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Приìенение öифровых сквозных техноëоãий, как
указано в Проãраììе "Цифровая эконоìика Россий-
ской Феäераöии", в настоящее вреìя преäставëяется
реøаþщиì фактороì повыøения уровня конкуренто-
способности страны, ка÷ества жизни насеëения, обес-
пе÷ения эконоìи÷ескоãо роста и наöионаëüной безо-
пасности России [1, ст. 5138]. В связи с этиì "инфра-

структурные проекты являются наиболее важными и
сложными — в силу их масштабов и длительности
инвестиционных циклов", как это явствует из новой
ìоäеëи эконоìи÷ескоãо роста [2, с. 5]. Поэтоìу на
первый пëан выступаþт, в ÷астности, проекты форìи-
рования жизненноãо öикëа беспиëотных автотранс-
портных среäств (БАС) при наëи÷ии в РФ äефиöита
рабо÷ей сиëы, особенно на автоìобиëüноì транспор-
те. Жизненный öикë БАС как товара1, сëеäуя разра-
ботанной автораìи схеìы, состоит из проектирова-
ния, разработки, орãанизаöии произвоäства и испоëü-
зования, вкëþ÷ая их утиëизаöиþ.
Поä беспиëотныìи автотранспортныìи среäстваìи

автораìи пониìаþтся (соãëасно опреäеëениþ Г.Б. Ши-
пиëевскоãо) автоìобиëи, оснащённые аппаратурой
äëя автоìати÷ескоãо управëения äвижениеì по заäан-
ноìу ìарøруту без у÷астия воäитеëя [4, с. 1]. В ìиро-
вой практике провоäятся нау÷ные иссëеäования по
проектированиþ и разработке БАС. Так, в Герìании
быëи сконструированы БАС "Mercedes" и "Leonie", в
Японии — NSC-2015 "Nissan", в США —"General Mo-
tors", а в Швеöии —"Volvo". У÷итывая высокуþ экс-
пëуатаöионнуþ эффективностü выøеуказанных БАС,
в России также приступиëи к проектированиþ, разра-
ботке и орãанизаöии произвоäства беспиëотных авто-
ìобиëей. Так, в Госуäарственноì нау÷ноì öентре Рос-
сийской Феäераöии "НАМИ" при испоëнении про-
екта "ШАТЛ 2.0" (ШирокоАäаптивная Транспортная
Лоãистика) сконструирован ìакетный образеö БАС на
техноëоãи÷еской пëатфорìе автоìобиëя ВАЗ сеìейст-
ва "Лаäа-Каëина". В этоì образöе "обеспе÷ена рабо-
тоспособностü привоäов пеäаëи торìоза, äроссеëüной
засëонки, руëевоãо управëения и сеëектора перекëþ-

 1 Жизненный öикë товара авторы (соãëасно опреäеëениþ,
äанноãо Б.А. Райзберãоì) преäставëяþт как проöесс, состоя-
щий из посëеäоватеëüно наступаþщих стаäий зарожäения
иäеи, разработки товара, освоения еãо произвоäства, роста ры-
но÷ной проäажи, ìораëüноãо старения, снижения и прекра-
щения произвоäства, заìены новыì, боëее проãрессивныì то-
вароì [3, с. 83].
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÷ения режиìов работы автоìати÷еской коробки пере-
äа÷, управëяеìых с поìощüþ эëектронных пуëüтов
систеìы управëения äвижениеì" [5, с. 4]. Систеìное
управëение äвижениеì БАС вкëþ÷ает поäсистеìу
техни÷ескоãо обсëуживания, поäсистеìу спутниковой
навиãаöии и ориентаöии ГЛОНАСС с эëектронныì
пуëüтоì управëения их äвижениеì, а также поäсисте-
ìу разработки ìарøрутноãо заäания.
Группа "ГАЗ" разработаëа на техноëоãи÷еской пëат-

форìе эëектробусов "Газеëü NEXT" äве ìоäеëи БАС,
которые выставëяëисü на Московскоì Межäунароä-
ноì автоìобиëüноì саëоне в авãусте—сентябре 2018 ã.
[6, с. 7]. А ПАО "КаìАЗ" спроектироваëо и разработа-
ëо совìестно с НАМИ ìоäеëü БАС, которая преäстав-
ëяет собой со÷етание эëеìентов автобуса, такси и ëеã-
ковоãо автоìобиëя äëя инäивиäуаëüноãо поëüзования
[7, с. 38].

В öеëях обеспе÷ения эффективноãо управëения
беспиëотныìи автотранспортныìи среäстваìи авто-
ры äанной статüи на основе твор÷ескоãо изу÷ения вы-
øеуказанноãо опыта попытаëисü построитü аëãоритì
систеìноãо поäхоäа к суììарной коëи÷ественной
оöенке эконоìи÷еской эффективности их проектиро-
вания, разработки, орãанизаöии произвоäства и ис-
поëüзования, вкëþ÷ая утиëизаöиþ (сì. табëиöу). Дан-
ный аëãоритì преäставëяет собой систеìу взаиìосвя-
занных во вреìени и в пространстве трёх поäсистеì
функöионирования жизненноãо öикëа БАС: опреäе-
ëения суììарных затрат (1), опреäеëения суììарно-
ãо эконоìи÷ескоãо эффекта (2) и обоснования суì-
ìарной эконоìи÷еской эффективности (3).
Подсистема формирования уровня суммарных затрат

на функционирование жизненного цикла БАС преäстав-
ëяет собой рас÷ёт аãреãированноãо показатеëя затрат
на их проектирование, разработку, орãанизаöиþ про-

Поä-
систеìа Форìуëа Обозна÷ения

1
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=  +  +  + 

 — уровенü суììарных затрат на проектирование, разработ-

ку, орãанизаöиþ произвоäства и испоëüзование, вкëþ÷ая утиëизаöиþ,
в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарных затрат на проектирование БАС в t-ì

периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарных затрат на разработку БАС в t-ì периоäе

(ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарных затрат на орãанизаöиþ произвоäства БАС

в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарных затрат на испоëüзование, вкëþ÷ая ути-

ëизаöиþ, БАС в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах)
2
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 — уровенü суììарноãо эконоìи÷ескоãо эффекта от проек-

тирования, разработки, орãанизаöии произвоäства и испоëüзования,
вкëþ÷ая утиëизаöиþ, БАС в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарноãо эконоìи÷ескоãо эффекта от проекти-

рования БАС в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарноãо эконоìи÷ескоãо эффекта от разработки

БАС в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарноãо эконоìи÷ескоãо эффекта от орãаниза-

öии произвоäства БАС в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопоставиìых öенах);

 — уровенü суììарноãо эконоìи÷ескоãо эффекта от испоëüзо-

вания, вкëþ÷ая утиëизаöиþ, БАС в t-ì периоäе (ìëн руб. в сопостави-
ìых öенах)

3  = 
 — уровенü суììарной эконоìи÷еской эффективности

проектирования, разработки, орãанизаöии произвоäства и испоëüзова-
ния, вкëþ÷ая утиëизаöиþ, БАС (руб./руб. в сопоставиìых öенах)
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извоäства и испоëüзование, вкëþ÷ая утиëизаöиþ

 на основе эконоìико-статисти÷еской

анаëити÷еской ìоäеëи.

Подсистема определения уровня суммарного экономи-
ческого эффекта от функционирования жизненного цик-
ла БАС преäставëяет собой рас÷ёт аãреãированноãо
инäикатора эконоìи÷ескоãо эффекта от их проекти-
рования, разработки, орãанизаöии произвоäства и ис-

поëüзования, вкëþ÷ая утиëизаöиþ , на ос-

нове приìенения выøеуказанной эконоìико-статис-
ти÷еской анаëити÷еской ìоäеëи.

Подсистема обоснования уровня суммарной экономи-
ческой эффективности функционирования жизненного
цикла БАС преäставëяет собой рас÷ёт аãреãированноãо
показатеëя уровня эконоìи÷еской эффективности их
проектирования, разработки, орãанизаöии произвоäст-

ва и испоëüзования, вкëþ÷ая утиëизаöиþ ,

на основе коìпëексной эконоìико-статисти÷еской
анаëити÷еской ìоäеëи как соотноøения выøеуказан-
ных второй и первой поäсистеì.
Разработанный автораìи аëãоритì ìожет бытü ис-

поëüзован при реаëизаöии "Стратеãии развития авто-
ìобиëüной проìыøëенности Российской Феäераöии
на периоä äо 2025 ãоäа" [8, ст. 2804], а также в у÷ебноì
проöессе Московскоãо поëитехни÷ескоãо университе-
та на факуëüтете Эконоìики и управëения.
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УДК 621.435.01

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 
ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ 
ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ, РЕГУЛИРУЕМОГО 
НА РЕЖИМАХ МАЛЫХ НАГРУЗОК 
ОТКЛЮЧЕНИЕМ ЧАСТИ ЦИЛИНДРОВ
Д-ра техн. наук МАРКОВ В.А., ПАТРАХАЛЬЦЕВ Н.Н.;
канд. техн. наук БАРЧЕНКО Ф.Б.; ЛОТФУЛЛИН Ш.Р.,
МГТУ имени Н.Э. Баумана, РУДН
(patrakhaltsev37@mail.ru)

Приводятся результаты расчётно-экспериментального
исследования возможностей повышения эксплуатационной
топливной экономичности газового двигателя, конверти-

рованного из дизеля типа КамАЗ, путём отключения части
цилиндров на режимах малых нагрузок и холостых ходов.
Ключевые слова: газовый двигатель, режимы малых нагру-
зок, экономичность, отключение цилиндров, регулирование
активного рабочего объёма двигателя.

Markov V.A., Patrakhaltsev N.N., Barchenko F.B., 
Lotfullin Sh.R.
FUEL ECONOMY RISING OF GAS ENGINE 
BY REGULATION OF NUMBER OF DISCONNTCTED 
CYLINDERS ON LOW LOAD REGIMES

There are presented some opportunities of improving of fuel econ-
omy of gas engines that are working within long time on low loads
and idle.
Keywords: gas engine, regimes of low loads, fuel economy, dis-
connection of cylinders, regulation of active working volume.
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В реаëüных усëовиях экспëуатаöии
транспортные äвиãатеëи äëитеëüное
вреìя работаþт при режиìах ìаëых на-
ãрузок и хоëостых хоäов, ÷то существен-
но снижает их топëивнуþ эконоìи÷-
ностü, повыøает токси÷ностü выбросов
и т.ä. Межäу теì äавно известен такой
ìетоä повыøения экспëуатаöионной
топëивной эконоìи÷ности и экоëоãи÷-
ности äвиãатеëя, как откëþ÷ение ÷асти
öиëинäров. В простейøих сëу÷аях он
реаëизуется выкëþ÷ениеì поäа÷и топ-
ëива в откëþ÷аеìые öиëинäры [1, 2].
Этот ìетоä äовоëüно эффективен на
äвиãатеëях с äроссеëüныì реãуëирова-
ниеì (бензиновых, ãазовых и äр.), бëа-
ãоäаря "разäроссеëированиþ" как рабо-
таþщих (активных), так и откëþ÷ённых
(äеактивированных) öиëинäров. При
этоì жеëатеëüно сопровожäатü выкëþ-
÷ение топëивопоäа÷и изìенениеì фаз
ãазообìена в откëþ÷аеìых öиëинäрах.
Наприìер, посëе такта всасывания äе-
активированноãо öиëинäра оставëяþт
кëапаны в закрытоì состоянии, в ре-
зуëüтате ÷еãо порøни в этих öиëинäрах
работаþт как пневìати÷еские пружи-
ны, ÷то снижает ìехани÷еские потери äвиãатеëя бëа-
ãоäаря снижениþ насосных потерü. В иäеаëе же сëе-
äоваëо бы вообще остановитü порøни откëþ÷ённых
öиëинäров, ÷то ещё боëее снизит ìехани÷еские поте-
ри (такие техни÷еские реøения в опреäеëённой сте-
пени освещаþтся в спеöиаëüной ëитературе, соäер-
жатся в исто÷никах патентной инфорìаöии [1]).
Реãуëирование äвиãатеëя откëþ÷ениеì разноãо

