äвух веäу-
щих осях. Схеìа с оäной веäущей

осüþ, на наø взãëяä, неприеìëеìа
из-за отсутствия существуþщих се-
рийных иëи опытных ìотор-коëёс
ìощностüþ поряäка 100 кВт, впи-
сываþщихся в 22,5-äþйìовый ко-
ëёсный обоä. Такиì образоì, еäин-
ственно возìожныì реøениеì ос-
таётся поëнопривоäная (4Ѕ4) схеìа
трансìиссии теëежек. Резуëüтаты
анаëиза и преäваритеëüной коìпо-
новки теëежек показываþт, ÷то из
преäëаãаеìых на рынке серийных
коìпëектуþщих сиëовоãо эëектро-
привоäа существуþщие серийные
коìпоненты пока не поäхоäят äëя
эëектротрансìиссии ìноãозвенноãо
автопоезäа.
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Табëиöа 3

Параìетр

Достиãнутые характеристики
накопитеëей эëектроэнерãии

Уëу÷øенные 
аккуìуëяторные батареи Свинöово-

кисëотные 
аккуìуëятор-
ные батареиэëектро-

ìобиëей
ãибриäных 
автоìобиëей

Уäеëüная энерãия, Вт•÷/кã 100—200 8—80 25—35

Пëотностü энерãии, Вт•÷/ë 130—300 10—100 70

Уäеëüная ìощностü, Вт/кã 75—200 625—1600 80—100

Срок сëужбы, ëет 5—7 5—7 2—5

Уäеëüная стоиìостü, äоëë. США/(Вт•÷) 100—150 150—200 80—100
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К øинаì спеöиаëüноãо назна÷е-
ния принято относитü øины с ре-
ãуëируеìыì внутренниì äавëениеì
возäуха, обеспе÷иваþщие сущест-
венное уëу÷øение прохоäиìости и
повыøение тяãовой способности
при äвижении коëёсной ìаøины
по äороãаì со сëабой несущей спо-
собностüþ и в усëовиях безäорожüя.
Кроìе тоãо, возìожностü управëе-
ния жёсткостüþ øин при äвижении
по неровныì опорныì поверхнос-
тяì привоäит к снижениþ вибро-
наãруженности, уëу÷øениþ пëав-
ности хоäа и, как сëеäствие, к увеëи-
÷ениþ среäней скорости äвижения,
ìежреìонтноìу пробеãу, снижениþ
расхоäа топëива, себестоиìости пе-
ревозок, а также уëу÷øает коìфорт
воäитеëя и пассажиров, бëаãотвор-
но вëияя на их саìо÷увствие, спо-
собствует сохранности перевозиìых
ãрузов. Дëя эффективноãо приìене-
ния таких øин коëёсные ìаøины
оснащаþтся спеöиаëüныìи систе-
ìаìи öентраëизованноãо реãуëиро-
вания äавëения возäуха в øинах в
зависиìости от усëовий äвижения.
Оäнако усëовия работы øин с ре-

ãуëируеìыì äавëениеì весüìа на-
пряжённые, поскоëüку они ÷асто
работаþт при пониженноì äавëе-

нии, коãäа существенно увеëи÷ива-
þтся äефорìаöии в их эëеìентах.
У боëüøинства обы÷ных øин раäи-
аëüный проãиб составëяет 10—14 %
от высоты профиëя. У øин же с ре-
ãуëируеìыì äавëениеì возäуха про-
ãиб при пониженноì äавëении äо-
пускается зна÷итеëüно боëüøий —
äо 35...40 %, ÷то привоäит к резкоìу
возрастаниþ äефорìаöий и напря-
жений (в первуþ о÷ереäü изãибных)
нитей корäа [1, 6, 7]. Кроìе тоãо,
увеëи÷ивается наãрев øины при
работе. Все это неãативно вëияет на
устаëостнуþ про÷ностü, поэтоìу
äоëãове÷ностü øин с реãуëируеìыì
äавëениеì, как правиëо, ниже, ÷еì
обы÷ных.
Увеëи÷ение äоëãове÷ности ìожет

бытü äостиãнуто приìенениеì уëу÷-
øенных ìатериаëов и новыìи кон-
структорскиìи реøенияìи.
Зна÷итеëüные проãибы øин — не

еäинственный неãативный фактор.
При äвижении коëёсной ìаøины
по ãрунтаì со сëабой несущей спо-
собностüþ иëи в усëовиях поëноãо
безäорожüя зна÷итеëüно увеëи÷ива-
ется сопротивëение äвижениþ, свя-
занное с интенсивныì коëееобразо-
ваниеì, преоäоëениеì профиëüных
препятствий, ãистерезисныìи по-

теряìи при äефорìаöии и äр. Коëе-
со с øиной äоëжно бытü способно
обеспе÷итü реаëизаöиþ увеëи÷ен-
ных по сравнениþ с äвижениеì по
äороãаì с твёрäыì относитеëüно
ровныì покрытиеì тяãовых сиë в
пятне контакта с опорной поверх-
ностüþ. Дëя этоãо необхоäиì увеëи-
÷енный крутящий ìоìент на коëе-
се, трансфорìироватü который в
тяãовуþ сиëу ìожно тоëüко при ус-
ëовии наëи÷ия зна÷итеëüных сиë
трения в сопряжении "обоä—øина",
которые, в своþ о÷ереäü, зависят от
трибоëоãи÷еских свойств контакти-
руþщих поверхностей и от сиëовоãо
взаиìоäействия ìежäу этиìи по-
верхностяìи. При неäостатке сиë
трения ìожет произойти проворот
øины на обоäе со всеìи неãативны-
ìи посëеäствияìи. А так как эти
øины испоëüзуþтся на автоìобиëях
ìноãоöеëевоãо назна÷ения, спеöи-
аëüных коëёсных øасси, спеöиаëü-
ных коëёсных тяãа÷ах, бронирован-
ных коëёсных ìаøинах и äр., поте-
ря поäвижности способна привести
к поëноìу уни÷тожениþ ìаøины
вìесте с экипажеì.
С уìенüøениеì внутреннеãо äав-

ëения возäуха в øине (äо 0,05 МПа)
зна÷итеëüно снижается сиëовое воз-
äействие øины на обоä и еãо ìожет
оказатüся неäостато÷но äëя наäёж-
ноãо уäержания øины на обоäе. По
этой при÷ине øины с реãуëируеìыì
äавëениеì ìонтируþтся на спеöи-
аëüные обоäüя, состоящие из äвух
поëовин, стяãиваеìых боëтаìи, и
бëаãоäаря распорноìу коëüöу ìеж-
äу бортаìи обеспе÷ивается наäёж-
ное уäержание øины на обоäе не-
зависиìо от внутреннеãо äавëения
возäуха в øине. В этоì сëу÷ае пëот-
ностü соеäинения øины и обоäа
обеспе÷ивается за с÷ёт осевоãо сжа-
тия бортов øины ìежäу закраинаìи
и распорныì коëüöоì.
С у÷ётоì необхоäиìости созäа-

ния боëüøих осевых усиëий первые
распорные коëüöа äеëаëисü из ìе-
таëëа. Затеì быëи преäëожены коëü-
öа из резины, арìированной не-
скоëüкиìи сëояìи ìетаëëи÷ескоãо
корäа. Осевые сиëы созäаþтся в ос-
новноì за с÷ёт завин÷ивания боëü-
øоãо коëи÷ества øпиëек и ãаек,
сжиìаþщих распорное коëüöо ìеж-
äу äвуìя поëовинаìи обоäа. Оäна-
ко при повыøении внутреннеãо
äавëения возäуха в øине, в хороøих
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äорожных усëовиях, наãруженностü
"зажатых" бортовых закраин суще-
ственно увеëи÷ивается.
Существуþщая и приìеняеìая в

настоящее вреìя конструкöия обо-
äа с так называеìыìи тороиäаëüны-
ìи посаäо÷ныìи поëкаìи (рис. 1)
ëиøена этих неäостатков. Пëотностü
посаäки øины на обоä äоëжна обес-
пе÷иватüся по заìысëу авторов за
с÷ёт внеäрения выпукëостей поса-
äо÷ных поëок обоäа в зону ìежäу
бортовыìи коëüöаìи øины. Обра-
зуется своеãо роäа заìок, который
обеспе÷ивает перенос ìаксиìаëü-
ноãо усиëия сопряжения из зоны
поä бортовыì коëüöоì øины в зону
ìежäу ниìи. Оäнако со вреìенеì
из-за реëаксаöии резины в ìесте
äействия выпукëой ÷асти посаäо÷-
ной поëки появëяется уãëубëение
поверхности борта, ÷то вызовет ос-
ëабëение контакта ìежäу øиной и
обоäоì со всеìи неãативныìи пос-
ëеäствияìи, в тоì ÷исëе невозìож-
ностüþ реаëизаöии ìиниìаëüной тя-
ãи автоìобиëя äаже при ноìинаëü-
ноì äавëении возäуха в øине [3].
Такиì образоì, вопрос созäа-

ния конструкöии обоäа коëеса äëя
øин реãуëируеìоãо äавëения возäу-
ха, обеспе÷иваþщей ìиниìаëüные
ìассу и труäоёìкостü выпоëнения
ìонтажно-äеìонтажных операöий,
а также наäёжнуþ ãерìетизаöиþ ра-
бо÷ей поëости øины, на сеãоäняø-
ний äенü остаётся открытыì.
Рассìотриì, как вëияет уãоë на-

кëона посаäо÷ных поëок на реøе-
ние этоãо вопроса. Увеëи÷ение это-
ãо уãëа позвоëит зна÷итеëüно раз-
ãрузитü бортовуþ закраину и, сëе-
äоватеëüно, уìенüøитü её разìеры.
Объектоì иссëеäования выбереì
коëесо с разъёìныì обоäоì äëя øи-
ны КИ-80Н, испоëüзуеìое, в ÷аст-
ности, на БТР 80 (рис. 2) [5]. В за-
висиìости от äорожных усëовий и
скорости äвижения ìаøины äавëе-
ние возäуха в øине варüируется от
0,05 äо 0,3 МПа.
Сна÷аëа провеäёì ка÷ественное

сравнение обоäа с существуþщиìи
на сеãоäняøний äенü пятиãраäус-
ныìи посаäо÷ныìи поëкаìи (бор-
товые закраины — высокие) и обоäа
с пятнаäöатиãраäусныìи посаäо÷-
ныìи поëкаìи (уìенüøенные бор-
товые закраины). Дëя этоãо приëо-
жиì осевые сиëы, распреäеëённые
по поверхностяì бортовых закраин

и посаäо÷ных поëок. Поскоëüку нас
интересуþт тоëüко эти зоны обоäü-
ев, в рас÷ётнуþ схеìу не вкëþ÷ается
вся конструкöия коëеса öеëикоì, а
тоëüко оãрани÷енная öиëинäри÷ес-
киìи обоëо÷каìи на расстояниях,
боëüøих äëины краевоãо эффекта.
На рис. 3 и 4 преäставëено рас-

преäеëение эквиваëентных напря-
жений, äействуþщих в обоих вари-
антах конструкöии обоäа. Как виä-
но, в первоì варианте обоäа напря-

жения распреäеëены крайне нерав-
ноìерно, наãруженной оказывается
тоëüко зона перехоäа посаäо÷ной
поëки в бортовуþ закраину. Во вто-
роì варианте эти äва эëеìента обо-
äа наãружены боëее равноìерно, а
веëи÷ина ìаксиìаëüноãо напряже-
ния уìенüøиëасü в 3,95 раза — со
160 äо 40,5 МПа.
С то÷ки зрения напряжённо-äе-

форìированноãо состояния обоäа
коëеса äоìинируþщиì сиëовыì

Рис. 1. Профиль обода с тороидальными посадочными полками

A—A
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Рис. 2. Колесо БТР 80:
1 и 5 — ãайки; 2 — вентиëü; 3 — øина; 4 — обоä коëеса; 6 — распорное коëüöо; 7 — съёìный

борт

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений в ободе с пятиградусными посадочными полками от
действия осевой силы 100 кН
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фактороì явëяется ìаксиìаëüное
внутреннее äавëение возäуха в øи-
не. Так, приìенитеëüно к рассìат-
риваеìоìу коëесу осевая сиëа, äейс-

твуþщая на бортовуþ закраину и
посаäо÷нуþ поëку обоäа со стороны
øины, ìожет бытü опреäеëена по за-
висиìости Fос = π(  – ), ãäе p —

внутреннее äавëение возäуха в øи-
не; r0 — раäиус нуëевой кривизны
øины; r1 — раäиус öиëинäри÷еской
÷асти обоäа. При внутреннеì äав-
ëении 0,3 МПа эта сиëа составëяет
85,5 кН. Раäиаëüная же сиëа — по-
ряäка 87 кН. Как виäиì, ìакси-
ìаëüная наãрузка на коëесо, равная
18,2 кН, зна÷итеëüно их ìенüøе.
На рис. 5 и 6 преäставëены кар-

тины распреäеëения эквиваëентных
напряжений в обоäüях по äвуì ва-
риантаì соответственно от äейст-
вия внутреннеãо äавëения в øине
0,3 МПа. Эпþры сиëовоãо взаиìо-
äействия быëи поëу÷ены по ìетоäи-
каì, изëоженныì в работах [2] и [4].
Максиìаëüное зна÷ение эквива-

ëентноãо напряжения в обоäе вто-
роãо варианта за с÷ёт боëее равно-
ìерноãо наãружения конструкöии
уìенüøиëосü на 50 %. При этоì
ìасса иссëеäуеìой ÷асти обоäа сни-
зиëасü на 17,5 %. Кроìе тоãо, при
снижении высоты закраины обоäа
появëяется возìожностü увеëи÷е-
ния пëощаäи боковой стенки øины,
÷то бëаãоприятно вëияет на напря-
жённо-äефорìированное состояние
посëеäней при снижении внутрен-
неãо äавëения.
Уìенüøатся напряжения и в рас-

порноì коëüöе. В первоì варианте
конструкöии при ìиниìаëüноì ра-
бо÷еì äавëении работоспособностü
коëёсноãо узëа опреäеëяется в ос-
новноì веëи÷иной усиëия со сто-
роны распорноãо коëüöа, которое
äоëжно обеспе÷итü не тоëüко необ-
хоäиìуþ пëотностü сопряжения по-
верхностей øины и обоäа äëя реа-
ëизаöии экстреìаëüных крутящих
ìоìентов, но и у÷аствует в воспри-
ятии осевых сиë, возникаþщих при
äвижении ìаøины. Во второì ва-
рианте распорное коëüöо явëяется
своеãо роäа оãрани÷итеëеì äëя бор-
тов øины, препятствуя их сìеще-
ниþ при äействии на коëесо осевых
сиë. Сиëы трения, необхоäиìые при
зна÷итеëüных вращаþщих ìоìентах
в основноì обеспе÷иваþтся за с÷ёт
зна÷итеëüно боëüøеãо натяãа бор-
тов øины на посаäо÷ных поëках,
который от веëи÷ины äавëения воз-
äуха ìеняется несущественно.
Увеëи÷енный уãоë накëона поса-

äо÷ных поëок бëаãоприятен и с то÷-
ки зрения труäоёìкости äеìонтажа
øины с обоäа при так называеìоì
прикипании бортов øины к поса-

r0
2 r1

2

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений в ободе с пятнадцатиградусными посадочными пол-
ками от действия осевой силы 100 кН

Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений в ободе с пятиградусными посадочными полками от
внутреннего давления воздуха в шине 0,3 МПа

Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений в ободе с пятнадцатиградусными посадочными пол-
ками от внутреннего давления воздуха в шине 0,3 МПа
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äо÷ныì поëкаì при несобëþäении
тепëовоãо режиìа.

Такиì образоì, второй вариант
конструкöии позвоëяет зна÷итеëüно
уìенüøитü ìаксиìаëüные напря-
жения в эëеìентах коëёсноãо узëа,
снизитü ìассу, обëеã÷итü труäоёì-
костü ìонтажно-äеìонтажных опе-
раöий. Поëу÷енное реøение позво-
ëяет провести тоëüко ка÷ественное
сравнение вариантов. Даëüнейøиì
øаãоì äоëжно бытü иссëеäование
НДС øины, распорноãо коëüöа и
коëеса с у÷ётоì реаëüных усëовий
экспëуатаöии.
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SOME OF THE TASKS OF ROAD TRANSPORT, 
SOLVED BY USING METHODS OF PROBABILITY 
THEORY AND MATHEMATICAL STATISTICS

The article provides an overview of the most available methods
and analytical expressions of probability theory and mathematical
statistics used to describe the responsible performance of the car.
Keywords: randomness, uncertainty, factors affecting speed, fuel
consumption and operational reliability of the car.