÷исëа öиëинäров на режиìах ìаëых наãрузок ìожет
происхоäитü с испоëüзованиеì разных аëãоритìов.
Чаще всеãо при этоì откëþ÷аþт поëовину öиëинäров
(наприìер, аëãоритì z = 4-8, ãäе z — ÷исëо активных
öиëинäров, 8 — поëное (i) ÷исëо öиëинäров äвиãате-
ëя), ÷то реаëизуется наибоëее просто. Реже приìеня-
þт изìенение ÷исëа откëþ÷аеìых öиëинäров в зави-
сиìости от веëи÷ины текущей ìаëой наãрузки (т.е. аë-
ãоритì z = var). Кëасси÷еский приìер реаëизаöии
такоãо ìетоäа — 12-öиëинäровый бензиновый äвиãа-
теëü с искровыì зажиãаниеì преäставитеëüскоãо ав-
тоìобиëя "Роëëс-Ройс". У неãо реаëизовано безäрос-
сеëüное реãуëирование ìощности, т.е. реãуëирование
откëþ÷ениеì/вкëþ÷ениеì необхоäиìоãо ÷исëа öи-
ëинäров с изìенениеì фаз ãазообìена в откëþ÷аеìых
öиëинäрах. При этоì все активные öиëинäры всеãäа
работаþт с поëной наãрузкой, т.е. с высокой эконо-
ìи÷ностüþ.
О÷евиäно, ÷то эффективностü ìетоäа реãуëирова-

ния äвиãатеëя откëþ÷ениеì öиëинäров при про÷их
равных усëовиях зависит от показатеëей заãрузки äви-
ãатеëя по ìощности и ìоìенту. При иссëеäованиях
эти показатеëи ìоãут бытü опреäеëены äëя станäарт-
ных испытатеëüных езäовых и т.ä. öикëов, наприìер,
станäартноãо 13-ступен÷атоãо öикëа, экспëуатаöион-
ноãо öикëа ãороäскоãо автобуса [3] и äр.

Ниже провеäён анаëиз возìожностей повыøения
экспëуатаöионной эконоìи÷ности ãазовоãо ìонотоп-
ëивноãо äвиãатеëя КаìАЗ ìоä. RGK.EC.820 (разра-
ботка фирì "РариТЭК" и "Е-Контроëс") [4], а также
связи этих показатеëей с коэффиöиентаìи заãрузки
äвиãатеëя. Дëя анаëиза приìенены поëу÷енные экс-
периìентаëüно универсаëüные (ìноãопараìетровые)
характеристики äвиãатеëя по показатеëяì уäеëüных
эффективных расхоäов топëива [5]. Такие характерис-
тики, как известно, несут в себе боëüøой объёì фак-
ти÷еской инфорìаöии, которуþ öеëесообразно испоëü-
зоватü в анаëити÷еских иссëеäованиях [6]. Экспери-
ìентаëüно поëу÷енная универсаëüная характеристика
выпоëнена в коорäинатах Me – n (рис. 1) и соäержит
параìетри÷еские кривые постоянных уäеëüных расхо-
äов топëива (ge = const).
Дëя äостижения поставëенных öеëей необхоäиìо

провести сравнение показатеëей эконоìи÷ности äви-
ãатеëя поëноразìерноãо и с откëþ÷ениеì ÷асти öи-
ëинäров при реаëизаöии тоãо же наãрузо÷ноãо и ско-
ростноãо режиìа. Сравнение провоäится при усëовии,
÷то эффективные ìощностü, крутящий ìоìент, вы-
поëняеìая работа оäинаковы äëя поëноразìерноãо
äвиãатеëя (ПР) и с откëþ÷ениеì öиëинäров (ОЦ), т.е.

 = ,  = ,  = . Говоритü о
равенстве среäних эффективных äавëений, как отно-
øений поëной работы к поëноìу рабо÷еìу объёìу
äвиãатеëя, неëüзя, так как при откëþ÷ении öиëинäров
äвиãатеëü работает с активныì рабо÷иì объёìоì zVh,
который, естественно, ìенüøе поëноãо iVh. Зäесü сëе-
äует отìетитü, ÷то поëный рабо÷ий объёì — это конст-
руктивный параìетр äвиãатеëя и он не ìеняется при
изìенении режиìов работы. А активный рабо÷ий
объёì zVh — это реãуëирово÷ный параìетр и он ìеня-
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Рис. 1. Полученная экспериментально [5] универсальная (многопараметровая) характеристика
газового монотопливного двигателя типа КамАЗ EC.820 (в координатах Me – n), дополнительно

снабжённая ординатой удельной работы (Lуд), выполняемой двигателем: шкала с ординатой Me

применима для анализа регулирования двигателя полноразмерного, а шкала Lуд — для обоих ва-

риантов (ПР или с ОЦ) двигателей
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ется по ìере необхоäиìости реãуëироватü äвиãатеëü.
При этоì среäнее эффективное äавëение отäеëüноãо
öиëинäра поëноразìерноãо äвиãатеëя равно  всеãо
äвиãатеëя. Дëя äвиãатеëя с откëþ÷ениеì öиëинäров
среäнее эффективное äавëение отäеëüноãо öиëинäра —
это  отäеëüноãо активноãо öиëинäра, при÷ёì на
äанноì режиìе ìаëых наãрузок  < . Поскоëüку
÷исëо откëþ÷аеìых öиëинäров ìожет бытü разëи÷-
ныì, в обозна÷ение среäнеãо äавëения отäеëüноãо ак-
тивноãо öиëинäра наäо ввоäитü äопоëнитеëüные обоз-
на÷ения с инфорìаöией о коëи÷естве активных öи-
ëинäров äвиãатеëя, типа: ,  и т.ä.
Приìенение таких обозна÷ений параìетров ìожет
привоäитü к путаниöе при анаëизе и рас÷ётах. Поэто-
ìу возникëа öеëесообразностü приìенения уäеëüной
работы (Lуä), выпоëняеìой äвиãатеëеì на äанноì ре-
жиìе, в ка÷естве орäинаты универсаëüной характе-
ристики [7].
Итак, äëя реаëизаöии приìеняеìой ìетоäики öе-

ëесообразно воспоëüзоватüся показатеëяìи уäеëüной
работы, äëя ÷еãо универсаëüная характеристика (сì.
рис. 1) снабжается äопоëнитеëüной орäинатой — уäеëü-
ной работой Lуä, выпоëняеìой как поëноразìерныì
äвиãатеëеì, так и äвиãатеëеì с откëþ÷ениеì тоãо иëи
иноãо ÷исëа öиëинäров. При этоì на äанноì наãрузо÷-
ноì и скоростноì режиìе поëная работа, выпоëняе-
ìая как поëноразìерныì äвиãатеëеì, так и äвиãатеëеì
с откëþ÷ениеì öиëинäров, опреäеëяется по форìуëе 1
табë. 1. Уäеëüная работа опреäеëяется форìуëаìи 2, 3.
При÷ёì øкаëа орäинаты Lуä рис. 1 явëяется общей
äëя поëноразìерноãо äвиãатеëя и äëя äвиãатеëя с от-
кëþ÷ениеì öиëинäров, в отëи÷ие, наприìер, от øка-
ëы параìетра Me (иëи pe), которая приìениìа тоëüко
äëя поëноразìерноãо äвиãатеëя.

Привоäиìая рас÷ётно-экспериìентаëüная ìетоäи-
ка (ìатеìати÷еская ìоäеëü) приìениìа при справеä-
ëивости äопущения, ÷то абсоëþтные зна÷ения ìеха-
ни÷еских потерü в äвиãатеëях (Мì, Nì, Lì) обоих ва-
риантов не зависят от наãрузки, от ÷исëа активных
öиëинäров и т.ä., а зависят тоëüко от ÷астоты враще-
ния ваëа äвиãатеëя. Такая законоìерностü отìе÷ена,
наприìер, в работе [8]. Поääержание исхоäноãо уров-
ня ìаëой наãрузки при откëþ÷ении ÷асти öиëинäров
äостиãается увеëи÷ениеì инäикаторных показатеëей
ìоìента, ìощности и т.ä. активных öиëинäров, а с
у÷ётоì äопущения о ìехани÷еских потерях — соот-
ветствуþщиì повыøениеì эффективных показатеëей
активных öиëинäров. На рис. 1 звёзäо÷каìи (8 ö., 4 ö.)
при n = 1200 ìин–1 показано, ÷то поëноразìерный
äвиãатеëü (8 ö.) развивает Me = 200 Н•ì, Ne = 25 кВт
и, сëеäоватеëüно, Lуä = 107 Дж/äì3.
То естü наãрузка составëяет поряäка 13 % от уровня

внеøней скоростной характеристики. При этоì уäеëü-
ный расхоä топëива, опреäеëяеìый ëинейныì интерпо-
ëированиеì ìежäу зна÷енияìи ge = 320 и 400 ã/(кВт•÷),
составëяет ∼370 ã/(кВт•÷) и, сëеäоватеëüно, ÷асовой
расхоä равен ∼9,3 кã/÷.
Есëи этот же наãрузо÷ный и скоростной режиì ре-

аëизуется äвиãатеëеì с откëþ÷ениеì öиëинäров, т.е.
на ÷етырёх активных öиëинäрах (4 ö., т. е. z = 4), то
уäеëüная работа, выпоëняеìая äвиãатеëеì, составëяет
Lуä = 214 Дж/äì3. На характеристике стреëкаìи пока-
зано, ÷то в этоì сëу÷ае  составит ∼265 ã/(кВт•÷),
÷асовой расхоä составит  = 6,7 кã/÷, а относи-
теëüная эконоìия топëива (ина÷е — выиãрыø в рас-
хоäе топëива) Δge, опреäеëяеìая по форìуëе 4 табë. 1,
ìожет составитü ∼28 % от уровня расхоäа топëива äви-
ãатеëеì поëноразìерныì.

pe
ПР

pe
ОЦ

pe
ПР pe

ОЦ

pe
ОЦ z = 1, pe

ОЦ z = 2,

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Lе = 2πМе, Дж
Le — поëная эффективная работа, выпоëняеìая äвиãатеëеì; Ме — эффективный крутя-
щий ìоìент

2  = 2πМе/(iVh), Дж/äì3 Vh — рабо÷ий объёì öиëинäра; i — поëное ÷исëо öиëинäров; iVh — поëный рабо÷ий объёì
поëноразìерноãо äвиãатеëя

3  = 2πМе/(zVh), Дж/äì3 z — ÷исëо активных öиëинäров; zVh — активный рабо÷ий объёì äвиãатеëя с откëþ÷ениеì
öиëинäров

4 Δge = ((  – )/ )•100, %

 — уäеëüный эффективный расхоä топëива поëноразìерныì äвиãатеëеì на режиìе

ìаëых наãрузок;  — уäеëüный расхоä топëива на тоì же режиìе äвиãатеëеì с

откëþ÷ениеì ÷асти öиëинäров

5
 = 

Кj — весовой фактор, т.е. относитеëüное вреìя работы на äанноì режиìе; j — ноìер
ступени испытатеëüноãо öикëа; Мej — эффективный крутящий ìоìент на j-й ступени
öикëа; Ме ноì — ноìинаëüный крутящий ìоìент

6
 = 

Nej — эффективная ìощностü на j-й ступени öикëа; Ne ноì — ноìинаëüная ìощностü

7
γв = 

GТj — ÷асовой расхоä топëива на j-й ступени öикëа; ge min — ìиниìаëüный эффективный
расхоä топëива
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В ка÷естве äопоëнитеëüноãо приìера на рис. 1
показана реаëизаöия режиìа n = 1600 ìин–1 при
уровне ìаëой наãрузки Me = 300 Н•ì (т. е. 19 % от
уровня внеøней скоростной характеристики) и Lуä =
= 160 Дж/äì3. В этоì сëу÷ае  = 300 ã/(кВт•÷),

 = 15,1 кã/÷. Есëи тот же режиì реаëизоватü на
÷етырёх öиëинäрах, т. е. при Lуä = 320 Дж/äì3, то

 = 233 ã/(кВт•÷),  = 11,7 кã/÷, а эконоìия
топëива составит ∼22 % от уровня расхоäа поëнораз-
ìерноãо äвиãатеëя.
Есëи этот же режиì буäет реаëизовыватüся при ÷ис-

ëе активных öиëинäров z = 2, то расхоäы топëива ìо-
ãут составитü соответственно 210 ã/(кВт•÷) и 10,6 кã/÷.
А эконоìия топëива составит окоëо 30 %. Оäнако,
у÷итывая то, ÷то äвиãатеëü иìеет ãазотурбинный наä-
äув, о÷евиäно, ÷то указанный режиì, скорее всеãо, не-
возìожен ввиäу рассоãëасования работы äвиãатеëя и
турбокоìпрессора.
О÷евиäно, ÷то показанная ìетоäика приìениìа

прежäе всеãо äëя äвиãатеëей без наääува иëи с ìеха-
ни÷ескиì наääувоì, иëи с реãистровыì и äруãиì ре-
ãуëируеìыì наääувоì. В противноì сëу÷ае требуется
корректировка резуëüтатов по расхоäаì возäуха и ãо-
рþ÷ей сìеси.
Провеäёì анаëиз вëияния на экспëуатаöионнуþ эко-

ноìи÷ностü äвиãатеëя виäа испытатеëüноãо öикëа, а
то÷нее — коэффиöиентов заãрузки äвиãатеëя в экспëу-
атаöии, т.е. при реаëизаöии äанных öикëов. Приìеня-
еìый аëãоритì реãуëирования вëияет на äостижиìый
эконоìи÷еский эффект, как это показано на рис. 2.
Дëя 13-ступен÷атоãо станäартноãо öикëа коэффи-

öиент заãрузки по ìоìенту поëноразìерноãо äвиãате-

ëя опреäеëяется по форìуëе 5 табë. 1. Коэффиöиент
заãрузки по ìощности — по форìуëе 6. Важныì экс-
пëуатаöионныì показатеëеì явëяется коэффиöиент
перерасхоäа топëива γв в усëовиях экспëуатаöии, ко-
торый опреäеëяется по форìуëе 7 и показывает пере-
расхоä топëива в усëовиях реаëизаöии äанноãо öикëа
по сравнениþ с ìиниìаëüно возìожныì.
Известный öикë работы ãороäскоãо автобуса (авто-

бусный öикë) [3] соäержит 58 режиìных то÷ек, т.е. в
этоì сëу÷ае ÷исëо ступеней j = 58 и, соответственно,
изìеняется обозна÷ение 13 на 58 в форìуëах 5, 6, 7.
Дëя сравнения иссëеäован также нестанäартный 13-
ступен÷атый öикë, который отëи÷ается от станäарт-
ноãо равенствоì весовых факторов на всех ступенях.
По показатеëяì заãрузки äвиãатеëя такой öикë зани-
ìает проìежуто÷ное поëожение ìежäу станäартныì и
автобусныì (табë. 2).
Такиì образоì, öикë работы ãороäскоãо автобуса

созäаёт äвиãатеëþ наибоëее низкие коэффиöиенты за-
ãрузки, ÷то, естественно, сказывается на еãо эконоìи÷-
ности (рис. 3). При÷ёì есëи при реаëизаöии 13-сту-
пен÷атых öикëов перерасхоäы топëива поëноразìер-
ныì äвиãатеëеì составëяþт 9 и 15 % соответственно
äëя станäартноãо и нестанäартноãо öикëов, то реаëи-
заöия автобусноãо öикëа привоäит к перерасхоäу топ-
ëива уже на 24 %.
Приìенение откëþ÷ения öиëинäров по разныì аë-

ãоритìаì позвоëяет снижатü этот перерасхоä. Так, при
реаëизаöии 13-ступен÷атоãо станäартноãо öикëа äвиãа-
теëеì с откëþ÷ениеì öиëинäров по аëãоритìу z = 4-8,
перерасхоä топëива (потеря уäеëüной эконоìи÷ности)
составит 4,2 %, а при аëãоритìе z = var — 2,6 %.
При реаëизаöии автобусноãо öикëа, т.е. öикëа с низ-

киìи показатеëяìи заãрузки, реãуëирование äвиãатеëя
откëþ÷ениеì öиëинäров äаёт существенно боëее вы-
сокий эффект, при÷ёì наибоëее существенный —
при аëãоритìе z = var — боëее 21 % эконоìии топ-
ëива в сравнении с расхоäоì поëноразìерноãо äвиãа-
теëя (сì. рис. 3).
Провеäённое рас÷ётно-экспериìентаëüное иссëе-

äование показаëо, ÷то в разëи÷ных усëовиях экспëуа-
таöии, которые ìоãут бытü отражены станäартныìи

ge
ПР

Gт
ПР

ge
ОЦ Gт

ОЦ

Табëиöа 2

Коэффиöи-
енты заãрузки 
и потери эко-
ноìи÷ности 

Испытатеëüный öикë

Станäартный 
13-ступен-

÷атый

Нестанäартный
13-ступен-

÷атый

Гороäскоãо 
автобуса

Кз 0,6 0,45 0,278

Кв 0,455 0,37 0,234
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Рис. 2. Влияние алгоритма регулирования газового двигателя типа
КамАЗ EC.820 отключением цилиндров при реализации стандартного
13-ступенчатого цикла на удельные расходы топлива (ge) и относительные

выигрыши в расходах (Δge ): ПР — полноразмерный двигатель, z = 4-8 —
работа двигателя на четырёх или восьми активных (не выключенных) ци-
линдрах в зависимости от текущей нагрузки, z = var — работа двигателя
с переменным числом активных цилиндров, в зависимости от уровня те-
кущей нагрузки (z = 2 или 4, или 6, или 8)

Рис. 3. Влияние алгоритма регулирования газового двигателя типа КамАЗ
EC.820 отключением цилиндров при реализации цикла движения городского
автобуса на удельные расходы топлива (ge ) и относительные выигрыши

в расходах (Δge ): z = 8 (ПР) — полноразмерный двигатель, z = 4-8 — ра-
бота двигателя на четырёх или восьми активных (не выключенных) ци-
линдрах в зависимости от текущей нагрузки, z = var — работа двигателя
с переменным числом активных цилиндров, в зависимости от уровня те-
кущей нагрузки (z = 2 или 4, или 6, или 8)
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иëи статисти÷ески äостоверныìи испытатеëüныìи
öикëаìи, существенно ìеняþтся показатеëи заãрузки
äвиãатеëя и еãо эконоìи÷ности. Приìенение ìетоäа
реãуëирования äвиãатеëя откëþ÷ениеì ÷асти öиëинä-
ров на режиìах ìаëых наãрузок позвоëяет повыситü
эконоìи÷еские ка÷ества äвиãатеëя, при÷ёì теì сущес-
твеннее, ÷еì ниже коэффиöиенты заãрузки äвиãатеëя.
При этоì изìенение ÷исëа откëþ÷аеìых öиëинäров
в зависиìости от веëи÷ины ìаëой наãрузки äаёт боëее
существенный эффект в эконоìии топëива.
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СНИЖЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 
ОКСИДОВ АЗОТА В ОТРАБОТАВШИХ 
ГАЗАХ БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
КОРРЕКТИРОВКОЙ СОСТАВА 
ТОПЛИВОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ
И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ НЕЙТРАЛИЗАЦИЕЙ 
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ
В КАТАЛИТИЧЕСКОМ НЕЙТРАЛИЗАТОРЕ
СОЛОМИН В.А., канд. техн. наук ШАБАНОВ А.В., 
ШАБАНОВ А.А., СЕЛЕЗНЕВ А.А.
Центр испытаний НАМИ, 
Московский политехнический университет

Рассматривается вопрос по изучению процессов, происхо-
дящих в каталитическом нейтрализаторе бензинового дви-
гателя. Исследование возможности снижения оксида азота
в отработавших газах бензинового двигателя проводилось
за счёт корректировки состава топливовоздушной смеси и
нейтрализации вредных выбросов в каталитическом ней-
трализаторе. Показано воздействие кислорода на окисле-
ние окиси углерода и восстановление оксидов азота.

Ключевые слова: бензиновый двигатель, оксиды азота,
эффективность каталитической нейтрализации, реакции
восстановления.

Solomin V.A., Shabanov A.V., Shabanov A.A., 
Seleznev A.A.
TO THE ISSUE OF REDUCING NITRIC OXIDE
IN THE EXHAUST GASES OF A GASOLINE ENGINE
CORRECTION OF THE AIR-FUEL MIXTURE 
COMPOSITION AND SUBSEQUENT NEUTRALIZATION 
OF THE COMBUSTION PRODUCTS IN THE CATALYTIC 
CONVERTER

The article deals with the problem of studying the processes in the
gasoline engine occurring in the catalytic converter. The possibility
of reducing nitric oxide in the exhaust gases of the gasoline engine
was investigated by adjusting the composition of the air-fuel mix-
ture and neutralizing the harmful emissions in the catalytic con-
verter. The effect of oxygen on the oxidation of carbon monoxide
and the reduction of nitrogen oxides are shown.

Keywords: gasoline engine, nitrogen oxides, efficiency of catalyt-
ic neutralization, reduction reactio.

Требования к выбросаì вреäных веществ ëеãковых
автоìобиëей и ëёãкиì ãрузовикаì установëены, как
известно, Правиëаìи № 83 ЕЭК ООН, и в настоящее
вреìя на территории РФ äействуþт преäусìотренные
этиìи правиëаìи норìы "Евро-5". При сопоставëении
преäеëüных зна÷ений äействуþщих норì с äейство-
вавøиìи ранее норìаìи "Евро-4" виäно, ÷то требова-
ния по выбросаì ìонооксиäа уãëероäа (CO) и несãо-
ревøих уãëевоäороäов (HC) не изìениëисü, а по ок-
сиäаì азота (NOx) ужесто÷иëисü на 25 % äëя ëеãковых
автоìобиëей и в 5 раз — äëя ãрузовых автоìобиëей и
автобусов.
В отработавøих ãазах ДВС кроìе проäуктов непоë-

ноãо сãорания топëива присутствуþт и äруãие вреäные
вещества (наприìер, сернистые соеäинения). Сëеäу-
ет сказатü, ÷то оксиäы азота боëее аãрессивны, ÷еì
сернистые соеäинения и ìноãократно, на поряäок,
÷еì ìонооксиä уãëероäа и несãоревøие уãëевоäороäы.
Возäействие сернистых соеäинений и оксиäов азота
проявëяется при высокой теìпературе в ãазовой фазе,
вызывая коррозиþ ìетаëëов. При низкой теìпературе
оксиäы серы и азота растворяþтся в капеëüках воäы
и образуþт азотнуþ и сернуþ кисëоты, которые при
высоких конöентраöиях ìоãут зна÷итеëüно повыøатü
кисëотностü окружаþщей среäы. Поэтоìу заäа÷аìи
экоëоãи÷ескоãо норìирования явëяется установëение
преäеëüных норì по выбросаì вреäных веществ с от-
работавøиìи ãазаìи ДВС, снижение выбросов окси-
äов азота, приìенение топëив с низкиì соäержаниеì
серы.
Прироäа образования вреäных веществ в отработав-