При реøении вопросов обеспе÷ения работоспособ-
ности, пëанирования, орãанизаöии и выбора типов
поäвижноãо состава, оптиìаëüноãо распреäеëения ав-
тоìобиëей по ìарøрутаì, эконоìи÷ноãо расхоäова-
ния экспëуатаöионных ìатериаëов в конкурентной
среäе необхоäиìо у÷итыватü ìножество разëи÷ных
факторов, коëи÷ественная взаиìосвязü которых ÷ас-

то весüìа неопреäеëённая [2]. Кроìе тоãо, возникает
необхоäиìостü у÷ёта ìноãих оãрани÷иваþщих усëо-
вий, ежеäневно возникаþщих в проöессе экспëуата-
öии автоìобиëей.
Существуþщие ìетоäы рас÷ёта показатеëей, обес-

пе÷иваþщих экспëуатаöионнуþ наäёжностü и заäан-
нуþ работоспособностü, приìеняеìые при опреäеëе-
нии разëи÷ных характеристик автоìобиëя, не всеãäа
у÷итываþт факторы неопреäеëённости и оãрани÷ива-
þщие усëовия (äорожное сопротивëение, неисправ-
ности, оãрани÷ение коëи÷ества запасных ÷астей и уз-
ëов и т. п.). Поэтоìу резуëüтаты рас÷ётов по проãно-
зированиþ ресурсной äоëãове÷ности порой иìеþт
сëиøкоì боëüøие поãреøности.
Межäу теì появиëисü ìетоäы, основанные на ìа-

теìати÷ескоì аппарате теории вероятности и ìатеìа-
ти÷еской статистики [3—5], позвоëяþщие äостато÷но
просто и быстро реøатü практи÷еские заäа÷и пëаниро-
вания показатеëей работы автоìобиëя и раöионаëüной
орãанизаöии работы автотранспортноãо преäприятия.

Средняя скорость автомобиля

Факторы, вëияþщие на среäнþþ скоростü автоìо-
биëя [6], ìожно разäеëитü на три ãруппы: анаëиз со-
противëения äвижениþ; факторы, не связанные с из-
ìенениеì сопротивëений, но вынужäаþщие воäитеëя
снижатü скоростü при äвижении; факторы, присущие
систеìе "воäитеëü—автоìобиëü".
К первой ãруппе факторов ìожно отнести тип äо-

роãи и ìестностü, в которой проëожена эта äороãа.
В этой ãруппе основныìи фактораìи явëяþтся тип и
покрытие äороãи, которые опреäеëяþт äорожное со-
противëение äвижениþ. Веëи÷ина коэффиöиента со-
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противëения fс буäет ìенятüся от у÷астка к у÷астку
сëу÷айныì образоì. Сопротивëение äвижениþ и ук-
ëоны составëяþт суììарное сопротивëение, обозна-
÷аеìое ÷ерез ψ. Суììарное сопротивëение в основноì
опреäеëяет среäнþþ скоростü автоìобиëя на заäан-
ноì ìарøруте.
Ко второй ãруппе факторов относятся интенсив-

ностü и состав потока автоìобиëей, состояние äороãи
(сухая, ìокрая и т.ä.), ìетеороëоãи÷еские усëовия, на-
ëи÷ие и крутизна поворотов äороãи, øирина проезжей
÷асти и ÷исëо перекрестков, реãуëирование äвижения
и т.п. Вëияние характеристик (øина, покрытие) и пëа-
нировки (раäиусы закруãëений, повороты, перекрест-
ки и т. п.) äороãи особенно заìетно при зна÷итеëüной
интенсивности потока äвижущихся автоìобиëей.
К третüей ãруппе факторов ìожно отнести техни-

÷еское состояние автоìобиëя, правиëüностü реãуëиро-
вок ìеханизìов трансìиссии, навыки и психоëоãи÷ес-
кое состояние воäитеëя и äр. Техни÷еское состояние
в основноì опреäеëяет те потери ìощности, которые
иìеþт ìесто в äвиãатеëе, трансìиссии и хоäовой ÷ас-
ти автоìобиëя.
Отìетиì, ÷то указанное разäеëение факторов не-

скоëüко усëовно: в реаëüноì проöессе äвижения за-
÷астуþ разëи÷ные факторы всех трёх ãрупп вëияþт на
веëи÷ину скорости на тоì иëи иноì у÷астке ìарøрута
оäновреìенно иëи в разëи÷ной посëеäоватеëüности.
Скоростü автоìобиëя на кажäоì у÷астке ìарøрута

преäставëяет собой функöиþ сëу÷айных факторов и
ìеняется от у÷астка к у÷астку сëу÷айныì образоì. Сëе-
äоватеëüно, зна÷ение скорости ìожет бытü описано
какиì-то законоì распреäеëения. И как всякая сëу÷ай-
ная веëи÷ина скоростü буäет характеризоватüся среä-
ниì зна÷ениеì. Это среäнее зна÷ение преäставëяет
собой среднюю скорость автомобиля на маршруте, у÷и-
тываþщуþ вëияние разëи÷ных сëу÷айных факторов.
Распреäеëение скоростей автоìобиëя на i-ì у÷астке

äороãи, т. е. при äвижении автоìобиëя на i-й пере-
äа÷е, буäет поä÷инятüся закону, ìаëо отëи÷аþщеìу-
ся от норìаëüноãо. Тоãäа пëотностü распреäеëения
скоростей äвижения автоìобиëя на i-й переäа÷е бу-
äет иìетü виä форìуëы 1, преäставëенной в табë. 1.
В спеöифи÷еских усëовиях ìоãут иìетü ìесто и äру-
ãие законы распреäеëения.
Среäняя скоростü опреäеëяется сопротивëенияìи

äвижениþ и возìожностяìи автоìобиëя на кажäой из
переäа÷. Сëеäоватеëüно, реøение заäа÷и опреäеëения
среäней скорости ìожно искатü на основании сопос-
тавëения веëи÷ин сопротивëений и тяãовых усиëий,
развиваеìых на веäущих коëёсах автоìобиëя.
Реøение поставëенной заäа÷и состоит из рассìот-

рения сëеäуþщих посëеäоватеëüных вопросов: опре-
äеëение сопротивëений äвижениþ и суììарноãо со-
противëения; опреäеëение äëин у÷астков, преоäоëе-
ваеìых на кажäой из переäа÷; опреäеëение вреìени
äвижения на кажäой из переäа÷; опреäеëение среäней
скорости äвижения автоìобиëя на ìарøруте. Дëя
этоãо необхоäиìы сëеäуþщие исхоäные äанные. Об
автоìобиëе: ìаксиìаëüная ìощностü äвиãатеëя Ne;
ìаксиìаëüный крутящий ìоìент Mкр и обороты, со-
ответствуþщие ìаксиìаëüной ìощности nN и ìакси-

ìаëüноìу ìоìенту nM; переäато÷ные ÷исëа эëеìентов
трансìиссии: ãëавной переäа÷и, разäато÷ной короб-
ки, коробки переäа÷ по ступеняì; к.п.ä. äвиãатеëя и
трансìиссии; конструктивные параìетры автоìоби-
ëя: высота, коëея, раäиусы веäущих коëёс, вес и ãру-
зопоäъёìностü. О ìарøруте: тип покрытия äороãи;
характеристики пересе÷ённости ìестности, по кото-
рой проëожен ìарøрут, иëи катеãория äороãи.
Метоäика опреäеëения среäней скорости автоìоби-

ëя в заäанных усëовиях своäится к сëеäуþщеìу аëãо-
ритìу.

1. Построитü äинаìи÷ескуþ характеристику авто-
ìобиëя и опреäеëитü зна÷ения ìаксиìаëüных äина-
ìи÷еских факторов Dimax äëя кажäой из переäа÷ по
форìуëаì 2, 3 и 4.

2. Опреäеëитü зна÷ения di, уäеëüные сиëы тяãи при
работе äвиãатеëя в режиìе ìаксиìаëüной ìощности
fiN и ìаксиìаëüные скорости Vimax äëя кажäой из пе-
реäа÷ по форìуëаì 5, 6 и 7 соответственно.

3. На основании форìуë 8 опреäеëитü относитеëü-
ные пути äвижения ki äëя выбранных типов äороã.

4. Вы÷исëитü зна÷ения коэффиöиентов σi на осно-
вании законов распреäеëения скорости (преäпоëожи-
теëüных иëи опреäеëённых по резуëüтатаì статисти-
÷еских äанных) äëя кажäой из переäа÷ (форìуëа 9).
Распреäеëение скоростей поä÷иняется норìаëüноìу
закону распреäеëения.

5. Опреäеëитü веëи÷ины относитеëüных вреìен
äвижения γi, по форìуëе 10.

6. Посëе опреäеëения зна÷ений к.п.ä. ηi из кине-
ìати÷еской схеìы трансìиссии с у÷ётоì к.п.ä. äви-
ãатеëя иëи выбора еãо веëи÷ины на основании опыт-
ных äанных вы÷исëитü среäние скорости Vсв äëя раз-
ëи÷ных зна÷ений коэффиöиентов сопротивëения fс
(форìуëа 11).

7. Построитü ãрафик Vсв = ϕ( fс) äëя äанной ìощ-
ности.

8. Опреäеëитü среäнþþ скоростü Vср автоìобиëя в
äанноì районе по форìуëе 12.

Средний расход топлива

Основные факторы, вëияþщие на ÷асовой расхоä
топëива äвиãатеëеì, — ÷астота вращения коëен÷атоãо
ваëа n и степенü испоëüзования ìощности (характе-
ризуеìая в äаëüнейøеì коэффиöиентоì сниìаеìой
ìощности Δ). Изìенение ÷асовоãо расхоäа топëива в
зависиìости от веëи÷ины сниìаеìой ìощности и
÷исëа оборотов коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя опреäеëя-
þт при испытаниях äвиãатеëя и офорìëяþт в виäе таб-
ëиö иëи ãрафиков.
Дëя заäанных äорожных усëовий (коэффиöиента

суììарноãо сопротивëения äвижениþ) ÷асовой рас-
хоä топëива ìожет бытü опреäеëён при поìощи äина-
ìи÷еской характеристики и ãрафиков. На кажäоì äо-
стато÷но ìаëоì у÷астке ìарøрута буäут иìетü ìесто
соответствуþщие зна÷ения n и Δ, которые в сиëу сëу-
÷айности внеøних усëовий буäут иìетü сëу÷айный ха-
рактер. Сëеäоватеëüно, ÷асовой расхоä топëива, оп-
реäеëяеìый веëи÷инаìи n и Δ, также буäет сëу÷айно
ìенятüся от у÷астка ìарøрута к у÷астку. Сëу÷айные
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веëи÷ины n и Δ ìоãут бытü описаны вероятностныìи
законаìи распреäеëения.
Равноìерно убываþщий закон распреäеëения Δ

возìожен при äвижении автоìобиëя в усëовиях без-
äорожüя с испоëüзованиеì низøих переäа÷. При äви-
жении в среäних усëовиях (ãрунтовые, разбитые ìо-
щёные äороãи и т. п.), коãäа испоëüзуþтся среäние
переäа÷и, характер закона распреäеëения буäет при-
бëижатüся к равноìерноìу. Равноìерно возрастаþ-
щий закон ìожет иìетü ìесто при äвижении автоìо-
биëя по хороøиì äороãаì с испоëüзованиеì высøих
переäа÷.
В общеì сëу÷ае расхоä топëива на ìарøруте буäет

опреäеëятüся внеøниìи усëовияìи, при которых про-
исхоäит äвижение автоìобиëя. На заäанноì у÷астке Si

расхоä опреäеëяется по форìуëе 1, преäставëенной в
табë. 2. Окон÷атеëüная же форìуëа äëя поäс÷ёта среä-
неãо киëоìетровоãо расхоäа топëива — форìуëа 2.
Есëи äвижение осуществëяется по разëи÷ныì ти-

паì äороã в опреäеëённой ìестности и веëи÷ина про-
беãа на кажäой из них характеризуется ÷астостüþ Wj,
то среäний киëоìетровый расхоä топëива ìожет бытü
опреäеëён по форìуëе 3. Остаётся веëи÷ина, а иìенно
QTi ср — среäний расхоä топëива äвиãатеëеì при äви-
жении на i-й переäа÷е, которуþ необхоäиìо опреäе-
ëитü.
Часовой расхоä топëива в общеì сëу÷ае явëяется

функöией äвух веëи÷ин: ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя и веëи÷ины сниìаеìой ìощности
(QT = f(Δ, n)). Скоростü на i-й переäа÷е, а соответст-

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 fi(V) = 
V — текущее зна÷ение скорости; М — ìатеìати÷еское ожиäание: σV — среäнее кваäра-
ти÷ное откëонение зна÷ений скоростей

2 Di = 
Pki — тяãовое усиëие на веäущих коëесах; Pωi — усиëие, затра÷иваеìое на преоäоëение
ëобовоãо сопротивëения возäуха; G1 — ìасса автоìобиëя в снаряженноì состоянии;
G2 — поëезная наãрузка

3 Pki = 
Mкр — крутящий ìоìент äвиãатеëя; iтр — общее переäато÷ное ÷исëо трансìиссии; η —
общий к.п.ä. äвиãатеëя и трансìиссии; Rk — раäиус веäущеãо коëеса

4 Pωi = 
k — коэффиöиент обтекаеìости; F = BH — пëощаäü ëобовой проекöии автоìобиëя; H —
высота автоìобиëя; В — коëея автоìобиëя; Vi — скоростü автоìобиëя на i-й переäа÷е

5 di = Vn — ìаксиìаëüная скоростü автоìобиëя на высøей переäа÷е

6 fiN = —

7 Vimax = 
Ne — ìаксиìаëüная ìощностü äвиãатеëя, ë.с.; G — поëная ìасса автоìобиëя, т; η — к.п.ä.
äвиãатеëя и трансìиссии

8

ki = Φ*  – Φ*

mψ = mα(a – cb) + c
σψ = σα(a – cb)

Φ* — норìаëüная функöия распреäеëения; mα — ìатеìати÷еское ожиäание укëонов äан-
ноãо ìарøрута; a = 0,0172 и b = 0,0034 — аппроксиìируþщие коэффиöиенты; c = fc —
коэффиöиент сопротивëения äвижениþ äанноãо типа äороãи; σα — среäнее кваäрати÷-
ное откëонение укëонов от ìатеìати÷ескоãо ожиäания

9 δi = qi = ; Vi и Vi – 1 — ìаксиìаëüные зна÷ения скоростей на i-й и (i – 1)-й переäа÷е

10
γi = 

i = 1, п; n — ÷исëо переäа÷

11 Vсв = 0,27Nуä Nуä =  — уäеëüная ìощностü äвиãатеëя

12 Vср = 
Vjсв — среäняя скоростü автоìобиëя по j-ìу типу äороãи; Wj — ÷астостü встре÷и j-ãо типа
äороãи при äвижении автоìобиëя в äанноì районе; т — ÷исëо типов äороã, äëя которых
вы÷исëяþт среäнþþ скоростü (по которыì äвижется автоìобиëü в заäанноì ìарøруте)

1
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венно и среäние ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
ìожно опреäеëитü при поìощи веëи÷ины δi по фор-
ìуëе 4. Такиì образоì, äëя кажäой из переäа÷ остаёт-
ся тоëüко оäна зависиìостü: QTi = f(Δ, ni).
По общеìу виäу факти÷еских (стенäовых) зависи-

ìостей ÷асовоãо расхоäа топëива ìожно поäобратü
эìпири÷ескуþ аппроксиìируþщуþ зависиìостü с оä-
ниì арãуìентоì Δ при заäанноì зна÷ении ni. На ос-
новании зависиìости QTi = f(Δ, ni) и законов распреäе-
ëения Δ ìожно опреäеëитü закон распреäеëения ÷асо-
воãо расхоäа топëива на i-й переäа÷е как функöиþ
сëу÷айноãо арãуìента Δ, закон распреäеëения котороãо
известен. Среäний расхоä топëива на i-й переäа÷е оп-
реäеëяется как ìатеìати÷еское ожиäание (форìуëа 5).