øих ãазах разëи÷на, поэтоìу пути реøения пробëеìы
снижения вреäных выбросов выбираþтся исхоäя из
эффективности приìенения систеì снижения вреäных
выбросов и спеöифики их образования. Основные
при÷ины появëения вреäных веществ — это неäоста-
ток кисëороäа, привоäящий к непоëноìу сãораниþ
топëива, понижение теìпературы сãорания топëиво-
возäуøной сìеси и как сëеäствие этоãо существенное
заìеäëение реакöий сãорания. Опреäеëённое вëияние
на выброс вреäных выбросов оказывает "зона ãаøе-
ния" пëаìени, распоëоженная в пристено÷ноì сëое
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каìеры сãорания. В этой зоне всëеäствие низкой теì-
пературы заìеäëяþтся иëи совсеì прекращаþтся ре-
акöии ãорения. Конöентраöии СО и НС от несãорев-
øеãо топëива в этой зоне ìоãут äостиãатü зна÷итеëü-
ных веëи÷ин. Частü уãëевоäороäов при понижении
теìпературы остаётся в ãазообразноì виäе, а äруãая
высокоìоëекуëярная, ÷то характерно äëя äизеëей, ìо-
жет конäенсироватüся и поступатü в систеìу выпуска
в жиäкой фазе.
Оксиäы азота образуþтся в резуëüтате взаиìоäейст-

вия азота и кисëороäа возäуха при высокой теìперату-
ре. При÷ина же образования сернистых соеäинений —
наëи÷ие серы в топëиве. Есëи снижение соäержания
SO2 и SO3 ìожно и нужно обеспе÷итü на этапе произ-
воäства топëива и еãо о÷истки, то äëя уìенüøения
конöентраöий оксиäов азота приìеняþт ìероприятия
по их нейтраëизаöии, а также направëенные на сни-
жение теìпературы сãорания топëивовозäуøной сìе-
си. Конöентраöия серы в топëиве станäарта "Евро-4"
äëя бензиновых ДВС норìироваëасü в преäеëах 50 ìã
на кã топëива. В бензинах же "Евро-5" она оãрани÷и-
вается уровнеì 10 ìã/кã. Кроìе вреäноãо возäействия
сернистых соеäинений на окружаþщуþ среäу, её не-
ãативное вëияние закëþ÷ается также в отравëении ка-
таëити÷ескоãо сëоя нейтраëизатора. При этоì паäает
эффективностü о÷истки катаëити÷ескоãо нейтраëиза-
тора отработавøих ãазов и снижается ресурс еãо работы.
Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то на совреìенноì

этапе основное вниìание при соверøенствовании
систеìы оãрани÷ения и нейтраëизаöии вреäных вы-
бросов äоëжно уäеëятüся снижениþ конöентраöии в
отработавøих ãазах ДВС иìенно оксиäов азота. Цеëüþ
äанной работы явëяëосü иссëеäование возìожности
такоãо снижения на бензиновоì äвиãатеëе автоìобиëя
катеãории М1 за с÷ёт корректировки состава топëиво-
возäуøной сìеси систеìой поäа÷и топëива и нейтра-
ëизаöии вреäных выбросов в катаëити÷ескоì нейтра-
ëизаторе.

Процесс образования оксидов азота в отработавших 
газах ДВС и восстановление азота в нейтрализаторе

Известно, ÷то конöентраöия оксиäов азота зависит
от теìпературы сãорания и состава сìеси, а также на-
ëи÷ия в составе отработавøих ãазов оксиäа уãëероäа,
необхоäиìоãо äëя нейтраëизаöии NOx в катаëити÷ес-
коì нейтраëизаторе. Состав сìеси (α) опреäеëяет об-
разование оксиäов азота как фактор терìи÷ескоãо про-
öесса окисëитеëüных реакöий (рис. 1). Хиìи÷еский
состав топëива также оказывает существенное вëия-
ние на общее коëи÷ество выбросов как äо, так и посëе
катаëити÷ескоãо нейтраëизатора. Наприìер, непре-
äеëüные уãëевоäороäные соеäинения хиìи÷ески боëее
активны в окисëитеëüных реакöиях.
Фактор теìпературы при образовании оксиäов азо-

та быë отìе÷ен впервые Я.Б. Зеëüäови÷еì при иссëе-
äовании ãорения топëив [1]. Прироäа образования ок-
сиäов азота в усëовиях порøневоãо ДВС связана с оä-
ной стороны с изìенениеì теìпературы при ãорении
топëивовозäуøной сìеси в каìере сãорания, а с äру-
ãой — охëажäениеì проäуктов ãорения всëеäствие äви-
жения порøня в проöессе расøирения. Есëи в обеä-

нённых сìесях конöентраöия NOx опреäеëяется ìак-
сиìаëüной теìпературой, то в боãатых — в боëüøей
степени зависит от кинетики разëожения окиси азо-
та, так как реакöии образования и разëожения окси-
äов азота в каìере сãорания протекаþт в обе стороны
[2]. Теорети÷ески при поëноì сãорании топëива ìак-
сиìаëüная теìпература в öиëинäре ДВС набëþäается
при коэффиöиенте избытка возäуха, равноì еäиниöе.
Практи÷ески пик теìпературы соответствует нескоëü-
ко обеäнённой сìеси.
На рис. 2 преäставëена зависиìостü соäержания ок-

сиäов азота в отработавøих ãазах от инäикаторноãо
расхоäа топëива [3], который в äанноì сëу÷ае харак-
теризует проöесс сãорания при разëи÷ных составах
топëивовозäуøной сìеси. Как виäиì, конöентраöия
NOx опреäеëяется äвуìя разëи÷ныìи ìеханизìаìи их
образования. При сãорании беäных сìесей (пряìая 2)
проöесс образования оксиäов азота боëее бурный, ÷еì

α
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Рис. 1. Зависимость концентрации оксидов азота в отработавших газах
от состава топливовоздушной смеси (двигатель рабочим объёмом 2,5 л,

n = 3500 мин–1, полный дроссель)
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Рис. 2. Зависимость концентрации оксидов азота от эффективности
процесса горения (удельного индикаторного расхода топлива) обогащён-
ных (1) и обеднённых (2) смесей
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при боãатых сìесях (ëиния 1). Сëеäует также сказатü,
÷то показатеëü эффективности проöесса сãорания (gi)
явëяется обратной веëи÷иной инäикаторноãо КПД
äвиãатеëя (ηi), который зависит от терìи÷ескоãо КПД
(ηt). А терìи÷еский КПД опреäеëяется ÷ерез теìпе-
ратуру сãорания топëивовозäуøной сìеси в каìере
сãорания. Сëеäоватеëüно, о÷евиäна пряìо пропорöи-
онаëüная связü ìежäу теìпературой сãорания и обра-
зованиеì оксиäов азота при сãорании обеäнённых
сìесей.
Изу÷ениþ проöесса образования проäуктов сãора-

ния посвящено ìноãо иссëеäований, в основе которых
ëежат работы нау÷ной øкоëы акаäеìика Н.Н. Сеìё-
нова. Привеäёì основные реакöии образования окси-
äов азота.
Поä äействиеì высокой теìпературы проäуктов

сãорания азот, нахоäящийся в топëивовозäуøной
сìеси, вступает в реакöии с кисëороäоì, образуя ок-
сиäы. При взаиìоäействии атоìов азота с ìоëекуëяр-
ныì кисëороäоì реакöия иäёт с выäеëениеì тепëа:
N2 + O2 = 2NO, 2NO + O2 ↔ 2NO2.
Реакöия образования ìонооксиäа азота (NO) иäёт

по öепи проìежуто÷ных öепных реакöий. Окисëите-
ëеì в них явëяется ìоëекуëа кисëороäа, атоìарный
кисëороä, а также äруãие кисëороäные соеäинения:
N2 + О* ↔ NO + N*. Реакöия иäёт с поãëощениеì теп-
ëа, а её скоростü зависит от конöентраöии кисëороäа.
Эта реакöия явëяется основной при терìи÷ескоì об-
разовании оксиäа азота. На проöесс образования NO
в каìере сãорания оказывает вëияние также фактор
äиссоöиаöии в зоне проäуктов сãорания CO2 и H2O.
Эти трёхатоìные ìоëекуëы расщепëяþтся на боëее
простые с образованиеì атоìов O*, H* и раäикаëов
OH–: CO + OH– = CO2 + H*, N* + O2 = NO + O*.
Проöесс сопровожäается снижениеì теìпературы

проäуктов сãорания. Важностü äанноãо проöесса при
рассìотрении образования оксиäов азота опреäеëя-
ется теì, ÷то выпоëненные иссëеäоватеëяìи рас÷ёты

проöесса образования оксиäов азота без у÷ёта äиссо-
öиаöии привоäят к завыøениþ конöентраöий NO в
нескоëüко раз [2]. В боãатых сìесях образование ìо-
нооксиäа азота уже не зависит от ìаксиìаëüной теì-
пературы ãорения, а опреäеëяется кинетикой разëо-
жения оксиäов азота. Реакöия образования NO также
иäёт ÷ерез ãиäроксиëüные раäикаëы OH–, образовав-
øиеся в резуëüтате распаäа паров воäы: N2 + OH– =
= NO + NH, NH + O2 = NO + OH–.
Установëено, ÷то при ìаксиìаëüных теìпературах

сãорания в порøневых äвиãатеëях из оксиäов азота об-
разуется тоëüко ìонооксиä. На рис. 3 привеäена зави-
сиìостü образования оксиäов азота от теìпературы
сãорания [3]. Как виäиì, бурный рост оксиäов азота
набëþäается при теìпературе выøе 2200 К. В отрабо-
тавøих ãазах искровых ДВС соäержание NO составëя-
ет 99 % коëи÷ества всех оксиäов азота. В выпускной
систеìе äвиãатеëя при наëи÷ии кисëороäа в проäуктах
сãорания происхоäит окисëение NO äо NO2.

Способы снижения выбросов оксидов азота в камере 
сгорания и в процессе восстановительных реакций
в нейтрализаторе

Иссëеäоватеëяìи рабо÷еãо проöесса ДВС быëи
преäëожены разëи÷ные способы управëения теìпера-
турой в öиëинäре äëя снижения выбросов NOx. На-
приìер, äëя этих öеëей испоëüзоваëисü: реöиркуëяöия
отработавøих ãазов, впрыск воäы, изìенение уãëов
опережения зажиãания и впрыскивания топëива. Эти
ìероприятия приìеняëисü на разных этапах развития
порøневых äвиãатеëей, а некоторые приìеняþтся и
сей÷ас, ÷то опреäеëяется эффективностüþ äостиже-
ния резуëüтата по снижениþ выбросов NOx и конст-
руктивной öеëесообразностüþ.
Реöиркуëяöия отработавøих ãазов весüìа эффек-

тивна бëаãоäаря разбавëениþ топëивовозäуøной сìе-
си инертныìи ãазаìи, снижаþщиìи теìпературу в ка-
ìере сãорания. Данный способ конструктивно прост,
оäнако привоäит к ухуäøениþ выхоäных показатеëей
ДВС. Это также характерно и äëя изìенения уãëов опе-
режения зажиãания и впрыскивания топëива. В äан-
ноì сëу÷ае интерес преäставëяë проöесс управëения
топëивопоäа÷и в со÷етании с проöессоì нейтраëиза-
öии NOx в катаëити÷ескоì нейтраëизаторе. В работах
по изу÷ениþ окисëитеëüных проöессов, происхоäя-
щих в катаëити÷ескоì нейтраëизаторе, быëо отìе÷е-
но, ÷то проöессы окисëения происхоäят посëеäова-
теëüно: сна÷аëа — проìежуто÷ное окисëение CH в
CO, а затеì — окисëение CO в CO2 [3, 4]. Эффектив-
ностü работы нейтраëизатора по NOx в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется составоì отработавøих ãазов и,
в ÷астности, конöентраöияìи ìонооксиäа уãëероäа и
кисëороäа. Но отäеëüно вопрос о снижении выбросов
оксиäов азота в бензиновоì äвиãатеëе иìенно за с÷ёт
управëения составоì топëивовозäуøной сìеси не рас-
сìатриваëся. В статüе, опубëикованной автораìи äан-
ной статüи ранее [5], быëа затронута теìа по изу÷ениþ
проöессов в нейтраëизаторе. Быëо показано возäейст-
вие кисëороäа на окисëение CO и восстановëение N2.
Но, как буäет показано ниже, ìеханизì катаëити÷ес-
коãо проöесса восстановëения азота в нейтраëизаторе