Влияние показателей надёжности
Неäостато÷ная наäёжностü узëов и аãреãатов авто-

ìобиëя — оäна из при÷ин случайных остановок, при-
воäящая к вынужäенныì заäержкаì на ìарøруте. Их
вëияние на среäние скорости автоìобиëя становится
особенно заìетныì, коãäа ÷исëо таких остановок зна-
÷итеëüно, а вреìя устранения техни÷еских неисправ-
ностей боëее äëитеëüно.
Оäной из веëи÷ин, характеризуþщих наäёжностü

автоìобиëя, явëяется среäний пробеã автоìобиëя ìеж-
äу äвуìя посëеäоватеëüныìи остановкаìи (форìуëа 1
в табë. 3). Интенсивностü потока остановок äëя экс-
поненöиаëüноãо закона распреäеëения характеризует-
ся форìуëой 2.
Важнейøий показатеëü — среäнее вреìя устране-

ния неисправности, опреäеëяеìое по форìуëе 3, ха-
рактеризует реìонтоприãоäностü автоìобиëя. Интен-
сивностü устранения неисправностей описывается
форìуëой 4.
Вëияние наäёжности на произвоäитеëüностü авто-

ìобиëя у÷итывается сëеäуþщиì образоì.
Ввеäёì обозна÷ения: P0(t) — вероятностü тоãо, ÷то

в ìоìент вреìени t автоìобиëü äвиãаëся; P1(t) — ве-
роятностü тоãо, ÷то в ìоìент вреìени t автоìобиëü
стояë из-за возникøей неисправности.
Через ìаëый проìежуток вреìени Δt, äëящийся

посëе ìоìента t, автоìобиëü ìожет нахоäитüся в äвух
возìожных несовìестиìых состояниях: äвижется иëи
стоит. Вероятностü тоãо, ÷то в ìоìент вреìени t ав-

Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 QTi = qiсрSi = 
qiср — среäний киëоìетровый расхоä топëива на i-ì у÷астке; QTiср — среäний ÷асовой расхоä
топëива äвиãатеëеì на i-й переäа÷е; Vimax — ìаксиìаëüная скоростü автоìобиëя на i-й переäа÷е;
δi — коэффиöиент, у÷итываþщий форìу закона распреäеëения скоростей на i-й переäа÷е

2 qkср = п — ÷исëо переäа÷; ki — относитеëüный путü äвижения на i-й переäа÷е

3 qср = 
т — ÷исëо типов äороã; qkjср — среäний киëоìетровый расхоä топëива, характерный äëя j-ãо ти-
па äороãи

4 ni = δinN —

5 QTiср = QTi f (QTi)dQTi —

QTiсрSi

δiVi
---------------

QTiсрki

δiVi
--------------

i 1=

n

∑

qkjсрWj
j 1=

m

∑

 
QTmin

QTmax

∫

Табëиöа 3

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
S* = 

S * — среäний пробеã ав-
тоìобиëя ìежäу äвуìя
остановкаìи; Si — про-
беã ìежäу i-й и (i + 1)-й
посëеäоватеëüныìи ос-
тановкаìи; n — ÷исëо
остановок

2 λ = —

3
T * = 

Ti — вреìя устранения
неисправности при i-ì
отказе; п — ÷исëо отказов

4 μ = —

5 —

6 P1(t) = (1 – e)–(λ + μ)t —

7 P0(t) =  + e–(λ + μ)t —

8 P1 = 

α = 

9 P0 = 

10

Vсф=Vсв
—

11 S = VсвT

S — пробеã автоìобиëя
за äëитеëüный периоä
экспëуатаöии; Täв —
вреìя äвижения авто-
ìобиëя за äëитеëüный
периоä экспëуатаöии;
Tпр — вреìя простоя ав-
тоìобиëя за äëитеëüный
периоä экспëуатаöии

12 Täв = T —

13 Tпр = T —

Si
i 1=

n

∑

n
-----------

1
S*
-----

Ti
i 1=

n

∑

n
-----------

1
T *
-----

(t) = –λP0(t) + μP1(t)

(t) = –μP1(t) + λP0(t)

P0′

P1′

λ
λ μ+
---------

μ
λ μ+
--------- λ

λ μ+
---------

α
1 α+
---------

λ
μ
--

α
1 α+
---------

μ
λ μ+
--------- λ

λ μ+
---------e λ μ+( )t–+⎝ ⎠

⎛ ⎞

μ
λ μ+
---------

μ
λ μ+
---------

λ
λ μ+
---------
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тоìобиëü стояë, и за вреìя Δt при÷ина вынужäенной
остановки быëа устранена: μΔtP1(t); вероятностü тоãо,
÷то в ìоìент вреìени t автоìобиëü äвиãаëся, и за вре-
ìя Δt остановки не произоøëо: (1 – λΔt)P0(t); веро-
ятностü тоãо, ÷то в ìоìент вреìени t автоìобиëü äви-
ãаëся, и за вреìя Δt наступиëа остановка: λΔtP0(t); ве-
роятностü тоãо, ÷то в ìоìент вреìени t автоìобиëü
стояë, и за вреìя Δt не быëа устранена при÷ина, вы-
звавøая остановку: (1 – μΔt)P1(t).

Посëе некоторых преобразований и перехоäа к пре-
äеëу при Δt → 0 поëу÷иì систеìу äифференöиаëüных
уравнений 5. У÷итывая, ÷то P0(t) + P1(t) = 1 (автоìо-
биëü ëибо äвижется, ëибо стоит), поëу÷иì, приниìая
на÷аëüные усëовия при t = 0 P0(0) = 1, реøение в виäе
форìуë 6 и 7.

Есëи принятü в рассìотрение стаöионарностü äви-
жения, т. е. t → ∞, среäняя вероятностü тоãо, ÷то ав-
тоìобиëü стоит, выражается форìуëой 8. Анаëоãи÷но
среäней вероятности тоãо, ÷то автоìобиëü äвижется,
соответствует форìуëа 9.

Среäняя факти÷еская скоростü автоìобиëя опре-
äеëится как ìатеìати÷еское ожиäание веëи÷ины Vсв
(форìуëа 10). Дëя сëу÷ая, коãäа вреìя экспëуатаöии T
веëико, поëу÷аеì форìуëы 11, 12 и 13 — соответствен-
но äëя пробеãа S за äëитеëüный периоä экспëуатаöии
автоìобиëя, вреìя äвижения Täв и простоя Tпр авто-
ìобиëя за тот же периоä.
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УДК 629.33.017

Коррозия — неизбежная боëезнü
кажäоãо изäеëия, выпоëненноãо из
ìетаëëа. И автоìобиëü с этой то÷ки
зрения — не искëþ÷ение. Среäние
потери стоиìости оäноãо автоìоби-
ëя в резуëüтате вëияния коррозии
оöениваþтся веëи÷иной поряäка се-
ìи тыся÷ рубëей в ãоä. Соответст-
венно, в ìасøтабах автопарка стра-
ны ãоäовые потери в резуëüтате кор-
розионных поврежäений транспорт-

ных среäств превыøаþт 290 ìëрä
рубëей. То естü несìотря на äоëãуþ
историþ борüбы с коррозией и зна-
÷итеëüные в ней успехи, пробëеìа
остаётся актуаëüной, и не тоëüко
äëя практики. Проанаëизируеì с
то÷ки зрения основных теорий кор-
розии при÷ины образования корро-
зионных поврежäений автоìобиëей
и рассìотриì ряä ÷астных, но ти-
пи÷ных сëу÷аев.

На рис. 1 привеäены äанные ана-
ëиза поступивøих рекëаìаöий на
коррозионные поврежäения пяти-
сот автоìобиëей оäноãо произвоäи-
теëя за периоä оäноãо каëенäарноãо
ãоäа. Преäставëены названия ÷астей
автоìобиëя и в проöентноì соотно-
øении показана вероятностü обра-
зования коррозии.
Эти äанные позвоëяþт сäеëатü

вывоä, ÷то наибоëее поäвержены
коррозионныì поврежäенияì сëе-
äуþщие ÷асти автоìобиëя: äвери в
сборе, äнище, эëеìенты поäвески и
пороãи. Коррозия и виäиìые äефек-
ты ëакокрасо÷ных покрытий в виäе
вспу÷иваний и отсëоений за÷астуþ
не стоëü крити÷ны äëя работоспо-
собности автоìобиëя, но вìесте с
теì отриöатеëüно сказываþтся на
восприятии внеøнеãо виäа транс-
портноãо среäства, ÷то привоäит к
неãативноìу отноøениþ кëиентов
к ìарке, изãотовитеëþ. Поряäка 8 %
всех рекëаìаöий, поëу÷енных за ãоä,
прихоäится на поврежäения ÷астей
автоìобиëя в резуëüтате возäейст-
вия коррозии.
На рис. 2 преäставëена вероят-

ностü возникновения перви÷ной
коррозии на транспортноì среäстве
в зависиìости от возраста автоìо-
биëя на÷иная с äаты еãо приобрете-
ния. Это äанные по вреìени обра-

ФАКТОРЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОРРОЗИИ АВТОМОБИЛЕЙ
Кандидаты техн. наук СУХОДОЛЯ А.В., ОДИНОКОВА И.В., СМИРНОВ К.Н., 
д-р техн. наук ГАЕВСКИЙ В.В., кандидат экон. наук ХОЛОДОВА А.О.
МАДИ, РХТУ имени Д.И. Менделеева, ООО "Лукойл-Энергосети" 
(vit-life@rambler.ru)

Рассматриваются факторы, оказывающие влияние на образование, протекание и
развитие коррозионных процессов на поверхности металлов. Проводится анализ
причин появления коррозии на разных частях автомобиля, а также даются реко-
мендации по проведению дальнейших исследований в вопросах антикоррозионной
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зования коррозионных поврежäе-
ний, описанных на рис. 1, с ìоìен-
та покупки автоìобиëя. Как виäиì,
перви÷ные коррозионные повреж-
äения появëяþтся уже в первые
øестü ëет экспëуатаöии. По äанныì
произвоäитеëей äëя автоìобиëей
сеãìента "эконоì" виäиìые корро-
зионные поврежäения не äоëжны
проявëятüся в те÷ение øести ëет, а
на протяжении 12 ëет не äоëжно
появитüся сквозной коррозии. При-
веäённые факты позвоëяþт сäеëатü
вывоä, ÷то вопрос образования
коррозионных поврежäений транс-
портных среäств явëяется актуаëü-
ныì и требует äаëüнейøеãо äетаëü-
ноãо изу÷ения.
Факторы появëения коррозии на

транспортных среäствах сëеäует раз-
äеëитü на äве основные ãруппы. Это
коìпëекс внешних возäействий сре-
äы экспëуатаöии автоìобиëя на ìе-
ханизìы образования и скоростü
протекания коррозионных проöес-
сов и факторы "внутренние" — вëи-
яние выбора ìатериаëов, конструк-

тивных реøений и техноëоãи÷еских
проöессов произвоäства. Рассìот-
риì поäробно все эти факторы.

Воздействие водных сред

Понятие возäействия воäных
среä вкëþ÷ает в себя относитеëüнуþ
вëажностü среäы экспëуатаöии ав-
тоìобиëя, кëиìати÷еский реãион,
на территории котороãо экспëуати-
руется автоìобиëü (коëи÷ество осаä-
ков), ÷астоту и коëи÷ество операöий
по ìойке кузова автоìобиëя. Веро-
ятностü возникновения коррозии
зна÷итеëüно возрастает при экспëу-
атаöии автоìобиëя в усëовиях окру-
жаþщей среäы, относитеëüная вëаж-
ностü которой превыøает зна÷ение
60 %. Работы по ìойке автоìобиëя,
а также коëи÷ество атìосферных
осаäков оказываþт существенное
вëияние на защитные покрытия ав-
тоìобиëей, ÷то ìожет привоäитü к
утере еãо первона÷аëüных характе-
ристи÷еских свойств и интенсифи-
öироватü коррозионные проöессы.
Данные рис. 1 показываþт, ÷то наи-

боëее поäвержены коррозии иìенно
те ÷асти автоìобиëя, которые иìе-
þт постоянный контакт с воäой.
В ка÷естве приìера, воäа, проникая
во внутренние поëости äверей, от-
воäится ÷ерез äренажные отверстия,
коррозия которых явëяется наибо-
ëее ÷астой при÷иной появëения рек-
ëаìаöий. Существует боëüøое ко-
ëи÷ество привоäящих к появëениþ
и ускорениþ протекания коррозион-
ных проöессов коìпëексных факто-
ров и контакт с воäной среäой явëя-
ется не еäинственныì, но возäейст-
вие вëаãи явëяется оäниì из важных
и весоìых факторов при коìпëекс-
ной оöенке развития коррозии.

Влияние температуры 
и ультрафиолетового излучения

Скоростü протекания хиìи÷ес-
кой реакöии при активизаöии про-
öесса коррозии сиëüно корреëирует
с теìпературой окружаþщей среäы.
Данная связü описывается форìу-

ëой: k = A , ãäе k — скоростü
протекания реакöии, A, E, R, a —
показатеëи хиìи÷еской среäы, а T —
теìпература.
Такиì образоì, скоростü проте-

кания коррозионных проöессов уве-
ëи÷ивается вìесте с ростоì теìпе-
ратуры. Части автоìобиëя, выпоë-
ненные из ìетаëëа, боëее быстро
охëажäаþтся бëаãоäаря своей высо-
кой степени тепëопровоäности. В то
же вреìя при быстроì изìенении
теìпературы воäяной пар, нахоäя-
щийся в возäухе, конäенсируется в
жиäкостü на поверхности ìетаëëа,
÷то привоäит к ускорениþ коррози-
онных проöессов. Синерãети÷еский
эффект вëияния высокой теìпера-
туры и уëüтрафиоëетовоãо возäейст-
вия способствует развитиþ норìаëü-
ных усëовий старения ìатериаëов.
Высокотеìпературные возäействия
и уëüтрафиоëетовое изëу÷ение ìо-
ãут усиëиватü поëиìернуþ сеãìент-
нуþ реëаксаöиþ, ÷то зна÷итеëüно
повыøает риски разрыва хиìи÷ес-
ких связей ìатериаëов. Накопëение
разрывов хиìи÷еских связей приво-
äит к повыøениþ пористости пок-
рытий и снижениþ их устой÷ивос-
ти к коррозионныì поврежäенияì.
Разëи÷ия в коэффиöиентах тепëо-
воãо расøирения ìатериаëов поä-
ëожек и покрытий при совìестноì
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Рис. 1. Статистика появления коррозии на разных частях автомобиля

Рис. 2. Статистика появления коррозии автомобиля в зависимости от возраста автомобиля
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вëиянии äëитеëüных низких иëи
высоких теìператур оказываþт вëи-
яние на проöессы старения, проте-
каþщие в покрытиях, и привоäят к
образованиþ äефектов и их боëее
быстроìу разруøениþ. Данные про-
öессы, протекаþщие на поверхнос-
ти, не привоäят к быстрой потере
ìетаëëа, но сëужат на÷аëоì äëя ак-
тивизаöии коррозии, привоäящей
впосëеäствии к боëüøиì убыткаì.

Воздействие солей

Ионы хëориäов иìеþт высокий
коэффиöиент ìиãраöии и проника-
þщуþ способностü. Бëаãоäаря ìа-
ëоìу разìеру, они способны разру-
øатü защитный поверхностный пас-
сивируþщий сëой и способствоватü
образованиþ коррозионно-активной
среäы, обнажая поверхностü ìетаëëа.
Наëи÷ие трещин и ìеëких äефектов
на поверхности ìетаëëов способс-
твует накопëениþ ионов хëориäов
и бëаãоприятствует развитиþ кор-
розионных среä. Наëи÷ие соëей на
поверхности ìетаëëов обусëавëива-
ется возäействиеì окружаþщей сре-
äы экспëуатаöии: ãрязü, пыëü, при-
брежные обëасти с высокиì соäер-
жаниеì соëей в атìосфере, приìе-
нение реаãентов на äороãах общеãо
поëüзования зиìой. На рис. 3 при-
веäена зависиìостü скорости про-
текания коррозионных проöессов
от конöентраöии соëей. Как виäиì,
с ростоì конöентраöии соëей ско-
ростü протекания коррозии увеëи-
÷ивается.
Возäействие соëей на поверх-

ностü ìатериаëа за÷астуþ носит ëо-
каëüный характер. Оöенитü скоро-
сти протекания коррозионных про-
öессов по степени потери ìассы
ìатериаëа в äанноì сëу÷ае невоз-
ìожно. Приìенение же способа
эëектрохиìи÷еской иìпеäансной
спектроскопии преäставëяется воз-
ìожныì при описании протекаþ-
щих проöессов в покрытиях. Дан-
ный способ позвоëяет опреäеëятü
зна÷ение сопротивëения переноса
заряäа (Rп.з), которое отражает ско-
ростü протекания реакöии окисëе-
ния ìетаëëов. На рис. 4 преäстав-
ëены резуëüтаты провеäения экспе-
риìента по вëияниþ на ìатериаë
Ст3сп ÷истой таëой воäы и раство-
ра таëой воäы с 5%-ныì соäержани-
еì NaCl. Оöенено изìенение зна-

÷ения сопротивëения переноса за-
ряäа (Rп.з) в зависиìости от воз-
äействия разных среä экспëуатаöии
с те÷ениеì вреìени. Как виäиì, на-
ëи÷ие соëей в окружаþщей среäе
экспëуатаöии автоìобиëя снижает
зна÷ение сопротивëения переноса
заряäа, ÷то в своþ о÷ереäü вëияет
на повыøение вероятности образо-
вания поверхностных коррозион-
ных проöессов.