2000 2200 2400 К

20

10

0

NOx

ã/кã

T

Рис. 3. Зависимость образования оксидов азота от температуры сгорания
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иìеет сëожный характер. Оöенка вëияния проäуктов
проìежуто÷ных реакöий, опреäеëяþщих восстановëе-
ние N2 в нейтраëизаторе и факторов, опреäеëяþщих
управëение топëивопоäа÷ей ДВС с низкиìи выброса-
ìи NOx, требует äетаëüноãо изу÷ения.
Известно, ÷то в нейтраëизаторе ìаксиìаëüный ко-

эффиöиент "конверсии" оксиäов азота нахоäится на
уровне 90—95 %. Зависиìостü степени о÷истки отра-
ботавøих ãазов от состава топëивовозäуøной сìеси α
показана на рис. 4, из котороãо виäно, ÷то наибоëüøая
эффективностü нейтраëизатора нахоäится в зоне "окна
бифункöионаëüности" α ∼ 1.
Появëение кисëороäа в отработавøих ãазах сви-

äетеëüствует об обеäнении топëивовозäуøной сìеси.
В систеìе катаëити÷еской нейтраëизаöии вреäных ве-
ществ это явëяется сиãнаëоì äëя коррекöии поäа÷и
топëива с öеëüþ поääержания состава сìеси в зоне
стехиоìетри÷ескоãо соотноøения.
В äанной работе оöенка эффективности работы ка-

таëити÷ескоãо нейтраëизатора провоäиëасü в стенäо-
вых усëовиях на 32 наãрузо÷ных режиìах ìноãопара-
ìетри÷еской характеристики бензиновоãо ДВС рабо-
÷иì объёìоì 2,6 ë с опреäеëениеì вреäных выбросов
äо и посëе нейтраëизатора. Это позвоëяëо расс÷итатü
эффективностü работы нейтраëизатора на разëи÷ных
режиìах, опреäеëитü вëияние проöентноãо соäержа-
ния кисëороäа и äруãих коìпонентов отработавøих
ãазов на проöесс окисëитеëüно-восстановитеëüных
реакöий, а также это äаваëо äопоëнитеëüнуþ инфор-
ìаöиþ äëя пониìания проöессов, происхоäящих в ка-
таëити÷ескоì реакторе нейтраëизатора. Катаëити÷ес-
кая активностü опреäеëяëасü по форìуëе

Акт = •100 %, (1)

ãäе С1 — конöентраöия ВВ в ОГ äо нейтраëизатора;
С2 — конöентраöия ВВ в ОГ посëе нейтраëизатора [5].

Факторы и продукты промежуточных реакций, 
определяющие восстановление азота 
в нейтрализаторе

В табë. 1 привеäены наãрузо÷ные характеристики
äвиãатеëя на разных ÷астотах вращения коëен÷атоãо
ваëа, т.е. конöентраöии оксиäов азота и кисëороäа в
отработавøих ãазах äо и посëе нейтраëизатора, по ко-
торыì быëи построены ãрафики. Наприìер, на рис. 5
показана зависиìостü конöентраöии NOx от соäержа-
ния в отработавøих ãазах кисëороäа на разных ÷асто-
тах вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС.
Зависиìостü конöентраöии оксиäов азота от кон-

öентраöии кисëороäа иìеет опреäеëённуþ законо-
ìерностü. Относитеëüно небоëüøое соäержание NOx
при n = 4500...3500 ìин–1 в зоне А, указанной стреë-
кой, объясняется обоãащениеì сìеси на режиìах поë-
ноãо äроссеëя (сì. табë. 1). С обеäнениеì сìеси, рос-
тоì конöентраöии кисëороäа и теìпературы в каìере
сãорания на режиìах среäних наãрузок набëþäается
рост конöентраöий NOx äо нейтраëизатора. При сни-
жении наãрузки соäержание оксиäов азота в отрабо-
тавøих ãазах снижается, конöентраöия кисëороäа при
этоì повыøается, так как сìесü обеäняется. Накëон
ëиний опреäеëяется составоì топëивовозäуøной сìеси
по наãрузо÷ныì характеристикаì ДВС. Режиìы низ-
кой ÷астоты вращения n = 1500 ìин–1 характеризуþт-
ся пониженной теìпературой сãорания всëеäствие
боëüøих потерü в каìере сãорания и, соответственно,
небоëüøиìи конöентраöияìи NOx äо 1300 ìëн–1.
Дëя проöесса восстановëения оксиäов азота äо ато-

ìарноãо азота, как уже отìе÷аëосü, нужны проäукты
проìежуто÷ных реакöий уãëевоäороäов — ìонооксиä
уãëероäа. Этот проöесс у иссëеäуеìоãо ДВС происхо-
äит при äостато÷но высокоì соäержании СО в отра-
ботавøих ãазах: как правиëо, оно в 10...20 раз боëüøе,
÷еì уãëевоäороäов и оксиäов азота, ÷то способствует
восстановитеëüныì реакöияì в катаëизаторе. Из тео-
рии рабо÷их проöессов известно, ÷то на конöентраöии
NOx при сãорании топëивовозäуøных сìесей в каìере
сãорания реøаþщее зна÷ение оказывает теìпература
ãорения сìеси. Факторы, опреäеëяþщие теìпературу
ãорения сìеси: это коëи÷ество сìеси в каìере сãора-
ния и её состав. Первый фактор опреäеëяет наãрузо÷-
ный режиì работы ДВС. Состав сìеси опреäеëяется
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Рис. 4. Эффективность работы каталитического нейтрализатора в за-
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эëектронной систеìой реãуëирования äвиãатеëя, ко-
торая реаãирует на сиãнаë кисëороäноãо äат÷ика сис-
теìы нейтраëизаöии выбросов вреäных веществ.
Известно, ÷то ìаксиìаëüные конöентраöии окси-

äов азота äостиãаþтся при α = 1,05. При обоãащении
сìеси äо α = 0,95 снижение конöентраöии оксиäов
азота относитеëüно ìаксиìаëüной веëи÷ины при пос-
тоянстве äруãих параìетров ìожет äостиãатü äвукрат-
ноãо зна÷ения [2]. Как показываþт иссëеäования äан-
ноãо проöесса, в катаëити÷ескоì нейтраëизаторе иäут
окисëитеëüные реакöии проìежуто÷ноãо окисëения
CH в CO и затеì на÷инается окисëение CO в CO2. При
этоì параëëеëüно иäут восстановитеëüные реакöии N2
с у÷астиеì ìонооксиäа уãëероäа и äруãих веществ.
Проöесс окисëения уãëевоäороäов äо коне÷ных про-
äуктов опреäеëяется скоростüþ окисëения CO. Окис-
ëение ìонооксиäа уãëероäа в äиоксиä происхоäит ëиøü
посëе тоãо, как все уãëевоäороäы прореаãируþт äо CO,
т.е. реакöия окисëения CH явëяется перви÷ной [4].
Реакöии происхоäят при наëи÷ии атоìарноãо, äвух-
атоìноãо кисëороäа и раäикаëов OH–. Активные ра-
äикаëы OH– явëяþтся проäуктоì распаäа инертных
соеäинений H2O, которые образуþтся поä возäействи-
еì теìпературы: CO + O = CO2, H + O2 = OH + O,
2CO + O2 = 2CO2. Маëая конöентраöия кисëороäа в
отработавøих ãазах при работе на составе сìеси α < 1,0
ìожет ëиìитироватü проöесс окисëения CO в CO2.
Восстановëение оксиäов происхоäит по уравненияì

[3, 6]: 2NO + 2CO > N2 + 2CO2, 2NO + H2 > N2 + 2H2O.
Возìожна также реакöия пряìоãо разëожения оксиäов
азота на азот и кисëороä по уравнениþ 2NO → N2 + O2.
При избытке кисëороäа в топëивовозäуøной сìеси

(обеäнении сìеси λ > 1,03) восстановитеëüные реак-
öии по оксиäаì азота в нейтраëизаторе практи÷ески
прекращаþтся. При этоì эффективностü нейтраëиза-
тора паäает äо ìиниìаëüноãо уровня (сì. рис. 4).

Эффективность окислительных 
и восстановительных реакций в нейтрализаторе ДВС

Сëеäует отìетитü высокуþ эффективностü катаëи-
ти÷еских реакöий от 67 äо 99 %. Низкое зна÷ение эф-
фективности нейтраëизаöии по оксиäаì азота соот-
ветствует режиìу принуäитеëüноãо хоëостоãо хоäа. На
рис. 6 преäставëено изìенение NOx от конöентраöии
кисëороäа в отработавøих ãазах переä нейтраëизато-
роì и посëе. Конöентраöия кисëороäа из-за у÷астия в
восстановитеëüных реакöиях с ростоì наãрузки ДВС
снижается äо 1,1 %.
Обоãащение сìеси на режиìах, бëизких к поëной

наãрузке, кроìе снижения выбросов NOx, оправäано
также увеëи÷ениеì крутящеãо ìоìента и ìощности
ДВС. При этоì конöентраöии CO, как виäно из таб-
ëиöы, также увеëи÷иваþтся. Этиì äостиãается сниже-
ние выбросов оксиäов азота и увеëи÷ение ìощности
äвиãатеëя.
Конöентраöией кисëороäа переä нейтраëизатороì

ìожно оöенитü состав топëивовозäуøной сìеси. Из-
ìенение наãрузки по её увеëи÷ениþ в соответствии с
табë. 2 и рис. 6 происхоäит строãо посëеäоватеëüно от
первой то÷ки äо восüìой то÷ки. При этоì конöент-
раöия кисëороäа изìеняется от 1,3 äо 0,2 %. Это ука-
зывает на то, ÷то по÷ти весü кисëороä, соäержащийся
в отработавøих ãазах, испоëüзуется äëя нейтраëиза-
öии NOx. На рис. 6 набëþäается зона, ãäе конöент-

Табëиöа 1

n, ìин–1 Показатеëи
отработавøих ãазов

Среäнее эффективное äавëение Ре, МПа

0,96 0,86 0,82 0,74 0,52 0,42 0,33 0,20 0,02

3500

NOx, ìëн–1:

äо нейтр. 1500 2870 — 2900 3300 3200 3100 2950 600

посëе нейтр. 10 10 — 10 10 500 1000 900 400

О2, %:

äо нейтр. 0,2 0,45 — 0,5 0,7 0,75 0,85 1,0 1,3

посëе нейтр. 0 0 — 0 0 0,2 0,1 0,05 0

4400

NOx, ìëн–1:

äо нейтр. 860 870 — 1100 2900 3450 3600 2800 1050

посëе нейтр. 10 10 — 10 10 400 1200 1200 400

О2,%: 

äо нейтр. 0,20 0,45 — 0,50 0,70 0,75 0,85 1,00 1,30

посëе нейтр. 0 0 — 0 0,01 0,05 0,10 0,15 0,15

1500

NOx, ìëн–1:

äо нейтр. — — 1400 675 800 675 710 590 600

посëе нейтр. — — 200 100 100 120 150 150 150

О2,%: 

äо нейтр. — — 1,0 1,80 1,90 1,80 1,45 1,65 1,50

посëе нейтр. — — 0 0,35 0,35 0,30 0,05 0,20 0,15
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раöия оксиäов азота иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение, а
также зоны роста и их паäения. Проöесс увеëи÷ения
конöентраöий NOx в правой зоне объясняется увеëи-
÷ениеì теìпературы в каìере сãорания при увеëи÷е-
нии наãрузки. А на снижение конöентраöий NOx в ëе-
вой зоне в опреäеëяþщей степени уже вëияет обоãа-
щение сìеси на режиìах, бëизких к поëной наãрузке.
Теìпература, äостиãнув пиковоãо зна÷ения в зоне
ìаксиìаëüных конöентраöий оксиäов азота, при обо-

ãащении сìеси также на÷инает снижатüся из-за обоãа-
щения сìеси. Эффективностü восстановитеëüных ка-
таëити÷еских реакöий при у÷астии кисëороäа состав-
ëяет от 69 % в зоне эффективноãо проöесса ãорения и
äо 99 % на режиìах поëноãо äроссеëя и ìаëых наãру-
зок ДВС.
В табë. 2 привеäены наãрузо÷ные характеристики

ДВС на разных ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа с
конöентраöияìи NOx и CO в отработавøих ãазах äо и
посëе нейтраëизатора.
Зависиìости протекания конöентраöий NOx äо и

посëе нейтраëизатора от конöентраöий CO в отрабо-
тавøих ãазах преäставëены на рис. 7. Характер этих за-
висиìостей бëизок по привеäённыì ÷астотаì враще-
ния коëен÷атоãо ваëа, но присутствуþт особенности
их протекания. Как виäиì, с ростоì ÷астоты враще-
ния коëен÷атоãо ваëа с 2500 äо 4500 ìин–1 пиковые
конöентраöии оксиäов азота растут. Это объясняется
ростоì теìпературы, которая опреäеëяется уìенüøе-
ниеì потерü в стенки каìеры сãорания. Но на обра-
зование оксиäов азота оказывает также и общее вреìя
реакöии, которое опреäеëяется ãëавныì образоì ÷асто-
той вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя. На ÷астоте
4500 ìин–1 вреìени на образование NOx зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì при 3500 ìин–1 и поэтоìу конöентраöии
оксиäов азота небоëüøие. Вëияние конöентраöий CO
на NOx проявëяется в боëüøей степени äëя зоны среä-
них наãрузок, ãäе ìеханизì образования оксиäов азо-
та соответствует эффективноìу проöессу ãорения (gi)
обеäнённых сìесей (кривая 2 на рис. 2).
На рис. 8 привеäены зависиìости конöентраöии

оксиäов азота äо и посëе нейтраëизатора от конöент-
раöий ìонооксиäа уãëероäа по наãрузо÷ной характе-
ристике. Сëеäует отìетитü высокуþ эффективностü
восстановитеëüных катаëити÷еских реакöий по наãру-
зо÷ной характеристике от 67 % в зоне эффективноãо
проöесса ãорения и 99 % на режиìе поëноãо äроссеëя.
В восстановитеëüных реакöиях оксиäа азота в нейтра-
ëизаторе, как виäно из äанноãо рисунка, у÷аствуþт äо
10 000 ìëн–1 CO.
Как виäиì, на режиìе, характерноì поëной на-

ãрузке äвиãатеëя, CO иìеет набоëüøее зна÷ение
(31 000 ìëн–1), а конверсия NOx ìаксиìаëüна (äо 99 %).
На наãрузо÷ных режиìах набëþäается сна÷аëа рост
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Рис. 6. Зависимость концентрации оксидов азота до и после нейтрализа-
тора от содержания кислорода в отработавших газах до (1) и после (2)
нейтрализатора
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Рис. 7. Зависимость концентрации оксидов азота от концентраций мо-
нооксида углерода в отработавших газах:

1 — при n = 2500 ìин–1; 2 — при n = 3500 ìин–1; 3 — при
n = 4400 ìин–1

Табëиöа 2

n, ìин–1 Показатеëи
отработавøих ãазов

Среäнее эффективное äавëение Ре, МПа

0,02 0,20 0,33 0,42 0,52 0,74 0,86 0,96

4000
СО äо нейтр., ìëн–1 14 000 10 500 10 500 11 000 11 500 18 000 35 000 40 000

NOx äо нейтр., ìëн–1 1050 2800 3600 3550 2400 1200 870 860

3500
СО äо нейтр., ìëн–1 10 500 10 500 10 500 10 500 11 000 15 000 16 000 31 000

NOx äо нейтр., ìëн–1 600 2950 3100 3200 3200 2950 2870 1500

2500
СО äо нейтр., ìëн–1 17 000 12 500 14 000 15 000 16 000 18 700 19 000 25 500

NOx äо нейтр., ìëн–1 2000 200 2500 2400 2200 1800 1800 1100
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конöентраöии оксиäов азота äо веëи÷ины 3000 ìëн–1,
а потоì снижение äо 1500 ìëн–1. Эта зависиìостü ха-
рактерна как äо, так и посëе нейтраëизатора и äëя раз-
ных ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа. В проöессе
нейтраëизаöии конöентраöия CO уìенüøается äо
9500 ìëн–1. Из этоãо сëеäует, ÷то окисü уãëероäа ак-
тивно у÷аствует в восстановитеëüных реакöиях NOx,
÷то поäтвержäает теорети÷еские поëожения. Конöен-
траöии CO2 в проöессе окисëитеëüных реакöий растут
äо 2,5 % при работе ДВС в зоне эффективноãо сãора-
ния и äо 1,3 % на режиìе ìаëых наãрузок.

В табë. 3 привеäены наãрузо÷ная характеристика
ДВС на ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа 3500 ìин–1

с конöентраöияìи NOx и CH в отработавøих ãазах äо
и посëе нейтраëизатора, по которыì построен рис. 9.
Эффективностü катаëити÷еских реакöий по наãрузо÷-
ной характеристике составëяет от 88 äо 99 %. В окис-

ëитеëüных реакöиях в нейтраëизаторе, как виäиì,
также у÷аствуþт äо 1500 ìëн–1 несãоревøих уãëево-
äороäов.
Такиì образоì, провеäённые испытания систеìы

нейтраëизаöии, установëенной на ДВС, позвоëиëи
выявитü ряä законоìерностей.

1. Дëя эффективной катаëити÷еской нейтраëиза-
öии оксиäов азота о÷енü важна настройка работы ре-
актора на оптиìаëüный äиапазон нейтраëизаöии.
Проöесс нейтраëизаöии NOx происхоäит при у÷астии
кисëороäа и окиси уãëероäа. Эффективностü катаëи-
ти÷еских реакöий по наãрузо÷ной характеристике при
n = 3500 ìин–1 составëяет от 92 % на режиìе ìаëых
наãрузок и äо 94 % на режиìе поëноãо äроссеëя. В вос-
становитеëüных реакöиях оксиäа азота в нейтраëиза-
торе у÷аствуþт äо 1,1 % кисëороäа и 10 000 ìëн–1 ìо-
нооксиäа уãëероäа. Уãëевоäороäы также активно у÷аст-
вуþт в восстановитеëüных реакöиях NOx äо 1500 ìëн–1.

2. Вëияние конöентраöий ìонооксиäа уãëероäа на
выбросы оксиäов азота проявëяется в боëüøей степе-
ни äëя зоны среäних наãрузок, ãäе ìеханизì образо-
вания оксиäов азота соответствует эффективноìу про-
öессу ãорения обеäнённых сìесей. В проöессе нейтра-
ëизаöии конöентраöия CO уìенüøается от 99 % в
зоне эффективноãо проöесса ãорения и äо 67 % на ре-
жиìе поëноãо äроссеëя.

3. На образование оксиäов азота существенное вëи-
яние оказывает общее вреìя катаëити÷еской реакöии,
которое опреäеëяется ÷астотой вращения коëен÷атоãо
ваëа ДВС.
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Рис. 9. Зависимость концентрации оксидов азота до (1) и после (2)
нейтрализатора от содержания несгоревших углеводородов в отработав-
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Табëиöа 3

Показатеëи отработавøих ãазов 
при n = 3500 ìин–1

Среäнее эффективное äавëение Ре, МПа

0,02 0,20 0,33 0,42 0,52 0,74 0,86 0,96

СН, ìëн–1:
äо нейтр. 1200 1300 1400 1500 1700 1400 1330 1220
посëе нейтр. 50 70 130 170 200 150 90 60

NOx, ìëн–1:

äо нейтр. 600 2200 2850 3200 3300 2850 2450 1200
посëе нейтр, 400 500 1000 1200 1300 1100 700 450
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Совреìенные теìпы развития ав-
тоìобиëüной проìыøëенности тре-
буþт повыøения среäних скоростей
äвижения, äоëãове÷ности и коìфор-
табеëüности ëеãковых и ëеãкоãрузо-
вых АТС. Оäин из возìожных путей
реøения этой заäа÷и — соверøенс-
твование систеìы поäрессоривания.
Необхоäиìо созäаватü новые аäап-
тивные систеìы, позвоëяþщие из-
ìенятü упруãоäеìпфируþщие ха-
рактеристики в зависиìости от ус-
ëовий äвижения. В совреìенных ус-
ëовиях при проектировании новых
ìоäеëей транспортных среäств не-
обхоäиìа проверка тех иëи иных
реøений по форìированиþ техни-
÷ескоãо обëика на реаëüных образ-
öах. Натурные äорожные испыта-
ния позвоëяþт у÷естü боëüøинство
вëияþщих факторов, но их провеäе-
ние возìожно ëиøü посëе изãотов-
ëения опытноãо образöа, так ска-
затü "в ìетаëëе", ÷то требует боëü-
øих ìатериаëüных затрат. Реøитü
пробëеìу ìожно посреäствоì ис-
пытаний виртуаëüных — на рас÷ёт-
ной ìоäеëи.

Задачи расчётного моделирования
таковы: разработатü и апробироватü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы
поäрессоривания с собственныì
поäрессориваниеì сиäенüя воäите-
ëя; разработатü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü систеìы с аäаптивныì упруãо-
äеìпфируþщиì эëеìентоì и синте-

зироватü оптиìаëüные аëãоритìы
управëения аäаптивной поäвеской;
сìоäеëироватü усëовия наãружения
систеìы поäрессоривания äëя оöен-
ки пëавности хоäа и уìенüøения
ìаксиìаëüных äинаìи÷еских наãру-
зок; сравнитü эффективностü трёх
систеì поäрессоривания — аäап-
тивной, траäиöионной и систеìы с
собственныì поäрессориваниеì си-
äенüя воäитеëя.
В ка÷естве рас÷ётной ìоäеëи вы-

брана хороøо известная ìоäеëü оä-
ной ÷етверти автоìобиëя [4] и äо-
поëнена äо ìоäеëи поëовины ав-
тоìобиëя (рис. 1), так как она поз-
воëяет оöенитü проäоëüно-уãëовые
коëебания кузова. Оäнако попере÷-
ные коëебания остаþтся неу÷тён-
ныìи. Их возìожно сìоäеëироватü
при изìенении вхоäных параìетров
ìоäеëи. В äаëüнейøеì, при необхо-
äиìости иссëеäования оäновреìен-
ноãо äействия проäоëüных и попе-
ре÷ных коëебаний, рас÷ётная ìоäеëü
буäет äопоëнена äо ÷етырёхопор-
ной. Моäеëü поëовины автоìобиëя
построена в проãраììноì пакете
"Matlab Simulink" [1, 2].
При построении ìатеìати÷еской

ìоäеëи СП быëи приняты сëеäуþ-
щие äопущения: уте÷ки и вспе-
нивание ãиäравëи÷еской жиäкости
аìортизаторов отсутствуþт; теìпе-
ратура жиäкости постоянна (коэф-
фиöиенты кинеìати÷еской вязкос-
ти постоянны); потери на трение в
øаровых øарнирах систеìы поä-
рессоривания не у÷итываþтся; от-
кëонение öентраëüной оси пружи-
ны от вертикаëи прибëизитеëüно

УДК 629.3

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВИБРОНАГРУЖЕННОСТИ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ
С АДАПТИВНОЙ СИСТЕМОЙ ПОДРЕССОРИВАНИЯ КУЗОВА
Д-р техн. наук ГОДЖАЕВ З.А., КАМИТОВ М.С.
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ,
Московский политехнический университет (МАМИ)
(mkamitov@yandex.ru)

Предложена "половинная" модель колебаний кузова легкового автомобиля с адаптив-
ной системой подрессоривания. Расчётная модель учитывает продольно-угловые
колебания кузова автомобиля. Введён элемент управления, который позволяет из-
менять упругодемпфирующие характеристики в зависимости от выходных пара-
метров расчётной модели. Выявлены режимы движения и условия нагружения, на ко-
торых адаптивная система подрессоривания значительно улучшает плавность хо-
да по сравнению с традиционной.
Ключевые слова: система подрессоривания, адаптивная подвеска, алгоритм управ-
ления подвеской, алгоритм Skyhook, виртуальное моделирование, Matlab Simulink,
блок-схема, ускорение подрессоренной массы.