Воздействие твёрдых частиц 
среды эксплуатации

Соуäарение с ìеëкиìи твёрäыìи
÷астиöаìи (пыëü, ãравий, реаãенты)
при äвижении автоìобиëя приво-
äит, как известно, к поврежäенияì
защитноãо ëакокрасо÷ноãо покры-
тия. Метаëëи÷еская поäëожка, при
усëовии отсутствия защитноãо ãаëü-
вани÷ескоãо покрытия, на÷инает
контактироватü с коррозионной сре-
äой, ÷то явëяется на÷аëоì интенси-
фикаöии проöессов коррозии на
поверхности ìетаëëа [2]. В äанноì
сëу÷ае коррозионные поврежäения
образуþтся ÷аще всеãо на эëеìентах
поäвески, так как äëя их защиты
приìеняется ìетоä эëектрофорез-
ноãо нанесения покрытий. Поëу-
÷енные äанныì способоì покрытия

явëяþтся весüìа уязвиìыìи к ìеха-
ни÷ескиì возäействияì твёрäых ÷ас-
тиö со стороны среäы экспëуатаöии
автоìобиëя. Дëя преäотвращения
появëения коррозии ìетаëëа äëя
таких сëу÷аев рекоìенäуется при-
ìенение поëивиниëхëориäных пок-
рытий иëи спеöиаëüных пëастин,
защищаþщих эëеìенты поäвески
от возäействия твёрäых ÷астиö.

Качество сварных соединений

Сваро÷ные работы оказываþт
существенное вëияние на свойства
поверхности, на которуþ в äаëüней-
øеì наносится защитное покрытие,
теì саìыì напряìуþ сказываþтся
на еãо äоëãове÷ности. Можно выäе-
ëитü äве øироко распространённые
в ìаøиностроении техноëоãии свар-
ки: то÷е÷ная и эëектроäуãовая.
При то÷е÷ной сварке ìеäный

эëектроä провоäит сваро÷ный ток,
а также обеспе÷ивает необхоäиìое
усиëие в ìесте сварки. В сëу÷ае на-
ëи÷ия боëüøоãо зазора ìежäу äвуìя
ëистаìи ìатериаëа эëектроä буäет
созäаватü боëüøое усиëие в то÷ке
сварки, ÷то привеäёт к äефорìаöии
ìетаëëа в зоне сварки по при÷ине
снижения про÷ности ìатериаëа в
резуëüтате ÷резìерноãо ëокаëüноãо
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наãрева. Неправиëüный рас÷ёт си-
ëы сваро÷ноãо тока, усиëия сжатия
и вреìени возäействия привоäит к
проãораниþ ìатериаëа в ìесте сва-
ро÷ной то÷ки. Наëи÷ие заãрязнений
на поверхности ìетаëëи÷еских ëис-
тов и состав спëава эëектроäа также
оказываþт вëияние на способностü
поëу÷енной поверхности противо-
стоятü коррозии.
При эëектроäуãовой сварке в сре-

äе защитных ãазов на антикоррози-
онные свойства поëу÷енной поверх-
ности буäут оказыватü вëияние та-
кие параìетры, как: сиëа сваро÷но-
ãо тока, степенü поäãотовки свари-
ваеìых поверхностей, äëина äуãи,
состав защитной ãазовой среäы, а
также показатеëü вëажности. Лþбое
из наруøений äанных параìетров,
расс÷итанных техноëоãаìи произ-
воäства, буäет привоäитü к образо-
ваниþ äефектов на свариваеìых по-
верхностях, ÷то в своþ о÷ереäü бу-
äет вëиятü на ка÷ество наносиìых
на поверхностü защитных покрытий
и окажет пряìое вëияние на анти-
коррозионные свойства покрытия.

Места креплений, зазоров 
и острых углов

Основной при÷иной развития
коррозионных проöессов в ìестах
соеäинений эëеìентов кузова сëужит
ãеоìетри÷еская особенностü со÷ëе-
нений, бëаãоäаря которой в них за-
äерживается и накапëивается вëаãа.
Оптиìизаöия кривизны покрытий
при разработке техноëоãи÷ескоãо
проöесса произвоäства кузова авто-
ìобиëя — важный фактор, позво-
ëяþщий избежатü потенöиаëüных
ìест образования коррозии. Тща-
теëüный контроëü ãеоìетри÷еских
параìетров при изãотовëении ìе-
таëëи÷еских ëистов, приìенение
ка÷ественных ãерìетизируþщих со-
ставов, повыøение то÷ности их на-
несения, особый контроëü за ка÷ест-
воì кроìок, ìетаëëи÷еских ëистов,
äопоëнитеëüная ãерìетизаöия поëи-
ìерныìи обоëо÷каìи ìест со÷ëене-
ния резüбовых эëеìентов, таких как
эëеìенты поäвески, — всё это пре-
вентивные ìеры по преäотвращениþ
возìожноãо появëения коррозии.
При конструировании крайне

необхоäиìо избеãатü острых уãëов
эëеìентов кузова, так как в таких
ìестах сиëüно снижается ка÷ество

нанесения ãаëüвани÷еских, ëакокра-
со÷ных и защитных покрытий [2, 3].
При нанесении покрытий на по-
верхности с острыì уãëоì в нёì
происхоäит стреìитеëüное накопëе-
ние внутренних напряжений, кото-
рые привоäят к еãо охруп÷иваниþ,
снижается степенü аäãезии покры-
тия к поäëожке, в резуëüтате ÷еãо
набëþäаþтся такие äефекты покры-
тий, как растрескивание и отсëое-
ние. Такиì образоì, созäание как
ìожно боëее пëавных перехоäов и
форì при проектировании автоìо-
биëüных кузовов сëужит важныì
фактороì, позвоëяþщиì повыситü
стойкостü к коррозии.

Затруднённый дренаж

Правиëüное распоëожение äре-
нажа — не ìенее важная заäа÷а при
проектировании кузовов автоìоби-
ëей. Дренажные отверстия рекоìен-
äуется проектироватü в саìых ниж-
них то÷ках кузовов. Оäнако наäëе-
жащее распоëожение их не явëяется
поëной ãарантией обеспе÷ения хо-
роøеãо äренажа. Частü воäы остаёт-
ся на поверхностях кузовов в виäе
тонких пëенок, а также заäержива-
ется в ìестах стыков и соеäинений.
Теì саìыì обеспе÷ивается наëи÷ие
эффекта постоянной сìа÷иваеìос-
ти защитных покрытий, ÷то приво-
äит к их постепенноìу разруøениþ
и образованиþ в этих ìестах корро-
зионных поврежäений. Боëее тоãо,
пористая структура проäуктов кор-
розии способствует уäержаниþ во-
äы и усиëениþ протекаþщих про-
öессов коррозии. Приìенение сов-
реìенных ãиäрофобных покрытий и
уëу÷øение вентиляции ÷астей кузо-
вов позвоëяþт преäотвратитü появ-
ëение и äаëüнейøее развитие кор-
розии. Частныì сëу÷аеì сëеäствия
затруäнённоãо äренажа явëяется по-
явëение коррозии на ãëуøитеëях.
При усëовии вëияния низких теì-
ператур окружаþщеãо возäуха вëаãа
в ãëуøитеëе конäенсируется в жиä-
костü, в которой буäут в äаëüней-
øеì растворятüся оксиäы азота и
серы, хëориäы. Отсутствие äренажа,
повыøение ìинераëизаöии вëаãи,
скапëиваþщейся в выпускноì трак-
те, и äаëüнейøее её испарение,
тоëüко при усëовии повыøения
теìпературы, привоäят к увеëи÷е-
ниþ вероятности образования кор-

розионных поврежäений. В настоя-
щее вреìя основныì способоì
борüбы с образованиеì коррозии в
систеìах выпуска с÷итается приìе-
нение нержавеþщих стаëей. Наибо-
ëее распространённыìи явëяþтся
ìарки 08Х13, 12Х13, 12Х17. С воз-
растаниеì конкуренöии в сфере
произвоäства автокоìпëектуþщих
всё боëüøуþ актуаëüностü приобре-
тает оптиìизаöия произвоäствен-
ных расхоäов на ìатериаëы [4].
Произвоäитеëи автоìобиëей отäа-
þт преäпо÷тение теì поставщикаì,
которые преäëаãаþт товар высоко-
ãо ка÷ества по боëее низкой öене.
Такиì образоì, приìенение нержа-
веþщих ìатериаëов в коìпëексе с
преäëожениеì новых конструкöий
эëеìентов систеì выпуска, у÷иты-
ваþщих особенности эффективноãо
отвеäения образуþщейся вëаãи, поз-
воëит äобитüся повыøения их кор-
розионной стойкости.
Такиì образоì, при выборе ìер

коррозионной защиты öеëесообраз-
но основыватüся на анаëизе коìп-
ëексноãо вëияния всех факторов, а
не тоëüко на резуëüтатах ускорен-
ных испытаний, таких как возäей-
ствие соëяноãо туìана. Вопрос за-
щиты ìатериаëов от коррозии ввиäу
быстроìеняþщихся усëовий вëия-
ния окружаþщей среäы экспëуата-
öии, а также приìенения принöи-
пиаëüно новых конструкöий и ìате-
риаëов остаётся остроактуаëüныì и
преäставëяет зна÷итеëüный интерес
äëя провеäения äаëüнейøих иссëе-
äований.

Литература

1. Сухоäоëя А.В. При÷ины коррозии навес-
ноãо оборуäования из нержавеþщей стаëи /
Т.Е. Лиха÷ева, А.В. Сухоäоëя // Автотран-
спортное преäприятие. — 2011. — № 3. —
С. 44—45.

2. Карякина М.И. Испытание ëакокрасо÷-
ных ìатериаëов и покрытий / М.И. Каря-
кина. — М.: Хиìия, 1988. — 272 с.

3. Гайäар С.М. Перспективы испоëüзова-
ния ëакокрасо÷ных ìатериаëов, ìоäифи-
öированных фторсоäержащиìи поверх-
ностноактивныìи веществаìи, äëя за-
щиты сеëüхозтехники / С.М. Гайäар,
Е.В. Быкова, М.Ю. Кареëина // Техника и
оборуäование äëя сеëа. — 2015. — № 7. —
С. 34—38.

4. Сухоäоëя А.В. Совреìенные поäхоäы к
проãнозированиþ äоëãове÷ности ëако-
красо÷ных покрытий строитеëüных и äо-
рожных ìаøин / Сухоäоëя А.В., Оäино-
кова И.В. // Строитеëüные и äорожные
ìаøины. — 2014. — № 5. — С. 26—29.



Автомобильная промышленность, 2019, № 11 27

УДК 629.113.012

НОРМИРОВАНИЕ РЕСУРСА ШИН 
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Представлены результаты исследования по нормированию
пробега шин типовых автомобилей, работающих как тех-
нологический и вспомогательный транспорт в карьерных
условиях.
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Topalidi V.A., Yusupov U.B.
RESOURCE RATIONING OF TIRES OF TYPICAL TRUCKS 
IN QUARRY CONDITIONS

Presents the results of a study on the rationing of tire mileage of
typical vehicles operating as technological and auxiliary transports
in quarry conditions.
Keywords: rationing, tire wear, standard vehicles, career roads.

Шины автотранспортных среäств — изäеëия äоро-
ãостоящие и с относитеëüно небоëüøиì ресурсоì. За-
траты на их заìену при экспëуатаöии в тяжёëых äо-
рожных и кëиìати÷еских усëовиях составëяþт зна-
÷итеëüнуþ ÷астü транспортных расхоäов. И особенно
при работе в карüерах, ãäе иäёт äобы÷а поëезных ис-
копаеìых: есëи спеöиаëüные карüерные саìосваëы и
их øины изна÷аëüно созäаþтся äëя äанных усëовий,
то äëя "обы÷ных" (типовых) АТС усëовия эти наìноãо
экстреìаëüнее.
На износ øин вëияет вообще окоëо 30 разëи÷ных

факторов, которые ìожно объеäинитü в ÷етыре ãруп-
пы: ка÷ество øин; техни÷еское состояние АТС; нару-
øение усëовий и режиìов экспëуатаöии АТС; äорож-
ные и кëиìати÷еские усëовия. Выявëениþ законо-
ìерностей этих вëияний посвящено ìножество ранее
провеäённых НИР. В ÷астности, иссëеäованияìи
НИИШП установëено, ÷то есëи принятü срок сëужбы
на асфаëüтированных äороãах в хороøеì состоянии за
100 %, то: на хоëìистой и извиëистой äороãе в хоро-
øеì состоянии ресурс øины составит 76 %; на неук-
репëённой äороãе — 65 %; на ãорных äороãах с разëи÷-
ныì покрытиеì (брус÷атка, щебёнка) — ëиøü 50 %.
Оäнако äо сих пор остаётся пробëеìой норìирова-

ние ресурса øин типовых автоìобиëей в карüерных
усëовиях. Обы÷но это автоìобиëи ãрузопоäъёìно-
стüþ от 12 äо 24 т, испоëüзуеìые как техноëоãи÷еский
транспорт в небоëüøих карüерах, ãäе реëüеф ìестнос-
ти не позвоëяет испоëüзоватü боëüøеãрузные саìосва-
ëы, а также выпоëняþщие важные вспоìоãатеëüные
работы в боëüøих карüерах — äоставëяþщие зап÷асти
äëя ãорной техники и техноëоãи÷ескоãо транспорта,
сìенное оборуäование, спеöиаëüные ãрузы, рабо÷их
карüеров (вахтовые автобусы), топëивозаправщики и
воäовозы äëя поëива и äр.
Карüерные äороãи, как правиëо, не иìеþт усовер-

øенствованноãо (бетонноãо иëи асфаëüтированноãо)

покрытия (за искëþ÷ениеì окоëо 4 % карüеров во всех
странах СНГ). Преобëаäаþт щебёно÷но-ãравийные и
естественные покрытия на скаëüноì основании. Чаще
всеãо (52 % преäприятий) встре÷аþтся коìбинаöии
разëи÷ных типов покрытий. Дороãи с ìяãкиì ãрунтоì
(зеìëя, ãëина, песок) иìеþт 9 % преäприятий [1].
Работы, провеäённые автораìи статüи в карüерах

"Каëüìакыр" и "Сары-Чеку" Аëìаëыкскоãо ãорно-ìе-
таëëурãи÷ескоãо коìбината (АГМК), ãäе осуществëя-
ется äобы÷а ìеäных руä, показаëи, ÷то все äороãи таì
проëожены на основании твёрäых скаëüных пороä,
которые при разìеëü÷ении и укатывании буëüäозе-
раìи не рассыпаþтся в песок. У÷итывая, ÷то в этих
карüерах в составе пороäы о÷енü ìноãо кварöита
(äо 67 %), который с÷итается наибоëее твёрäой поро-
äой, то у всех работаþщих таì коëёсных транспортных
среäств, естественно, буäет набëþäатüся интенсивный
износ øин. Отìе÷ено, ÷то äаже у буëüäозеров, выпоë-
няþщих оãроìный объёì работ на äороãах карüера, ãу-
сениöы изнаøиваþтся зна÷итеëüно ранüøе пëаниру-
еìых сроков.
Практи÷ески все äороãи внутри карüеров (äо 90 %)

относятся к вреìенныì техноëоãи÷ескиì äороãаì, ко-
торые расс÷итаны на срок сëужбы äо оäноãо ãоäа.
Вреìенные äороãи непрерывно "переìещаþтся" всëеä
за фронтоì экскаваторных иëи отваëüных работ.
Проезäы эти устраиваþт буëüäозераìи и автоãрейäе-
раìи непосреäственно по ãрунту, без каких-ëибо
покрытий.
Дëя карüерных автосаìосваëов ãрузопоäъёìностüþ

130 т и боëее норìирование ресурса øин провоäится
по ìетоäике НИИ КГШ. При этоì äетаëüно опреäе-
ëяется катеãория карüера по степени тяжести усëовий
экспëуатаöии боëüøеãрузных саìосваëов, по которой
и корректируþт базовуþ норìу испоëüзуеìой крупно-
ãабаритной øины. Дëя норìирования же ресурса øин
типовых АТС, которые при заезäе и выезäе с карüера
не иìеþт постоянноãо ìарøрута äвижения, заезжаþт
на разные пëощаäки карüера, äанный ìетоä испоëü-
зоватü невозìожно. Вспоìоãатеëüный транспорт в ка-
рüерах экспëуатируется по разëи÷ныì у÷асткаì äороã:
äороãи с усоверøенствованныì покрытиеì 3-й кате-
ãории, äороãи с ãрунтовыì покрытиеì 4-й катеãории и
карüерные äороãи, проëоженные на основании твёр-
äых скаëüных пороä. При÷ёì у разных ãрупп таких ав-
тоìобиëей протяжённости кажäоãо у÷астка äороã от-
ëи÷аþтся.
За основу норìирования хоäиìости øин типовых

автоìобиëей по карüерныì äороãаì, проëоженных на
основании твёрäых скаëüных пороä быëи взяты экс-
периìентаëüные иссëеäования, провеäённые ещё на
оäноì из карüеров АГМК в Чаäакскоì руäоуправëе-
нии (ЧРУ). В ка÷естве техноëоãи÷ескоãо транспорта
ЧРУ, в сиëу реëüефа ìестности, испоëüзуþтся трёхос-
ные автосаìосваëы MAN TGS 33.360 и КрАЗ 65055. На
саìосваëах установëены øины 12.00R20 ìоäеëи И-337
с универсаëüныì рисункоì протектора ("Росава" —
Беëая Церковü). В рас÷ётах норìативноãо пробеãа
øин испоëüзоваëисü äва известных ìетоäа — ãрафо-
анаëити÷еский и ìатеìати÷еской статистики.
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Наприìер, автоìобиëü-саìосваë КрАЗ-65055
№ 11АТ881 нахоäиëся поä набëþäениеì в поäконт-
роëüной ãруппе из 10 автоìобиëей с 15 иþня по 17 äе-
кабря 2015 ã.; соверøиë пробеã 16 462 кì; провеäено
øестü контроëüных заìеров ãëубины протектора øин
на всех коëёсах по известной ìетоäике. На÷аëüная
ãëубина протектора новых øин 55 составëяëа 18,5 ìì.
Дëя наãëяäности резуëüтаты преäставëены на рис. 1, в
виäе ãрафика износа протектора кажäой øины.
Схоäство проöессов протекания износа протектора

øин äаёт возìожностü износы øин при кажäоì за-
ìере усреäнитü äо общей, среäней веëи÷ины износа
протектора äëя всех øин на кажäоì интерваëе про-
беãа и преäставитü в виäе ãрафика общеãо износа äëя
всех øин, показанноãо на рис. 2 (спëоøная ëиния).
Как виäиì, ãрафик преäставëяет ëоìануþ ëиниþ, со-
стоящуþ из трёх пряìых отрезков разной äëины, но
по общеìу характеру прибëижаþщуþся к пряìой.
Первый отрезок объеäиняет интерваë пробеãа от 0 äо
6652 кì, второй — от 6652 äо 14 298 кì и третий — от
14 298 äо 16 462 кì.
Наибоëее проäоëжитеëüныì и стабиëüныì по ха-

рактеру среäнеãо износа явëяется второй отрезок ãра-
фика на интерваëе пробеãа общей проäоëжитеëüнос-
тüþ 7646 кì при общей проäоëжитеëüности поäконт-
роëüноãо пробеãа øин 16 462 кì. Такиì образоì, на
46,4 % пробеãа характер среäнеãо износа быë посто-
янныì, а на 53,6 % пробеãа иìеë незна÷итеëüные не-
боëüøие откëонения.

Боëее ãëубокая обработка ìатериаëов на коìпüþ-
тере и анаëиз резуëüтатов этой обработки позвоëиëи
аппроксиìироватü эìпири÷ескуþ ëоìаннуþ ãрафика
среäнеãо износа протектора øин в теорети÷ескуþ пря-
ìуþ (показана на рис. 2 пунктирной ëинией), а также
опреäеëитü анаëити÷ескуþ зависиìостü пробеãа øин
от износа в виäе уравнения, ÷то позвоëяет расс÷итатü
ресурс øин äо снятия с экспëуатаöии.
Анаëити÷еская зависиìостü износа øин от пробеãа в

äанноì сëу÷ае выражается уравнениеì: h = 0,00075S +
+ 1,133, ãäе h — ìаксиìаëüный äопустиìый износ
протектора по усëовияì безопасности (ìì), S — про-
беã (кì) автоøин äо äопустиìоãо износа. Тоãäа пробеã

опреäеëяется выражениеì: S = . Такиì обра-

зоì, ìаксиìаëüный пробеã автоøин äо снятия с экс-
пëуатаöии, расс÷итанный ãрафоанаëити÷ескиì ìето-

äоì, составиë S =  = 21 822 кì.

По рас÷ёту же ìетоäоì ìатеìати÷еской статистики
ожиäаеìый ресурс øин äо снятия с экспëуатаöии со-
ставëяет 21 658 кì. Как виäиì, абсоëþтная разностü
рас÷ётов составиëа 0,76 %. В рас÷ётах у÷итываëосü,
÷то остато÷ная ãëубина протектора, на основании норì
безопасности äорожноãо äвижения, äоëжна состав-
ëятü 1 ìì.
Факти÷еские пробеãи äо списания äанных øин, ус-

тановëенных на саìосваëах в ЧРУ, составиëи в среä-
неì 22 433 кì. При этоì необхоäиìо у÷естü, ÷то экс-
пëуатаöия øин проäоëжаëасü äо поëноãо износа про-
тектора. Норìа пробеãа øин äëя техноëоãи÷ескоãо
транспорта в ЧРУ быëа установëена 22 000 кì. У÷иты-
вая, ÷то норìативный пробеã äëя äанных øин в I ка-
теãории экспëуатаöии установëен Sн = 80 тыс. кì, ко-
эффиöиент понижения их ресурса при экспëуатаöии
на карüерных äороãах на скаëüноì ãрунте составиë
Kс = 0,275.
Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи провеäены и в

Анãренскоì руäоуправëении АГМК. Всеãо быëо об-
сëеäовано боëее 100 автоìобиëей, вкëþ÷ая вахтовые
автобусы, укоìпëектованные øинаìи высокой прохо-
äиìости.
Привеäёì оäин из приìеров рас÷ёта норì пробеãа

øин, вспоìоãатеëüноãо транспорта äëя карüерных
работ. Среäнесуто÷ный пробеã карüерноãо воäовоза,
изãотовëенноãо на базе КрАЗ 256Б1 и работаþщеãо в
3 сìены, составëяет ≈260 кì. Он распреäеëяется на
три у÷астка: первый — пробеã от АТП äо ìеста заправ-
ки воäой по äороãаì III катеãории составëяет туäа и
обратно 16 кì (5,535 %); второй — пробеã от ìеста за-
правки воäой äо карüера "Каëüìакыр" по ãрунтовыì
äороãаì IV катеãории туäа и обратно нескоëüко раз за
сìену — 103,2 кì (39,7 %); третий — пробеã в проöессе
выпоëнения поëиво÷ных работ по карüерныì äороãаì
на скаëüноì основании — 140,8 кì (54,15 %). Поäс÷и-
таеì коэффиöиент снижения ресурса øин карüерноãо
воäовоза:

Kрø = 0,05535 Ѕ 0,9 + 0,397 Ѕ 0,8 +

+ 0,5415 Ѕ 0,275 = 0,516.
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Рис. 1. График износа протектора шин
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Соответственно, норìативный пробеã øины карü-
ерноãо воäовоза составиë:

Lн = SнKрø = 80 000Ѕ0,516 = 41 306 кì.

На основании всех провеäённых в те÷ение ÷етырёх
ëет иссëеäований типовоãо автотранспорта, испоëüзу-
еìоãо как техноëоãи÷еский и вспоìоãатеëüный в ка-
рüерах АГМК, а также на äруãих объектах, быë разра-
ботан поряäок корректирования норì пробеãа øин
типовых АТС в зависиìости от усëовий экспëуатаöии.
У÷итывая то вëияние на износ øин, которое оказыва-
ет высота и реëüеф ìестности, на приìере карüера
"Каëüìакыр", V катеãория усëовий экспëуатаöии бы-
ëа разäеëена на äве поäкатеãории Vа(Д6 – Р1, Р2) и
Vб(Д6 – Р3, Р4, Р5), ãäе Д6 — естественные ãрунтовые
äороãи, Р1, Р2, Р3, Р4, Р5 — это тип реëüефа ìест-
ности [2].
Ниже преäставëены äва поäпункта к поряäку кор-

ректирования норì пробеãа øин.
1.5. Нормы пробега автомобильных шин с универсаль-

ным рисунком протектора могут быть снижены:
— на 20 % для автомобилей, осуществляющих до

50 % пробега в IV категории условий эксплуатации;
— на 30 % для автомобилей, осуществляющих 50 и

более процентов пробега в IV категории условий эксплу-
атации;

— на 30 % для автомобилей, осуществляющих до 50 %
пробега в Vа категории условий эксплуатации;

— на 40 % для автомобилей, осуществляющих 50 и
более процентов пробега в Vа категории условий эксплу-
атации;

— на 40 % для автомобилей, осуществляющих до
50 % пробега в Vб категории условий эксплуатации;

— на 50 % для автомобилей, осуществляющих от
51 % до 70 % пробега в Vб категории условий эксплуа-
тации;

— на 60 % для автомобилей, осуществляющих более
70 % пробега в Vб категории условий эксплуатации.

1.6. Нормы пробега шин высокой проходимости могут
быть снижены на 20 % для автомобилей, постоянно ра-
ботающих в горной местности, соответствующей ка-
тегории условий эксплуатации Vа, на 30 % — категории
условий эксплуатации Vб.
Преäëоженный поряäок корректирования норì

пробеãа øин преäставëен как отрасëевой норìатив-
ный äокуìент äëя АГМК. Он также испоëüзуется по
назна÷ениþ и в Навоийнскоì ãорно-ìетаëëурãи÷ес-
коì коìбинате Респубëики Узбекистан, иìеþщеì
схожуþ структуру ãрунтовых и карüерных äороã.
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Предложена математическая модель и методика проведе-
ния имитации испытаний автомобиля при выполнении ма-
нёвра входа в поворот. На примере легкового автомобиля
малого класса проведено исследование управляемости и ус-
тойчивости и приведены полученные графики, иллюстриру-
ющие изменение характеристик движения на поворотной
полосе.

Ключевые слова: автомобиль, колесо, поперечная и про-
дольная реакции дороги, сила инерции, инерционный мо-
мент, тестовый режим испытаний, поворотная полоса,
траектория движения автомобиля, боковое скольжение, за-
нос автомобиля.

Tarasik V.P.
MODELLING OF THE MODE OF TESTS 
FOR ROADABILITY AND STABILITY OF THE CAR 
AT THE ENTRANCE TO TURNING MOVEMENT

The paper presents the mathematical model and technique of car-
rying out imitation of tests of the car when performing maneuver of
entrance to turning movement. Research of roadability and stabil-
ity for the car of small class is conducted. Schedules illustrating
change of characteristics of the movement on rotary strip have
been presented.
Keywords: car, wheel, cross and longitudinal reactions of the
road, inertia force, inertial moment, test mode of tests, rotary
strip, trajectory of the movement of the car, side slippage,
car drift.

Форìуëировки опреäеëений важнейøих функöио-
наëüных свойств автоìобиëя — управëяеìости и ус-
той÷ивости, преäëоженные в работах [1—6] и äр., не-
скоëüко разëи÷аþтся, оäнако принöипиаëüных разно-
ãëасий и противоре÷ий ìежäу ниìи нет. Техни÷еские
требования к управëяеìости и устой÷ивости автотран-
спортных среäств изëожены в ГОСТ 31507—2012 [7],

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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в котороì äетаëüно рассìотрены ìетоäы провеäения
испытаний по опреäеëениþ характеристик и оöено÷-
ных показатеëей ка÷ества и эффективности управëе-
ния. Преäусìотрено ìножество типовых тестовых
испытаний. Показатеëи и характеристики иссëеäуе-
ìых свойств опреäеëяþтся в крити÷еских (неøтат-
ных) режиìах äвижения автоìобиëя, поäверãаеìоãо
испытанияì, с выпоëнениеì соответствуþщих ìанёв-
ров: сìена поëосы äвижения ("переставка"), вхоä в по-
ворот, рывок руëя и äр.
При созäании новоãо автоìобиëя о÷енü важно

иìетü возìожностü проãнозирования показатеëей и
характеристик управëяеìоãо äвижения. Ниже изëоже-
на ìетоäика иìитаöионноãо ìоäеëирования тестово-
ãо режиìа испытаний "поворот Rп = 35 ì", преäна-
зна÷енная äëя опреäеëения ìаксиìаëüной скорости
vìmax, при которой ìанёвр ìожет бытü выпоëнен при
сохранении устой÷ивоãо и управëяеìоãо äвижения без
боковоãо опрокиäывания и заноса ìостов автоìобиëя.
Поëу÷енное зна÷ение vì max сравнивается с норìа-
тивныì зна÷ениеì скорости выпоëнения äанноãо ìа-
нёвра vì. Зна÷ения vì äëя разëи÷ных катеãорий и ти-
пов автоìобиëей, схеìа ìарøрута äвижения "поворот

Rп = 35 ì" и ìетоäика провеäения испытаний приве-
äены в [7].
На на÷аëüной стаäии проектирования коëи÷ество

инфорìаöии об исхоäных параìетрах автоìобиëя ìи-
ниìаëüно, поэтоìу иссëеäования свойств управëяе-
ìости и устой÷ивости преäëаãается провести на трёх-
ìерной иìитаöионной ìоäеëи автоìобиëя, отобража-
þщей еãо äвижение на опорной поверхности äороãи.
Схеìа кинеìати÷еских параìетров äвижения автоìо-
биëя на повороте преäставëена на рис. 1, а возäейст-
вия внеøней среäы на автоìобиëü — на рис. 2. Преä-
поëаãается, ÷то заäние коëёса веäущие, а переäние ве-
äоìые и управëяеìые.
Выбраны äве систеìы коорäинат — поäвижная xyz,

связанная с автоìобиëеì, и непоäвижная XOZ на
опорной поверхности äороãи. На÷аëо поäвижной сис-
теìы коорäинат распоëожено в öентре ìасс автоìо-
биëя C, осü x направëена вäоëü проäоëüной оси авто-
ìобиëя AB, осü y — в боковоì направëении в сторону
ìãновенноãо öентра поворота O*, а осü z — перпенäи-
куëярно к пëоскости xCy (рис. 1, а).
Уãоë поворота обоих управëяеìых коëёс принят

оäинаковыì, так как еãо зна÷ение при выпоëнении
иссëеäуеìоãо ìанёвра сравнитеëüно невеëико (в пре-
äеëах 4...5 ãраä). Уãëы увоäа переäних и заäних коëёс
обозна÷ены соответственно δув1 и δув2. Скоростü öен-
тра ìасс автоìобиëя vc, а её проекöии на оси x и y —
соответственно vх и vу. Ускорение öентра ìасс ac, уã-
ëовая скоростü вращения корпуса автоìобиëя отно-
ситеëüно оси ωz, а уãëовое ускорение εz. Курсовой
уãоë γ характеризует изìенение поëожения проäоëü-
ной оси автоìобиëя Cx относитеëüно непоäвижной
оси X. Взаиìосвязи ìежäу вектораìи ускорений в поä-
вижной систеìе коорäинат ax, ay и в непоäвижной
систеìе aX и aY отображены на рис. 1, б.
На рис. 2 показаны проäоëüные и попере÷ные ре-

акöии äороãи на переäние коëёса, суììарные состав-
ëяþщие которых обозна÷ены Rx1, Ry1 и привеäены к
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то÷ке A проäоëüной оси автоìобиëя. Анаëоãи÷но отоб-
ражены суììарные проäоëüная Rx2 и попере÷ная Ry2
реакöии äороãи на заäние коëёса. Сиëа инерöии ìас-
сы автоìобиëя ma обозна÷ена Fj, а инерöионный ìо-
ìент Mjz, äействуþщий относитеëüно вертикаëüной
оси Cz.
Составиì уравнения äинаìи÷ескоãо равновесия

сиë в проекöиях на оси x, y и вращаþщих ìоìентов
относитеëüно оси z (систеìа 1 в табëиöе).

Соãëасно схеìе (сì. рис. 1, а) проекöии скорости
öентра ìасс автоìобиëя vc на оси поäвижной систеìы
коорäинат vx = vccosξ; vy = vcsinξ, ãäе ξ — уãоë откëо-
нения вектора vx относитеëüно вектора vc. У÷итывая,
÷то уãëы θ, δув1 и δув2 сравнитеëüно небоëüøие, иско-
ìый уãоë ξ ìожно вы÷исëятü по форìуëе 2.

Поскоëüку уãоë ξ также небоëüøой, приìеì vx = vc,
а зна÷ения vy и ωz опреäеëиì по форìуëаì 3 и 4 [6].