Godzhaev Z.A., Kamitov M.S.
SIMULATION AND INVESTIGATION OF VIBRATION OF THE MOTOR CAR
WITH ADAPTIVE SYSTEM OF BODY SUSPENSION

The article proposes a 1/2 ("half") model of the motor car body oscillations with an adaptive
suspension system. The simulation model takes into account the longitudinal-angular vibra-
tions of the car body. A control element has been introduced that allows changing the elastic-
damping characteristics depending on the output parameters of the simulation model. The
modes of motion and loading conditions are revealed, on which the adaptive suspension sys-
tem significantly improves the ride comfort as compared with the traditional one.
Keywords: suspension system, adaptive suspension, suspension control algorithm, Sky-
hook algorithm, virtual simulation, Matlab Simulink, block diagram, acceleration of sprung
mass.

L1 L2

k1
z1

q1

c1

c11
k11

m1

k2
z2

q2

c2

c22 k22

m2

k3
c3

z3
m3

z

M

ϕ

Рис. 1. "Половинная" модель системы подрессоривания
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равно 0; äеìпфирование в резино-
ìетаëëи÷еских øарнирах (сайëент-
бëоках) не у÷итывается.
Уравнения, описываþщие коëе-

бания кузова автоìобиëя и работу
систиеìы поäрессоривания:

 = [c1(z1 – z + l1ϕ) + k1(  –

–  + l1 ) + c2(z2 – z – l2ϕ) +

+ k2(  –  – l2 ) – c3(z – z3) –

– k3(  – );

 = [l1(c1(z1 – z + l1ϕ) + k1(  –

–  + l1 )) – l2(c2(z2 – z – l2ϕ) +

+ k2(  –  – l2 ))];

 = [–c1(z1 – z + l1ϕ) –

– k1(  –  + l1 ) + c11(q1 – z1) +

+ k11(  – )];

 = [–c2(z2 – z – l2ϕ) –

– k2(  –  – l2 ) + c22(q2 – z2) +

+ k22(  – )];

 = [c3(z – z3) + k3(  – )].

В ка÷естве базовых параìетров
äëя рас÷ёта систеìы поäрессорива-
ния быëи выбраны сëеäуþщие зна-
÷ения: M = 900 кã — поäрессоренная
ìасса; c1 = 25 000 Н/ì — жёсткостü
переäней поäвески; c2 = 30 000 Н/ì —
жёсткостü заäней поäвески; k1 =
= 1000 Н/(ì/с) — коэффиöиент
äеìпфирования переäней поäвески;
c22 = 120 000 Н/ì — жёсткостü øи-
ны заäней оси; k11 = 300 Н/(ì/с) —
коэффиöиент äеìпфирования øи-
ны переäней оси; k22 = 340 Н/(ì/с) —
коэффиöиент äеìпфирования øи-
ны заäней оси; m1 = 50 кã — не-
поäрессоренная ìасса переäней
оси; I = 5460 Н/ì2 — ìоìент инер-
öии кузова; L2 = 1,4 ì — расстояние
от öентра тяжести äо заäней оси;
c11 = 12 000 Н/ì — жёсткостü øины
переäней оси; k2 = 1000 Н/(ì/с) —
коэффиöиент äеìпфирования заäней
поäвески; m2 = 60 кã — непоäрессо-
ренная ìасса заäней оси; L1 = 1,2 ì —
расстояние от öентра тяжести äо пе-
реäней оси; m3 = 50 + 75 кã — ìасса
сиäенüя с воäитеëеì; c3 = 600 Н/ì —
жёсткостü сиäенüя воäитеëя; k3 =
= 5000 Н/(ì/с) — коэффиöиент
äеìпфирования поäвески сиäенüя.

В построении бëок-схеìы в сре-
äе "Matlab Simulink" испоëüзоваëи
сëеäуþщие бëоки: "Constant" (исто÷-
ник постоянноãо сиãнаëа), "Product"
(бëок уìножения), "Integrator" (бëок
интеãрирования вхоäноãо сиãнаëа),
"Transport Delay" (бëок фиксирован-
ной заäержки сиãнаëа), "Derivative"
(бëок вы÷исëения произвоäной сиã-
наëа), "Gain" (постоянный коэффи-
öиент усиëения сиãнаëа), "Sum" (бëок
вы÷исëения суììы), "Signal Bulder"
(ãенератор сиãнаëа), "Sine Wave" (ис-
то÷ник синусоиäаëüноãо сиãнаëа).
Дëя на÷аëа провериëи правиëü-

ностü построения ìоäеëи, аäекват-
ностü реакöии на изìенение вхоä-
ных параìетров. Дëя этоãо иìити-
роваëи нескоëüко наезäов на кëас-
си÷еское препятствие — вертикаëü-
ный ступен÷атый выступ разной
высоты (5, 10, 20, 50 и 100 ìì) и рас-
сìотреëи вертикаëüное ускорение
поäрессоренной ìассы и сиäенüя
воäитеëя (табë. 1). При анаëизе по-
ëу÷енных резуëüтатов виäна зако-
ноìерная тенäенöия — а иìенно
увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния вертикаëüноãо ускорения про-
порöионаëüно изìенениþ высоты
неровности. То естü ìожно сäеëатü
вывоä о работоспособности и аäек-
ватности ìоäеëи. Такиì образоì,
поäтверäив аäекватностü построен-
ной ìоäеëи, провеäёì иìитаöион-
ное ìоäеëирование наезäа на еäи-
ни÷ные неровности разëи÷ноãо
профиëя и езäу по неровностяì с

синусоиäаëüныì и сëу÷айныì про-
фиëеì.
Моделируемые неровности — ÷е-

тырёх типов.
Монолитные искусственные неров-

ности (соãëасно ГОСТ Р 52605—
2006). В тоì ÷исëе: неровностü с
воëнообразныì профиëеì (высота
ãребня H = 0,07 ì, äëина неровнос-
ти L = 3 ì, раäиус скруëения кри-
воëинейной поверхности — 20 ì,
скоростü — 20 кì/÷ (рис. 2, а)) и не-
ровностü с трапеöиевиäныì про-
фиëеì (äëина ãоризонтаëüной пëо-
щаäки Lã = 3 ì, äëина накëонноãо
у÷астка Lн = 1,2 ì, высота ãребня
H = 0,07 ì, скоростü — 20 кì/÷,
рис. 2, б).
Единичный вертикальный выступ —

иìитаöия наезäа (на скоростях 20,
30, 40, 60 и 80 кì/÷) на ступен÷атый
выступ (высотой 0,05, 0,07 и 0,10 ì),
образуþщийся при пëановоì реìон-
те äорожноãо поëотна. С поìощüþ
проãраììноãо коìпëекса "Matlab
Simulink" сìоäеëироваëи саìые тя-
жёëые варианты наãружения поä-
вески автоìобиëя. Анаëиз ãрафиков
ускорения поäрессоренной ìассы
при наезäе на еäини÷ные искусст-
венные неровности с воëнообраз-
ныì и трапеöиевиäныì профиëяìи
показывает, ÷то "пик" вертикаëüно-
ãо ускорения наступает непосреäс-
твенно в ìоìент наезäа. При ис-
поëüзовании систеìы поäрессори-
вания сиäенüя ìаксиìаëüное верти-
каëüное ускорение, ощущаеìое во-
äитеëеì, снижается на 22...26 % по
сравнениþ со сëу÷аеì, коãäа отсут-
ствует собственная систеìа поäрес-
соривания сиäенüя воäитеëя. Посëе
прохожäения препятствия коëеба-
ния затухаþт и вертикаëüные уско-
рения на кузове и сиäенüе воäитеëя
практи÷ески совпаäаþт.
Случайный профиль дорожного по-

лотна — профиëü неровностей при
äвижении автоìобиëя по ãрунтовой
äороãе среäнеãо ка÷ества (рис. 3).
Максиìаëüная высота неровности —
198 ìì. Максиìаëüная ãëубина впа-
äины — 327 ìì. Скоростü äвиже-
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Табëиöа 1

№
заезäа

Высота 
высту-
па, ìì

"Пиковые" ускорения 
при наезäе на еäини÷-
ный выступ, еä. g

поäрессо-
ренной 
ìассы

ощущае-
ìое воäи-
теëеì

1 5 0,25 0,19

2 10 0,49 0,38

3 20 0,98 0,75

4 50 2,48 1,86

5 100 4,86 3,76

ГребенüГребенü

H

LãLн

б)
R H

L

а)

Рис. 2. Поперечный профиль волнообразной (а) и трапециевидной (б) неровности
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ния — 20 ì/с. Графики ускорений
поäрессоренной ìассы и сиäенüя
воäитеëя практи÷ески совпаäаþт.
То естü при äанноì конкретноì ус-
ëовии äвижения поäрессоривание
сиäенüя воäитеëя не у÷аствует в
снижении вибронаãруженности.
Синусоидальное возмущение до-

рожного полотна. В этоì сëу÷ае на-
ãрузки, восприниìаеìые воäите-
ëеì, снижаþтся на 2—6 % за с÷ёт
приìенения систеìы поäрессорива-
ния сиäенüя воäитеëя. То естü эф-
фект заìетно ниже, ÷еì при проезäе
ìоноëитных искусственных неров-
ностей, ÷то связано со сверхтяжёëы-
ìи усëовияìи äвижения при проез-
äе указанных неровностей и вы-
бранныìи упруãоäеìпфируþщиìи
параìетраìи поäрессоривания си-
äенüя воäитеëя.
Выбранные параìетры поäрес-

соривания сиäенüя воäитеëя заìет-
но уìенüøаþт наãрузки при езäе по
еäини÷ныì неровностяì высотой
äо 70—100 ìì. К сожаëениþ, по ря-
äу при÷ин систеìа поäрессоривания
сиäенüя практи÷ески не нахоäит
приìенения на совреìенных ëеãко-
вых автоìобиëях, и äëя снижения
вибронаãруженности на рабо÷еì
ìесте воäитеëя требуется приìенитü
äруãой поäхоä. Наприìер, испоëü-
зование аäаптивной поäвески поä-
рессоренной ìассы с возìожностüþ
изìенения параìетров в зависиìос-
ти от усëовий äвижения.
Во ìноãих совреìенных работах