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

δп.ì — коэффиöиент привеäённой ìассы автоìобиëя, у÷итываþщий кинети-
÷ескуþ энерãиþ вращаþщихся ìасс äвиãатеëя, трансìиссии и коëёс; Fw — си-
ëа сопротивëения возäуха; θ — уãоë поворота управëяеìых коëес; Jz — ìоìент
инерöии автоìобиëя относитеëüно оси z; l1, l2 — коорäинаты öентра ìасс ав-
тоìобиëя

2 ξ =  [l2(θ – δyв1) – l1δyв2]/L L — база автоìобиëя

3 vy = vxξ = vx[l2(θ – δyв1) – l1δyв2]/L —

4 ωz = vx/  = vx(θ – δyв1 + δyв2)/L  — раäиус поворота автоìобиëя с у÷ётоì увоäа коëёс

5 δув1 = θ – (l1ωz + vy)/vx —

6 δув2 = (l2ωz + vy)/vx —

7 Ry1 = kyв1δyв1 kyв1, kyв2 — коэффиöиенты сопротивëения увоäу коëёс соответственно переä-
неãо и заäнеãо ìостов8 Ry2 = kyв2δyв2

9 ay = vxωz + dvy/dt —

10 —

11
a11, a12, a21, a22 — эëеìенты ìатриöы Якоби систеìы ëинейных äифференöи-
аëüных уравнений 11; b1, b2 — функöии внеøних возäействий на автоìобиëü,
обусëовëенных изìенениеì уãëа поворота управëяеìых коëёс θ

12 —

13 b1 = kув1θ/ma; b1 = kув11lθ/Jz —

14 —

15 Δδув2 = b0 + b1ΔRy2 + b2Δ b0, b1, b2 — коэффиöиенты поëиноìа

16 X = a + 
a = 0; b = 33,05 ì — коорäинаты öентра окружности среäнеãо раäиуса пово-
ротной поëосы (Rcp)

17 Rcp = Rп – D3/2
Rп = 35 ì; D3 = 3,9 ì — наружный раäиус и øирина поворотной поëосы ìарø-
рута

18 Δωу.к0 = s2 = 15 ì — äëина у÷астка 2 ìарøрута испытаний 

19 vкр.оп = 
B — коëея автоìобиëя; hc — высота распоëожения öентра ìасс; g — ускорение
свобоäноãо паäения

20 Rпов = —

δп.ìmaax Rx1 θcos Rx2 Ry1– Fw;–+–=

maay Rx1 θsin Ry1 θcos Ry2;+ +–=

Jzεz Rx1l1 θsin Ry1l1 θcos Ry2l2–+–= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Rп* Rп*

dvy

dt
------

Ry1 Ry2+
ma

------------------ vxωz;–=

dωz

dt
-------

Ry1l1 Ry2l2–
Jz

-------------------------=
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

dvy/dt a11vy a12ωz– b1;+–=

dωz/dt a21vy a22ωz– b2+–= ⎭
⎬
⎫

a11
kув1 kув2+

mavx
--------------------;   a12

kув1l1 kув2l2–
mavx

--------------------------- vx;+= =

a21
kув1l1 kув2l2–

Jzvx
---------------------------;   a22

kув1l1
2 kув2l2

2+
Jzvx

---------------------------= =
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

dX/dt vx γcos vy γ;sin–=

dY/dt vx γsin vy γ;cos+=

dγ/dt ωz= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Ry2
2

Rпов Y b–( )2–
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Реøив совìестно эти уравнения, поëу÷иì выражения
äëя вы÷исëения уãëов увоäа — форìуëы 5 и 6.
При испытаниях автоìобиëü äвижется с постоян-

ной скоростüþ vc, поэтоìу ax = 0 и первое уравнение
систеìы 1 превращается в аëãебраи÷еское выраже-
ние. Веëи÷ина реакöии Rx1 по сравнениþ с попере÷-
ныìи реакöияìи Ry1 и Ry2 незна÷итеëüна, а Rx1sinθ
теì боëее, поэтоìу еþ ìожно пренебре÷ü и искëþ÷итü
из второãо и третüеãо уравнений систеìы 1. Попере÷-
ные реакöии Ry1 и Ry2 опреäеëиì из выражений 7 и 8
[6]. Зна÷ение попере÷ной составëяþщей ay ускорения
öентра ìасс автоìобиëя ac опреäеëяется с у÷ётоì уã-
ëовой скорости корпуса автоìобиëя ωz и вы÷исëяется
по форìуëе 9.
Приниìая cosθ = 1, поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу

äифференöиаëüных уравнений, описываþщих äви-
жение вäоëü оси y и вращение относитеëüно оси z
(систеìа 10). Посëе поäстановки в них зна÷ений по-
пере÷ных реакöий Ry1 и Ry2 поëу÷иì систеìу 11, в ко-
торой a11, a12, a21, a22 — эëеìенты ìатриöы Якоби сис-
теìы ëинейных äифференöиаëüных уравнений (фор-
ìуëы 12), а b1 и b2 — функöии внеøних возäействий
на автоìобиëü, обусëовëенных изìенениеì уãëа пово-
рота управëяеìых коëёс θ (форìуëа 13).
Реøениеì систеìы уравнений 11 опреäеëяþтся из-

ìенения фазовых коорäинат vy и ωz, характеризуþщих
кривоëинейное äвижение автоìобиëя, в зависиìости
от уãëа поворота управëяеìых коëёс θ и скорости äви-
жения vx. Дëя опреäеëения коорäинат öентра ìасс ав-
тоìобиëя X, Y в пëоскости äороãи и курсовоãо уãëа γ,
характеризуþщеãо уãоë поворота проäоëüной оси ав-
тоìобиëя относитеëüно оси OX, испоëüзуеì систеìу
äифференöиаëüных уравнений 14, составëеннуþ не-
посреäственно на основе схеìы, преäставëенной на
рис. 1, а.
Интеãрируя совìестно систеìы äифференöиаëüных

уравнений 11 и 14, опреäеëяþт изìенения фазовых
переìенных vx, ωz, X, Y, γ в поäвижной и непоäвижной
систеìах коорäинат. По резуëüтатаì реøения строят
ãрафик траектории äвижения на пëоскости äороãи, на
основе котороãо оöениваþт управëяеìостü и устой-
÷ивостü автоìобиëя при выпоëнении ìанёвра "пово-
рот Rп = 35 ì" (обеспе÷ение норìативноãо зна÷ения
скорости выпоëнения ìанёвра vì.н, фиксаöия заноса
автоìобиëя — выхоä за оãрани÷иваþщие ëинии по-
воротной поëосы). Произвоäят также построение ãра-
фиков изìенения во вреìени попере÷ных реакöий
Ry1, Ry2 и уãëов увоäа коëёс δув1, δув2. Поëу÷аеìые зна-
÷ения Ry1, Ry2 сравниваþтся с их преäеëüныìи веëи-
÷инаìи, оãрани÷иваеìыìи сöепëениеì коëёс с äоро-
ãой Ry1ϕ = ϕxRz1, Ry2ϕ = ϕxRz2, ãäе ϕx — коэффиöиент
сöепëения; Rz1, Rz2 — норìаëüные реакöии äороãи на
коëёса.
Есëи попере÷ные реакöии Ry1, Ry2 превыøаþт пре-

äеëüные зна÷ения по сöепëениþ, возникает боковое
скоëüжение коëёс и проãрессивно увеëи÷иваþтся уãëы
увоäа, ÷то привоäит к заносу автоìобиëя и äвижение
еãо ìожет оказатüся неуправëяеìыì. Дëя у÷ёта веëи-
÷ины возрастания уãëа увоäа Δδув2 при боковоì
скоëüжении коëёс заäнеãо ìоста преäëожено испоëü-
зоватü кваäрати÷нуþ функöиþ, иìитируþщуþ сни-

жение коэффиöиента сöепëения в сравнении с еãо
ìаксиìаëüныì зна÷ениеì ϕxmax. Она преäставëяет со-
бой поëиноì, арãуìентоì котороãо явëяется веëи÷ина
ΔRy2 превыøения реакöией Ry2 зна÷ения Ry2ϕ (форìу-
ëа 15). На основе этой функöии вы÷исëяëосü увеëи-
÷ение уãëа увоäа коëёс заäнеãо ìоста Δδув2, обусëов-
ëенное возникновениеì боковоãо скоëüжения.
Всëеäствие изìенения уãëа поворота управëяеìых

коëёс θ и уãëов увоäа δув1, δув2 при äвижении автоìо-
биëя на поворотной поëосе раäиус поворота Rпов пос-
тоянно изìеняется, ÷то вëияет на траекториþ äвиже-
ния. Дëя построения ãрафика траектории äвижения
автоìобиëя в ка÷естве арãуìента испоëüзоваëасü ко-
орäината попере÷ноãо переìещения Y, а коорäината
проäоëüноãо переìещения X вы÷исëяëасü по форìу-
ëе 16. Среäний раäиус поворотной поëосы опреäеëя-
ется из соотноøения 17.
В проöессе выпоëнения ìанёвра осуществëяется

управëение уãëоì поворота управëяеìых коëес θ. На
у÷астке 2 ìарøрута испытаний θ изìеняется по ëи-
нейной зависиìости от вреìени, исхоäя из усëовия,
÷тобы при въезäе на поворотнуþ поëосу еãо веëи÷ина
äостиãëа зна÷ения, соответствуþщеãо äвижениþ по
траектории среäнеãо раäиуса поворотной поëосы Rcp.
Изìенение во вреìени уãëовой скорости поворота ко-
ëёс на этоì у÷астке Δωу.к0, ãраä/с, опреäеëяется из со-
отноøения 18. В проöессе äвижения на поворотной
поëосе осуществëяþтся äискретные изìенения уãëо-
вой скорости поворота коëёс Δωу.к, ãраä/с, при откëо-
нении ëинии траектории äвижения Rтp от Rcp боëее
÷еì на 0,5 ì.
В ка÷естве объекта ìоäеëирования принят ëеãко-

вой автоìобиëü ìаëоãо кëасса. Еãо параìетры: поë-
ная ìасса ma = 1578 кã; распреäеëение ìассы ìежäу
ìостаìи: ma1 = 785 кã; ma2 = 793 кã; ìоìент инерöии
относитеëüно оси z Jz = 2500 кã•ì2; коëёсная база
L = 2,492 ì; коëея B = 1,4 ì; высота öентра ìасс
hc = 0,5 ì; ìаксиìаëüный коэффиöиент сöепëения
ϕxmax = 1,0 [4]. Коэффиöиент сопротивëения увоäу ко-
ëёс переäнеãо и заäнеãо ìоста принят оäинаковыì,
равныì 80 000 Н/раä. Скоростü автоìобиëя va при вы-
поëнении ìанёвра "поворот Rп = 35 ì" варüироваëасü
в преäеëах 40...80 кì/÷ с øаãоì 5 кì/÷. Норìативное
зна÷ение скорости vì.н äëя äанноãо автоìобиëя со-
ставëяет 72 кì/÷ [7].
Графики траектории äвижения автоìобиëя при

скоростях соответственно 60, 65 и 72 кì/÷ преäстав-
ëены на рис. 3. При увеëи÷ении скорости äвижения
свыøе некоторой веëи÷ины äвижение становится
неустой÷ивыì, траектория Rтp зна÷итеëüно откëо-
няется от среäнеãо раäиуса поворотной поëосы Rcp
(сì. рис. 3, в). Движение сопровожäается боковыì
скоëüжениеì коëёс и выхоäоì за преäеëы ãраниö за-
äанной поëосы. Как виäиì, иссëеäуеìый автоìобиëü
в посëеäнеì сëу÷ае не выäержаë испытания "поворот
Rп = 35 ì", поскоëüку при норìативноì зна÷ении ско-
рости vì.н не обеспе÷иваþтся еãо управëяеìостü и ус-
той÷ивостü. Оäнако ìожно отìетитü, ÷то при скоро-
сти 72 кì/÷ постепенно уäаётся уäержатü автоìобиëü
в поворотной поëосе посреäствоì управëяþщеãо воз-
äействия, изìеняя уãоë поворота управëяеìых коëёс θ.
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При äаëüнейøеì увеëи÷ении скорости занос стано-
вится неизбежныì и устой÷ивое äвижение на пово-
роте оказывается невозìожныì.
На рис. 4 показаны ãрафики управëяþщих возäей-

ствий на коëёса, преäставëяþщие собой функöиþ из-
ìенения уãëовой скорости поворота управëяеìых ко-
ëёс Δωу.к, ãраä/с. На÷аëüный у÷асток этой функöии
при Δωу.к = const соответствует äвижениþ автоìобиëя
äо въезäа на поворотнуþ поëосу. Управëение äвиже-
ниеì на поворотной поëосе осуществëяется посреäст-
воì äискретных сиãнаëов изìенения уãëовой скоро-
сти Δωу.к, обеспе÷иваþщих уäержание траектории ав-
тоìобиëя в преäеëах кориäора, оãрани÷иваеìоãо
раäиусаìи Rкор = Rcp ± 0,5 ì. Изìенение уãëа поворота
управëяеìых коëёс θ в проöессе выпоëнения ìанёвра
преäставëено на рис. 5.

Графики рис. 4 и 5 оäнозна÷но связаны ìежäу со-
бой. Есëи траектория äвижения автоìобиëя устреìëя-
ется к нижней оãрани÷итеëüной ëинии поворотной
поëосы, заäаётся отриöатеëüная скоростü Δωу.к и уãоë
поворота коëёс θ снижается, а есëи к верхней ëинии
(раäиус Rп), тоãäа скоростü Δωу.к поëожитеëüна и уãоë θ
возрастает. Из рисунков виäно, ÷то ÷еì выøе скоростü
автоìобиëя vа, теì ÷аще осуществëяþтся управëяþ-
щие возäействия.
Графики изìенения попере÷ных реакöий Ry1, Ry2 в

зависиìости от скорости автоìобиëя vа, а также их
оãрани÷ения по сöепëениþ Ry1ϕ, Ry2ϕ привеäены на
рис. 6, а. При увеëи÷ении скорости свыøе 64 кì/÷
Ry1, Ry2 превыøаþт зна÷ения Ry1ϕ, Ry2ϕ и на÷инается
боковое скоëüжение коëёс. Уãëы увоäа при этоì быс-
тро возрастаþт (рис. 6, б) и äвижение становится не-
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Рис. 3. Траектория движения автомобиля при выполнении манёвра "поворот Rп = 35 м"
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устой÷ивыì, требуþщиì увеëи÷ения ÷астоты управ-
ëяþщих возäействий. При vа > 70 кì/÷ требования к
управëяеìости и устой÷ивости не обеспе÷иваþтся и
наступает занос автоìобиëя. На рис. 6, в показан ãра-
фик боковоãо ускорения автоìобиëя ay. Зна÷ения Ry1,
Ry2 зависят от сиëы инерöии автоìобиëя Fj = maay и
инерöионноãо ìоìента Mj = Jzεz . С увеëи÷ениеì ско-
рости автоìобиëя ay проãрессивно возрастает, сëеäо-
ватеëüно, анаëоãи÷но изìеняþтся сиëа инерöии и по-
пере÷ные реакöии Ry1, Ry2.
Графики изìенения попере÷ных реакöий при ско-

ростях 60, 65 и 72 кì/÷ в проöессе выпоëнения ìа-
нёвра привеäены на рис. 7, а соответствуþщие иì
ãрафики изìенения уãëов увоäа δув1, δув2 — на рис. 8.
Устой÷ивое äвижение без заноса обеспе÷ивается, есëи
δув2 < δув1. При скорости 72 кì/÷ (рис. 8, в) δув2 пре-
выøает δув1, ÷то и явëяется усëовиеì и признакоì

возникновения заноса автоìобиëя. На этоì же ри-
сунке привеäен ãрафик Δδув2 = f(t), характеризуþщий
приращение Δδув2 уãëа увоäа δув2 всëеäствие боковоãо
скоëüжения заäних коëёс автоìобиëя, вы÷исëяеìое
по форìуëе 15.
Потеря устой÷ивости äвижения ìожет также про-

изойти при отрыве коëёс от опорной поверхности äо-
роãи и с увеëи÷ениеì скорости заверøитüся боковыì
опрокиäываниеì автоìобиëя. Поэтоìу при выпоëне-
нии ìанёвра "поворот Rп = 35 ì" контроëируется и это
усëовие наруøения устой÷ивости äвижения. Крити-
÷еская скоростü по боковоìу опрокиäываниþ автоìо-
биëя vкр.оп опреäеëяется по форìуëе 19. Из неё сëеäу-
ет, ÷то vкр.оп опреäеëяется веëи÷иной раäиуса поворота
Rпов, которая, как отìе÷аëосü выøе, постоянно изìе-
няется при äвижении на поворотной поëосе всëеäст-
вие поäа÷и управëяþщих возäействий. Зна÷ение Rпов
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зависит от уãëа поворота управëяеìых коëёс θ и уãëов
увоäа δув1, δув2 и вы÷исëяется по форìуëе 20. При от-
сутствии боковоãо скоëüжения Rпов ≈ Rcp. Тоãäа äëя
ìоäеëируеìоãо автоìобиëя поëу÷аеì vкр.оп = 76,7 кì/÷,
÷то неìноãо выøе, ÷еì крити÷еская скоростü по бо-
ковоìу скоëüжениþ, равная 64 кì/÷ (сì. рис. 6, а).

Такиì образоì, разработанная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü позвоëяет опреäеëитü преäеëüнуþ скоростü ус-
той÷ивоãо управëяеìоãо äвижения автоìобиëя при
выпоëнении ìанёвра "поворот Rп = 35 ì" и оöенитü
возìожностü äостижения преäписываеìоãо станäар-
тоì норìативноãо зна÷ения скорости. В ìоäеëи пре-
äусìотрено опреäеëение уãëов увоäа коëёс при воз-
никновении боковоãо скоëüжения, построение траек-
тории äвижения автоìобиëя на поворотной поëосе,
форìирование äискретных управëяþщих возäейст-
вий, обеспе÷иваþщих устой÷ивое управëяеìое äвиже-
ние. Преäназна÷ена ìоäеëü äëя испоëüзования на на-

÷аëüной стаäии проектирования автоìобиëя при оп-
реäеëении параìетров, обеспе÷иваþщих выпоëнение
техни÷еских требований на показатеëи управëяеìости
и устой÷ивости.
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Значительный рост доходов населения страны стимулиро-
вал резкий рост объёмов производства и продаж автомоби-
лей, особенно в крупных городах Китая, причём сегодня ру-
ководство КНР признаёт, что эра автомобилей с двигате-
лем внутреннего сгорания подходит к концу. Эти факторы
обусловили не только сильную зависимость страны от им-
порта нефтепродуктов, но и обострили экологическую си-
туацию в мегаполисах КНР. Осознавая глобальные вызовы,
правительство страны разработало программу развития
автомобилестроения на основе энергосбережения и новой
энергетики, направленную на создание инновационного
транспортного парка и соответствующей зарядной инф-
раструктуры нового поколения.
Ключевые слова: Китай, энергетическая безопасность, за-
грязнение окружающей среды, энергосбережение, новая
энергетика, альтернативная энергетика, электромобили,
совершенствование технологий, налоговые, транспортная
инфраструктура, дотация.

Chen Xiao, Sazonov S.L.
CHINA ACTIVELY DEVELOPS A SYSTEM OF ELECTRIC 
FILLINGS FOR "GREEN" CARS

Considerable growth of population’s income stimulated sharp in-
crease both of production’ and sales’ volume, particularly in the Chi-
nese big cities. These factors stipulated not only for the strong de-
pendence on oil import, but also sharpened the ecological situation

in the Chinese megapolicies. Furthermore today the leaders of Chi-
nese government recognize that the era of cars with internal com-
bustion engine comes to an end. Realizing global negative global
consequences the government elaborated the programme of auto-
mobile industry development, based on power economy and new
power engineering aimed at the creation of innovative motor vehi-
cles’ fleet and transport charging infrastructure of a new generation.
Keywords: China, energy safety, environmental pollution, power
economy, new energy, alternative еnergy, electric vehicle, technol-
ogy perfection, transport infrastructure, subsidy.

Развитие техноëоãий äëя произвоäства инноваöи-
онных типов аккуìуëяторных батарей äëя эëектроìо-
биëей, созäание и расøирение сети сверхбыстрых эëек-
трозаряäных станöий и коëонок боëüøой ìощности в
крупных ìеãапоëисах и вäоëü ãëавных автоìобиëüных
ìаãистраëей вхоäит в ÷исëо приоритетных направëений
äеятеëüности руковоäства КНР в обëасти развития про-
извоäства высокотехноëоãи÷ных автоìобиëей, испоëü-
зуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии.
В посëеäние ãоäы в Китае стаëо бурно развиватüся

произвоäство ëитий-ионных аккуìуëяторных батарей,
÷üи техноëоãи÷еские характеристики, наäёжностü и
ка÷ество сеãоäня поëностüþ соответствуþт ìировыì
станäартаì. В 2017 ã. объёì произвоäства этих акку-
ìуëяторов в Китае составëяë окоëо 38 % ìировоãо
объёìа произвоäства ëитий-ионных аккуìуëяторных
батарей, китайские произвоäитеëи контроëироваëи
окоëо 70 % ìировоãо рынка проäаж аккуìуëяторов
äëя "экоëоãи÷ных автоìобиëей" (вìесте с Японией и
Респубëикой Корея), ëитий-ионные аккуìуëяторные
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батареи, испоëüзованные китайскиìи произвоäите-
ëяìи эëектроìобиëей, быëи произвеäены в КНР [1].
Презиäент Европейской ассоöиаöии поставщиков
коìпонентов äëя автоìобиëей во вреìя провеäения
Межäунароäноãо автосаëона во Франкфурте в 2017 ã.
посетоваë, ÷то "европейöы вынужäены пëатитü "äру-
зüяì-китайöаì" от 4 тыс. евро (4,75 äоëë.) äо сеìи за
кажäуþ аккуìуëяторнуþ батареþ äëя своих автоìо-
биëей" [2]. В 2016 ã. общая ìощностü произвеäён-
ных в Китае ëитий-ионных аккуìуëяторных батарей
äëя эëектроìобиëей составиëа 28 ГВт/÷ (Гиãаватт-÷ас.
1 ГВт/÷ = 109 Вт), в 2017 ã. — 57 ГВт/÷, а в 2020 ã. пра-
витеëüство КНР пëанирует увеëи÷итü общуþ ìощ-
ностü äо 176 ГВт/÷ [3]. Развитие в Китае проìыøëен-
ности произвоäства заряäных батарей äëя эëектроìо-
биëей ãенерирует зна÷итеëüный ìуëüтипëикативный
эффект в разëи÷ных отрасëях эконоìики страны, спо-
собствует созäаниþ окоëо 100 тыс. новых рабо÷их ìест
на саìоì произвоäстве ëитий-ионных аккуìуëяторов
и боëее 110 тыс. äопоëнитеëüных рабо÷их ìест в со-
преäеëüных отрасëях китайской проìыøëенности [4].
Эти преиìущества превратиëисü в бëаãоприятный

фактор, стиìуëируþщий перевоä автоìобиëüноãо
рынка КНР с траäиöионных ìаøин с äвиãатеëеì
внутреннеãо сãорания на новые инноваöионные авто-
ìобиëи, испоëüзуþщие аëüтернативные исто÷ники
энерãии. Оäнако, по признаниþ спеöиаëистов, совре-
ìенные ëитий-ионные аккуìуëяторы сеãоäня уже не
в поëной ìере отве÷аþт потребностяì бурно разви-
ваþщеãося китайскоãо рынка автоìобиëей на новых
исто÷никах энерãии, поскоëüку нынеøние батареи
ёìкостüþ 25 Вт/÷ иìеþт ìассу 250 кã, а их уäеëüная
энерãоёìкостü на еäиниöу ìассы в 2017 ã. составëяëа
180 Вт•÷/кã, ÷то обеспе÷иваëо в среäнеì 258 кì про-
беãа без äопоëнитеëüной заряäки (в 2016 ã. среäний
показатеëü пробеãа на оäной заряäке äëя эëектроìо-
биëя в Китае составëяë 164 кì), а в буäущеì этих по-
казатеëей буäет явно неäостато÷но [5]. Дëя повыøе-
ния ка÷ества и ёìкости аккуìуëяторных батарей äëя
аëüтернативноãо транспорта Госуäарственный совет
КНР приняë реøение о конöентраöии к 2020 ã. 90 %
объёìа произвоäства ëитий-ионных аккуìуëяторов на
кëþ÷евых преäприятиях 5...10 веäущих оте÷ественных
произвоäитеëей, а к 2025 ã. äовести уäеëüнуþ энерãо-
ёìкостü на еäиниöу ìассы ëитий-ионных аккуìуëято-
ров äо 400...450 Вт.÷/кã, ÷то позвоëит увеëи÷итü äаëü-
ностü пробеãа эëектроìобиëей в 2025 ã. äо 500 кì на
оäной поäзаряäке, а в 2030 ã. — äо 800—900 кì и поз-
воëит "экоëоãи÷ныì автоìобиëяì" успеøно конкури-
роватü с автоìобиëяìи, иìеþщиìи äвиãатеëи внутрен-
неãо сãорания [6]. В 2016 ã. Госуäарственный совет КНР
приняë реøение о выäеëении боëее 650 ìëн þаней на
финансирование нау÷ных разработок в обëасти про-
извоäства новых виäов аккуìуëяторов äëя автоìоби-
ëей, испоëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энер-
ãии, и созäании систеìы øироких преференöий äëя
привëе÷ения пряìых иностранных инвестиöий в эти
разработки. Правитеëüство Китая ориентирует веäущие
оте÷ественные эëектротехни÷еские коìпании к конöу
2019 ã. äовести среäнþþ энерãоёìкостü аккуìуëятор-
ных батарей эëектроìобиëей äо 240 Вт•÷/кã (эëектро-
бусов — äо 180 Вт•÷/кã, эëектроìобиëей, обеспе÷ива-

þщих ëоãисти÷еские перевозки в преäеëах ãороäов —
äо 140 Вт•÷/кã), а себестоиìостü — äо 2 þаней Вт/÷
[7]. К 2020 ãоäу повыситü энерãоёìкостü аккуìуëятор-
ных батарей äо 300 Вт•÷/кã, а себестоиìостü снизитü
äо 1,5 þаня Вт/÷ и превратитü Китай в ìировоãо ëиäера
по произвоäству аккуìуëяторных батарей äëя эëектро-
ìобиëей. Китайские у÷ёные разрабатываþт новые ви-
äы батарей — ëитий-кисëотные и серно-ëитиевые с
уäеëüной энерãоёìкостüþ äо 400...500 Вт•÷/кã. Буäу-
щее эëектроìобиëей китайские у÷ёные и инженеры
связываþт с произвоäствоì новых ìоäеëей автоìо-
биëей с ìетаëëофосфатныìи, ëитий-поëиìерныìи
(Li-pol) и öинково-возäуøныìи (Zinc-Air) аккуìуëя-
торныìи батареяìи, которые пока нахоäятся в стаäии
разработки и äëя ìассовоãо внеäрения остаþтся äо-
воëüно äороãиìи [8]. (Литий-поëиìерные батареи
позвоëяþт повыситü эффективностü и упроститü про-
извоäство, а кроìе тоãо, ìоãут иìетü ëþбуþ форìу и
бытü о÷енü ìаëой тоëщины (äо 1 ìì). Цинково-воз-
äуøные батареи обëаäаþт прекрасныìи экоëоãи÷ес-
киìи свойстваìи: проäукты реакöии — воäа и оксиä
öинка — абсоëþтно безопасны äëя зäоровüя ÷еëовека,
а ìатериаëы, испоëüзуеìые äëя их произвоäства, не
заãрязняþт окружаþщуþ среäу и ìоãут бытü втори÷но
испоëüзованы посëе проöесса переработки. Цинково-
возäуøные аккуìуëяторы обëаäаþт незна÷итеëüной
скоростüþ саìоразряäа в нерабо÷еì состоянии и не-
боëüøиì изìенениеì веëи÷ины напряжения по ìере
их разряäа в проöессе экспëуатаöии.)
В конöе 2017 ã. ãруппа иссëеäоватеëей из Универ-

ситета ã. Чжэöзян разработаëи инноваöионнуþ аëþ-
ìиниево-ãрафеновуþ супербатареþ, которая ìожет
поëностüþ заряжатüся всеãо за 3...5 секунä, а её ёì-
кости äостато÷но äëя обеспе÷ения работы в те÷ение
2,5 ÷асов. Батарея теряет ìенее 10 % от своей перво-
на÷аëüной ёìкости посëе 250 тыс. öикëов заряäки—
разряäки и ìожет функöионироватü при теìпературах
в äиапазоне от –40 äо +130 °C. Разработанный обра-
зеö обëаäает ãибкостüþ, выäерживает без потери ёì-
кости äо 10 öикëов äефорìаöии и безопасен с то÷ки
зрения возìожности саìовозãорания, ÷еì обы÷ные
ëитий-ионные аккуìуëяторные батареи [9]. Интеãри-
рованная структура катоäа батареи позвоëяет обеспе-
÷иватü зна÷ение пëотности хранения энерãии на уров-
не 111 ìА•÷/ã, а также сверхвысокие äинаìи÷еские
характеристики, ÷то äаёт возìожностü батарее заря-
жатüся всеãо за 1,1 секунäы. Китайские инженеры ут-
вержäаþт, ÷то в буäущеì аëþìиниево-ãрафеновые
аккуìуëяторные батареи поëу÷ат øирокое приìене-
ние, оäнако признаþт, ÷то впереäи ещё ìноãо работы
(тоëüко äëя проверки остато÷ной ёìкости супербата-
реи потребуется ìноãо ëет) посëе провеäения 250 тыс.
öикëов заряäки—разряäки, потребуется о÷енü äоëãое
вреìя äëя тоãо, ÷тобы внеäритü в произвоäство новуþ
техноëоãиþ, поскоëüку сеãоäня иäёт ре÷ü о ìатеìати-
÷еской ìоäеëи, а не о реаëüных äанных, поëу÷енных в
хоäе тестирования опытных экзеìпëяров [10]. В боëее
отäаëённоì буäущеì китайские инженеры пëаниру-
þт произвоäитü боëее эконоìи÷ные воäороä-возäуø-
ные аккуìуëяторные (топëивные) батареи с протон-
обìенной ìеìбраной (PEMFC), ÷то явëяется оäной из
наибоëее перспективных техноëоãий разработки топ-
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ëивных батарей, и ìетаëëи÷еские ионные жиäкие ак-
куìуëяторные батареи (Metal-Air Ionic Liquid Battery),
÷üя пëотностü энерãии в 11...12 раз боëüøе по сравне-
ниþ с ëитий-ионныìи аккуìуëятораìи, обëаäаþщие
ãиãантской уäеëüной ёìкостüþ в 1,4...1,6 тыс. Вт•÷/кã
и позвоëяþщие эëектроìобиëþ проехатü äо 1 тыс. кì
на оäной заряäке [11]. Китайские инженеры поëаãаþт,
÷то к 2025—2030 ãã. появятся соверøенно новые ба-
тареи, которые при ìенüøей ìассе и объёìах, ÷то и
сеãоäняøние ëитий-ионные аккуìуëяторы, обеспе÷ат
возìожностü автоìобиëяì без поäзаряäки преоäоëе-
ватü расстояния в 1,2 тыс. кì [12] (сì. рисунок).
В äекабре 2017 ã. в ã. Уханü (провинöия Хубэй) быë

преäставëен образеö ãороäскоãо автобуса, испоëüзуþ-
щий новый виä аëüтернативноãо исто÷ника энерãии —
воäороäное топëиво. Автобус äëиной 8,5 ì явиëся раз-
работкой коìпании Wuhan Tiger Fuel Cell Vehicle Co., и
ожиäается, ÷то в конöе 2018 ã. он уже буäет экспëуа-
тироватüся на уëиöах ã. Уханü. Он иìеет 56 пассажир-
ских ìест, ìожет проезжатü на оäной заправке боëее
450 кì, проöесс äозаправки заниìает всеãо 3...5 ìи-
нут, и автобус способен работатü при теìпературах äо
–20 °C и автоìати÷ески выявëятü возникøие непоëаä-
ки в работе. Коìпания "Тайãер" (Tiger Fuel Cell Vehicle
Co) поäписаëа соãëаøение о созäании СП с произво-
äитеëеì автоìобиëей на новых исто÷никах энерãии
"Ухан Скайвеëë" (Wuhan Skywell), которое в те÷ение
бëижайøих 2 ëет выпустит 3 тыс. таких автобусов.
Пëанируется, ÷то в 2018 ã. в Ухане буäет установëена
первая воäороäная заправо÷ная станöия, а в те÷ение
бëижайøих 3 ëет их ÷исëо äостиãнет 21 еäиниöы [13].
С öеëüþ расøирения и уãëубëения разработок в об-
ëасти произвоäства аккуìуëяторных батарей на воäо-
роäноì топëиве в зоне технико-эконоìи÷ескоãо раз-
вития ã. Уханü созäаётся нау÷но-иссëеäоватеëüский
öентр, который сìожет сфорìироватü инäустриаëü-
нуþ öепо÷ку, объеäиняþщуþ разработку, произвоä-
ство и проäажу воäороäных топëивных эëеìентов
äëя "зеëёных автоìобиëей" в сотруäни÷естве с автоìо-
биëüныìи произвоäитеëяìи из äруãих ãороäов Китая
(в ã. Уханü базируется ряä автоìобиëüных коìпаний,
вкëþ÷ая оäну из крупнейøих китайских автоìобиëü-
ных корпораöий — "Дунфэн" (Dongfeng Motor Corpora-
tion)). Объёì инвестиöий в созäание öентра составит
окоëо 12 ìëрä þаней (1,8 ìëрä äоëë.), а ãоäовой объёì
проìыøëенноãо произвоäства öентра посëе ввеäения
еãо в экспëуатаöиþ составит 35 ìëрä þаней [14].
Поскоëüку объёì произвоäства эëектроìобиëей в

Китае в 2020 ã. составит 5 ìëн еäиниö, то уже сеãоäня

остро встаёт вопрос о буäущеì отсëуживøих свой срок
аккуìуëяторных батарей. У÷итывая, ÷то срок сëужбы
аккуìуëяторных батарей äëя эëектроìобиëей состав-
ëяет 5...8 ëет, спеöиаëисты Института проìыøëенных
техноëоãий в Шэнü÷жэне поëаãаþт, ÷то в 2020 ã. об-
щий объёì отработанных ëитий-ионных батарей со-
ставит 250 тыс. т, превысив в 20 раз показатеëü 2016 ã.,
и буäет созäаватü уãрозу экоëоãи÷еской обстановке в
стране, Китайские инженеры с÷итаþт, ÷то повторное
испоëüзование аккуìуëяторных батарей äëя эëектро-
ìобиëей возìожно (на станöиях хранения эëектри÷ес-
кой энерãии äëя испоëüзования во вреìя ве÷ерних и
утренних пиков потребëения и в сëу÷ае аварий в энер-
ãосистеìах, äëя тихохоäных эëектроìобиëей и исто÷-
ников распреäеëитеëüной ãенераöии), оäнако ìаëо-
приãоäно из-за уìенüøения их произвоäитеëüности
всëеäствие ÷астых и низкоэффективных заряäных
öикëов. Руковоäство Китая ориентирует веäущих ки-
тайских произвоäитеëей эëектроìобиëей и аккуìуëя-
торных батарей на созäание инфраструктуры и поис-
ка инноваöионных реøений äëя внеäрения соответ-
ствуþщих техноëоãи÷еских öепо÷ек по переработке
аккуìуëяторных батарей, отработавøих свой ресурс, а
не повторноãо их испоëüзования. Разрабатываеìые в
КНР инноваöионные типы аккуìуëяторных батарей
требуþт приìенения новых ìатериаëов и ìетаëëов,
÷то неизбежно рожäает повыøенный спрос на опре-
äеëённые виäы сырüя и рост объёìов их иìпорта.
По ìере развития проìыøëенности по произвоäству
новых типов аккуìуëяторных батарей в Китае окоëо
80 % объёìа требуеìоãо äëя произвоäства никеëя и
70 % объёìа кобаëüта она иìпортирует из äруãих стран.
В 2017 ã. впервые за посëеäние 20 ëет рыно÷ная сто-
иìостü паëëаäия превысиëа öену пëатины, и, по ìне-
ниþ ìежäунароäных экспертов, реäкозеìеëüный ìе-
таëë рос в öене на фоне увеëи÷иваþщеãося в Китае
спроса на автоìобиëи, испоëüзуþщие аëüтернативные
исто÷ники энерãии. Сеãоäня веäущие китайские коì-
пании по произвоäству аккуìуëяторных батарей CATL
и GEM (Шэнü÷жэнü) совìестно с автопроизвоäитеëя-
ìи BYD (Build Your Dreams) и "Дунфен" при выработке
аккуìуëятораìи äо 95 % своеãо рабо÷еãо ресурса пе-
репëавëяþт их (на основе разработанных в сотруäни-
÷естве с коìпанияìи "Тесëа" и "Тойота" техноëоãий)
с выäеëениеì в этоì проöессе крайне нужных и öен-
ных ìетаëëов, таких как никеëü и кобаëüт, а также
поëностüþ утиëизируþт побо÷ные отхоäы. В 2017 ã.
перерабатываþщие ìощности коìпании CATL уже
позвоëяëи в проöессе утиëизаöии ежеãоäно выäеëятü
äо 5 тыс. т кобаëüта и никеëя из отработанных акку-

Основные текущие и перспективные характеристики китайских аккумуляторных батарей: стоимость (диаграмма) и энергоёмкость (кривая)
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ìуëяторных батарей, и эти техноëоãии, по ìнениþ
руковоäства коìпании, в буäущеì станут важнейøиì
исто÷никоì сырüя äëя проìыøëенности по произ-
воäству аккуìуëяторных батарей [15].
Китайское руковоäство от÷ётëиво пониìает, ÷то ус-

пех в обëасти развития автоìобиëüноãо транспорта,
испоëüзуþщеãо аëüтернативные исто÷ники энерãии, в
первуþ о÷ереäü, зависит от возìожности созäания вы-
сокоэффективной, äоступной и относитеëüно неäоро-
ãой общенаöионаëüной систеìы эëектрозаряäных стан-
öий. Дëя побужäения провинöиаëüных вëастей к рас-
øирениþ своих сетей эëектрозаряäных станöий с
на÷аëа 2016 ã. правитеëüство Китая стаëо преäостав-
ëятü ìестныì вëастяì субсиäии в разìере 4,5 тыс. þаней
за кажäуþ построеннуþ эëектрозаряäнуþ коëонку.
С 2012 ã. Госуäарственная эëектросетевая корпораöия
Китая (ГЭКК), основной поäряä÷ик строитеëüства на-
öионаëüной сети эëектрозаряäных установок äëя эëек-
троìобиëей, приступиëа к строитеëüству этой сети в
основных крупных ìеãапоëисах Китая, вкëþ÷ая Пе-
кин, Шанхай, Тянüöзинü, Шэнü÷жэнü, Сяìэнü, Гуан-
÷жоу, Уханü, Чунöин, Уруì÷и, Нанü÷ан и äр. В 2017 ã.
правитеëüство инвестироваëо боëее 50 ìëн þаней в
строитеëüство 214 тыс. эëектрозаряäных станöий и
160 тыс. эëектрозаряäных коëонок [16], и в на÷аëе
2018 ã. общее коëи÷ество построенных за эти ãоäы эëек-
трозаряäных станöий составиëо боëее 325 тыс. еäиниö,
коëи÷ество эëектрозаряäных коëонок — 445 723 еäини-
öы (213 903 общественных и 231 820 ÷астных) — по
показатеëþ ÷исëа эëектрозаряäных станöий и коëонок
Китай заниìает первое ìесто в ìире [17]. В среäнеì
соотноøение общеãо ÷исëа эëектрозаряäных коëонок в
Китае к общеìу ÷исëу эëектроìобиëей составëяет 1/3,8,
т.е. прибëизитеëüно на 1 эëектрозаряäнуþ коëонку
прихоäится 4 автоìобиëя, испоëüзуþщих аëüтерна-
тивные исто÷ники энерãии. При сравнении равноöен-
ноãо пробеãа в 300 кì на оäной заряäке/заправке
транспортноãо среäства стоиìостü заряäки (0,5 þаня
за 1 кВт/÷, иëи 28 þаней за поëнуþ заряäку) по срав-
нениþ со стоиìостüþ бензина äëя заправки автоìо-
биëя с ДВС оказывается в 6—7 раз ìенüøе (правäа,
зиìой это соотноøение нескоëüко сокращается в си-
ëу охëажäения аккуìуëяторных батарей) [18]. Со-
ãëасно реøениþ Госуäарственноãо совета КНР "О пëа-
не развития произвоäства автоìобиëей, испоëüзуþ-
щих аëüтернативные исто÷ники энерãии, на периоä
2013—2020 ãã." в конöе 2020 ã. в Китае äоëжно бытü ус-
тановëено 3 ìëн эëектрозаряäных коëонок [19].
Скоростü расøирения сети эëектрозаряäных стан-

öий поражает — в периоä 12-й пятиëетки сетüþ эëек-
трозаряäных станöий быëи оснащены окоëо 20 тыс. кì
скоростных автоìобиëüных ìаãистраëей, прохоäящих
÷ерез Шанхай, ãороäа реãиона Пекин—Тянüöзинü—
Хэбэй и проìыøëенные öентры äеëüты реки Янöзы, а
среäнее расстояние поезäки ìежäу эëектрозаряäныìи
станöияìи не превыøаëо 50—70 кì, в Китае ежеìе-
ся÷но ввоäиëисü в строй окоëо 6 тыс. эëектрозаряäных
коëонок [20]. Госуäарственная эëектросетевая корпо-
раöия Китая (ГЭКК иëи SGCC — State Grid Corporation
of China) пëанирует в конöе 2018 ã. закон÷итü установ-
ку новых совреìенных эëектрозаряäных станöий на
всёì протяжении скоростной автоìобиëüной ìаãист-
раëи Пекин—Сянãан—Аоìэнü протяжённостüþ окоëо

2,3 тыс. кì (пересекаþщая страну с севера на þã), а
также на скоростных øоссе Пекин—Шанхай, Пекин—
Даëянü, Шэнüян—Хайкоу, Лянüþнüãан—Уруì÷и,
Цинäао—Инü÷уанü возвести поäобные станöии поä-
заряäки эëектроìобиëей. Эëектрозаряäные станöии
буäут распоëаãатüся на ìаãистраëях ÷ерез кажäые
50...70 кì, кажäая станöия буäет иìетü øестü заряäных
ãенераторов на 140 кВт/÷, а кажäый ãенератор буäет
способен заряжатü äо 10 ìаøин оäновреìенно, саìа
заправка буäет проäоëжатüся не боëее 15 ìинут, а сто-
иìостü сотавит окоëо 40 þаней (6 äоëë) [21]. Нау÷но-
иссëеäоватеëüский öентр автоìобиëüной корпораöии
BYD активно разрабатывает техноëоãиþ быстрой за-
правки, которая при поìощи боëее ìощных эëектри-
÷еских кабеëей сìожет обеспе÷итü поëнуþ заряäку
эëектроìобиëей за поë÷аса, обеспе÷итü 80%-ное по-
поëнение батареи за 15 ìинут, а заправитü аккуìуëя-
тор напоëовину сìожет за 3...5 ìинут. Крупная китай-
ская автоìобиëüная корпораöия "Чери", явëяþщаяся
у÷астникоì ãосуäарственной проãраììы развития
проìыøëенности аëüтернативной энерãетики, пëани-
рует созäатü в Китае øирокуþ сетü эëектрозаряäных
станöий, ãäе воäитеëи эëектроìобиëей иìеþт воз-
ìожностü не тоëüко осуществëятü обы÷нуþ заряäку
аккуìуëяторов, но также и поìенятü разряженные
аккуìуëяторные батареи на заряженные, ÷то стано-
вится своеãо роäа разновиäностüþ ìãновенной заряä-
ки аккуìуëяторной батареи [22].
В периоä 13-ãо пятиëетнеãо пëана соöиаëüно-эко-

ноìи÷ескоãо развития страны ГЭКК совìестно с 19 ки-
тайскиìи оператораìи, заниìаþщиìися распростране-
ниеì эëектрозаряäных станöий и коëонок по террито-
рии КНР (среäи которых China Southern Power Grid,
Qingdao Teld New Energy, China Potevio, Star Charge,
Shenzhen Clou Electronics и äр.), наìерена инвестироватü
боëее 300 ìëрä þаней в расøирение наöионаëüной сети
эëектрозаряäных станöий [23], ÷то обеспе÷ит в периоä
2018—2020 ãã. äопоëнитеëüное строитеëüство 12 тыс.
эëектрозаряäных станöий и окоëо 0,5 ìëн эëектроза-
ряäных коëонок äëя обеспе÷ения заряäки 5 ìëн эëект-
роìобиëей, а сетü эëектрозаряäной инфраструктуры ох-
ватит боëее 250 ãороäов Китая и скоростные автоäороãи
общей протяжённостüþ боëее 50 тыс. кì [24]. Зарубеж-
ные коìпании активно внеäряþтся на рынок эëектро-
заряäных станöий в Китае с öеëüþ стиìуëирования
проäаж своих эëектроìобиëей. К приìеру, аìериканс-
кий конöерн "Тесëа" построиë в Пекине и Эконоìи÷ес-
кой зоне Пуäун (Шанхай) 50 крупных эëектрозаряäных
станöий, а в на÷аëе 2018 ã. сетüþ эëектрозаряäных стан-
öий аìериканской коìпании (боëее 800 еäиниö) быëо
охва÷ено боëее 170 ãороäов Китая [25].
В на÷аëе 2018 ã. в Пекине экспëуатироваëосü

112,6 тыс. эëектрозаряäных коëонок (80,8 тыс. ÷аст-
ных и 31,8 тыс. ãосуäарственных) и 6,4 тыс. эëектроза-
ряäных станöий, которые распоëаãаþтся на расстоянии
не боëее 5 кì оäна от äруãой в преäеëах 6-ãо транспор-
тноãо коëüöа Пекина. Вреìя поëной заправки эëектро-
ìобиëя в стоëиöе в среäнеì составëяет окоëо 1 ÷аса,
а стоиìостü заряäки — ìенüøе 30 þаней (5 äоëë.) [26].
В Пекине также функöионируþт 290 станöий быстрой
заìены аккуìуëяторных батарей äëя эëектроìобиëей,
÷то зна÷итеëüно повысиëо эффективностü испоëüзо-
вания ãороäскоãо транспорта на эëектри÷еской тяãе и
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эëектротакси в Пекине. На сеãоäняøний äенü инфра-
структура эëектрозаряäных станöий стоëиöы Китая
позвоëяет обеспе÷иватü потребности в заправке боëее
40 тыс. эëектроìобиëей, и теì не ìенее ìуниöипаëü-
ные вëасти ãороäа пëанируþт, ÷то коëи÷ество эëект-
розаряäных коëонок в стоëиöе к 2020 ã. возрастёт äо
350 тыс., а ãороäские вëасти Шанхая утвержäаþт, ÷то
коëи÷ество эëектрозаряäных коëонок в ìеãапоëисе
возрастёт в 10 раз и превысит 250 тыс. еäиниö [27].
В ноябре 2017 ã. в Шанхае (ряäоì со станöией ìетро
Сунöзян) открыëасü саìая боëüøая в КНР фотоэëек-
три÷еская станöия äëя заряäки автоìобиëей, испоëü-
зуþщих новые исто÷ники энерãии, которая быëа спро-
ектирована и построена китайской инвестиöионной
коìпанией "Теëëус Пауэр Груп". На станöии испоëü-
зуþтся экоëоãи÷ески ÷истые техноëоãии и фотоэëек-
три÷еские панеëи, обëаäаþщие такиìи свойстваìи,
как звукоизоëяöия, тепëоизоëяöия, защита от ветра,
ãиäроизоëяöия, вëаãоустой÷ивостü, сопротивëяеìостü
к неãативныì кëиìати÷ескиì усëовияì и т.п. Стены
новой эëектрозаряäной станöии пëощаäüþ в 2,5 кв. ì
сäеëаны из стекëа и соäержат окоëо 1 тыс. фотоэëек-
три÷еских панеëей. Ряäоì возвеäена автостоянка,
ãäе иìеется боëее 50 парково÷ных ìест, установëены
44 эëектрозаряäные коëонки äëя заряäки эëектроìо-
биëей, саìа заряäка заниìает всеãо 20 ìинут и еже-
äневно ìожно заряжатü боëее 400 эëектроìобиëей.
Ежеãоäно фотоэëектри÷еская заряäная станöия буäет
вырабатыватü 100 тыс. КВт/÷ эëектроэнерãии, ÷то поз-
воëит обеспе÷итü эконоìиþ 40 т уãëя, сокращатü на
100 т выбросы уãëекисëоãо ãаза, 1,5 т оксиäов азота и
3 т äиоксиäа серы [28].
Такиì  образоì,  реаëизаöия  принятой  Госсове-

тоì КНР "Проãраììы развития автоìобиëестрое-
ния на основе энерãосбережения и новой энерãетики
(2011—2020)" в ÷асти развития новых типов иннова-
öионных энерãоноситеëей позвоëит перейти к поëно-
ìасøтабноìу произвоäству принöипиаëüно новых ви-
äов исто÷ников аëüтернативной энерãии, повыситü их
ёìкостü, снизитü их ãабариты и себестоиìостü, потес-
нитü на ìировоì рынке веäущих запаäных произво-
äитеëей инноваöионных аккуìуëяторов äëя новоãо
покоëения "зеëёных автоìобиëей". Масøтабное раз-
витие наöионаëüной сети эëектрозаряäных станöий
позвоëит обеспе÷итü приоритетнуþ заäа÷у Проãраì-
ìы Госсовета КНР — преäоставитü в 2020 ã. уäобнуþ,
быструþ и относитеëüно неäороãуþ заправку 5-ìиë-
ëионноãо парка автоìобиëей, испоëüзуþщих аëüтер-
нативные исто÷ники энерãии, а развитие проìыøëен-
ности переработки аккуìуëяторных батарей позвоëит
обеспе÷итü не ìенее ãранäиознуþ заäа÷у, поставëен-
нуþ руковоäствоì КПК переä автоìобиëüной про-
ìыøëенностüþ на основе новой энерãетики, — пре-
вратитü Китай в страну с саìыìи боëüøиìи в ìире
экоëоãи÷ески ÷истыìи территорияìи.
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