по иссëеäованиþ систеì поäрессо-
ривания [6, 7] отìе÷ается необхо-
äиìостü внеäрения эëеìента управ-
ëения äëя созäания аäаптивной сис-
теìы, позвоëяþщей изìенятü упру-
ãоäеìпфируþщие характеристики.
Оäин из приìеняеìых ìетоäов —
внеäрение в систеìу поäрессори-
вания упруãоäеìпфируþщеãо эëе-
ìента, работаþщеãо по аëãоритìу
"Skyhook".
Сутü äанноãо аëãоритìа [8] за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то иìеется тео-
рети÷еский аìортизатор, который
закрепëён ìежäу поäрессоренной
ìассой и непоäвижныì уровнеì,
который не явëяется ÷астüþ систе-
ìы, распоëожен вне её. Усиëие в
теорети÷ескоì аìортизаторе пос-
тупает в бëок управëения, кото-
рый вырабатывает управëяþщий
сиãнаë äëя аäаптивноãо аìортиза-
тора. Аìортизатор "Skyhook" зна÷и-
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Рис. 3. Профилограмма случайного микропрофиля дорожного полотна
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Рис. 4. "Половинная" модель адаптивной системы подрессоривания

Рис. 5. Блок-схема математической модели автомобиля с адаптивной системой подрессоривания
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теëüно снижает резонанснуþ ÷асто-
ту коëебаний систеìы. Не явëяясü
непосреäственно ÷астüþ автоìоби-
ëя, он позвоëяет существенно уëу÷-
øатü характеристики пëавности хо-
äа. Аëãоритì нахоäит приìенение, в
тоì ÷исëе, в разработке управëения
систеìой поäрессоривания кабины
ãрузовых автоìобиëей с актуатора-
ìи. Кроìе тоãо, поìиìо äеìпфиру-
þщеãо ìожно управëятü и упруãиì
эëеìентоì. Тоãäа появëяется воз-
ìожностü эффективно управëятü
проäоëüно-попере÷ныìи коëебани-
яìи и высотой кузова относитеëüно
äороãи.

"Поëовинная" ìоäеëü систеìы
поäрессоривания с äеìпфируþщиì
эëеìентоì, работаþщиì по аëãо-
ритìу "Skyhook", преäставëена на

рис. 4. Бëок-схеìа в "Matlab Simu-
link" вкëþ÷ает бëок управëения, по-
казанный на рис. 5.
Сравнитü ускорения поäрессо-

ренной ìассы автоìобиëя с траäи-
öионной и аäаптивной систеìаìи
поäрессоривания при езäе по неров-
ностяì со сëу÷айныì профиëеì, а

также аìпëитуäно-÷астотные харак-
теристики (при высоте неровности
h = 0,05 ì) ìожно по рис. 6 и 7.
Анаëиз ãрафиков показывает, ÷то
ускорение поäрессоренной ìассы
зна÷итеëüно снижается при ÷асто-
те, равной собственной ÷астоте ко-
ëебаний кузова. Разниöа äостиãает
2,25 раз. На остаëüных ÷астотах раз-
ниöа составëяет äо 5—13 %.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то приìенение аäаптивной
поäвески оправäывает себя при
низко÷астотноì возìущении, оäна-
ко при высоко÷астотноì эффект от
внеäрения в систеìу поäрессорива-
ния эëеìента управëения зна÷и-
теëüно снижается.
Оценка эффективности системы

подрессоривания с аäаптивныì äеìп-
фированиеì выпоëнена по крите-
рияì эффективности, преäëожен-
ныì в статüе [3].

1. Эквиваëентное зна÷ение воз-
äействия вибраöии:

aw,e = ,

ãäе awi — среäнекваäрати÷еское зна-
÷ение корректированноãо виброус-
корения в ì/с2, на периоäе äëитеëü-
ностüþ Ti, с.

2. Критерий eVDV ìожно вы÷ис-
ëитü сëеäуþщиì образоì: eVDV =
= 1,4awT

1/4, ãäе aw — среäнекваäра-
ти÷ное зна÷ение корректированно-
ãо виброускорения в ì/с2, T — äëи-
теëüностü возäействия в секунäах.

3. Коэффиöиент рассеяния энер-
ãии ψр (в зависиìости от äавëения в
пневìоэëеìенте Pw): ψр = 0,082 +
+ 0,005 .
Резуëüтаты оöенки свеäены в

табë. 2.
Такиì образоì: ìоäеëирование и

апробирование систеìы поäрессо-
ривания, вкëþ÷аþщей собственнуþ
систеìу аìортизаöии сиäенüя воäи-
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Рис. 6. Сравнение ускорения подрессоренной массы автомобиля с традиционной (1) и адаптивной (2)
системами подрессоривания при езде по неровностям со случайным профилем
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Рис. 7. Сравнение амплитудно-частотных характеристик традиционной (1) и адаптивной систем
подрессоривания

Табëиöа 2

Тип неровности

Эффективностü систеì поäрессоривания

траäиöионной аäаптивной

aw,e eVDV ψр aw,e eVDV ψр

Еäини÷ный выступ 1,27 3,87 0,11 1,16 3,37 0,11

Воëнообразный профиëü 1,45 4,55 0,11 1,25 3,22 0,11

Трапеöиевиäный профиëü 2,44 6,27 0,11 — — —

Сëу÷айный профиëü — — — 2,17 5,74 0,11



18 Автомобильная промышленность, 2019, № 2

теëя, показаëи, ÷то сиäенüе созäаёт
äопоëнитеëüные упруãоäеìпфиру-
þщие сиëы, которые позвоëяþт
снизитü уровенü вибраöий кузова на
22—26 % в зависиìости от усëовий
äвижения; äоказана необхоäиìостü
приìенения аäаптивной систеìы
поäрессоривания с возìожностüþ
изìенения её упруãоäеìпфируþщих
характеристик в зависиìости от ус-
ëовий äвижения и неровности äо-
рожноãо поëотна; выявëено, ÷то
аäаптивная систеìа наибоëее эф-
фективна при низко÷астотноì воз-
ìущении (снижение вибронаãру-
женности 2,25 раза), тоãäа как при
высоко÷астотноì возìущении эф-
фект незна÷итеëен (5—13 %).
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ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ КОНСТРУКТОРА 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ С АБС
Д-ра техн. наук РЕВИН А.А., ДЫГАЛО В.Г.
Волгоградский ГТУ (vladislav.dygalo@gmail.com)

Рассмотрены основные задачи, которые необходимо ре-
шать конструктору колёсной машины при проектировании
её тормозной системы с АБС.
Ключевые слова: эксплуатационные свойства, надёж-
ность, элементы тормозного привода, подвеска.

Revin A.A., Dygalo V.G.
MAIN OBJECTIVES OF THE DESIGNER IN DESIGNING 
WHEELED VEHICLES BRAKING SYSTEM WITH ABS

It addresses the main challenges that must be addressed designer
wheel machine in the design of its braking system ABS.
Keywords: performance characteristics, reliability, elements of
the brake actuator, suspension.

Лоãика развития торìозной систеìы коëёсной ìа-
øины в öеëоì и, в ÷астности, изìенения в распреäе-
ëении торìозных ìоìентов по коëёсаì осей свиäе-
теëüствуþт в поëüзу приìенения автоìатизированной
торìозной систеìы "экстреìаëüноãо типа", способной
в усëовиях стохасти÷ескоãо изìенения сöепных свойств
поверхности äороãи как по пути, так и в попере÷ноì
направëении обеспе÷иватü состояние заторìаживае-
ìоãо коëеса в обëасти ìаксиìуìа коэффиöиента
сöепëения иëи сìещатü еãо при необхоäиìости вос-
приятия боëüøих боковых реакöий. К такиì систеìаì
относятся совреìенные АБС, в заäа÷и которых вхоäит
не стоëüко функöия искëþ÷ения бëокирования коëёс,
скоëüко заäа÷а ãибкоãо форìирования требуеìых ос-
новных экспëуатаöионных свойств (управëяеìости,
устой÷ивости и äинаìи÷ности) в особоì режиìе äви-
жения — режиìе экстренноãо торìожения [1].
Иныìи сëоваìи, перевоä торìозной систеìы ко-

ëёсной ìаøины на новый ка÷ественный уровенü, при

котороì она в состоянии в зависиìости от изìеняþ-
щихся äорожных усëовий форìироватü требуеìые
экспëуатаöионные свойства, явëяется важнейøей за-
äа÷ей. На на÷аëüноì этапе её реøения основное вни-
ìание быëо уäеëено разработке унифиöированной,
поìехозащищённой, эффективной и наäёжной АБС.
Поэтоìу за÷астуþ в öеëоì коìпëексная пробëеìа
своäиëасü ëиøü к äанноìу аспекту. Теì боëее, ÷то без
успеøноãо реøения первоо÷ереäной заäа÷и не иìеëо
сìысëа ãоворитü об остаëüных. Оäнако при этоì опус-
кается из рассìотрения взаиìное вëияние отäеëüных,
на первый взãëяä, ÷астных, аспектов реøаеìой коìп-
ëексной пробëеìы.
При торìожении коëёсной ìаøины в типи÷ных ус-

ëовиях экспëуатаöии (неравноìерностü коэффиöи-
ента сöепëения на äороãе — "ìикст") äоëжна обеспе-
÷иватüся не тоëüко торìозная äинаìи÷ностü, которая
äостиãается путёì ìаксиìаëüноãо испоëüзования
кажäыì из коëёс сöепных свойств поверхности, но и
устой÷ивостü, äëя обеспе÷ения которой стреìятся к
снижениþ возìущаþщеãо возäействия со стороны äо-
роãи. Сëеäоватеëüно, требуется противопоëожное ре-
øение, которое веäёт ÷асто к неäоиспоëüзованиþ
сöепных свойств поверхности. Сказанное выøе äости-
ãается за с÷ёт выбора оптиìаëüной структуры управ-
ëения с у÷ётоì основных параìетров коëёсной ìа-
øины (коìпоновки, характеристик поäвески, высоты
öентра ìасс и т.п.). Так, äëя короткобазноãо автоìо-
биëя с высокиì распоëожениеì öентра ìасс поäхоäят
оäни структуры управëения (схеìы установки), а äëя
äëиннобазноãо — äруãие. Поэтоìу необхоäиìа аäап-
таöия АБС к конкретной ìоäеëи коëёсной ìаøины с
у÷ётоì особенностей торìозноãо привоäа, режиìов
äвижения, экспëуатаöионных скоростей äвижения, ти-
па торìозных ìеханизìов, руëевоãо управëения и т.ä.
В настоящее вреìя устой÷ивостü при торìожении

коëёсной ìаøины с АБС основныì норìативныì äо-
куìентоì на äороãах с попере÷ной неравноìерностüþ
коэффиöиента сöепëения норìируется путёì накëа-
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äываеìоãо оãрани÷ения на отсутствие пересе÷ения
коëёсаìи ëþбоãо из бортов в проöессе торìожения
на÷аëüной осевой ëинии [2]. Друãой поäхоä ориенти-
рован на опреäеëённуþ øирину кориäора безопас-
ности, которая увязана с äорожныìи усëовияìи. При
этоì необхоäиìо у÷естü, ÷то сохранение возìожнос-
ти воäитеëеì коррекöии курсовоãо äвижения в те÷е-
ние всеãо проöесса торìожения в корне ìеняет си-
туаöиþ и существенно усëожняет реøаеìуþ заäа÷у,
поскоëüку требует оöенки преäеëüных возìожностей
воäитеëя, в первуþ о÷ереäü — вреìени запазäывания
реакöии и вреìени ìоторноãо коìпонента. Ответ на
основной вопрос о торìозной äинаìи÷ности при тор-
ìожении коëёсной ìаøины на ìиксте остаётся от-
крытыì, а от этоãо зависят ìноãие принöипиаëüные
конструктивные реøения и прежäе всеãо по выбору
структуры управëения, от которой зависят экспëуа-
таöионные свойства. Это первоо÷ереäная заäа÷а конст-
руктора при проектировании коëёсной ìаøины с АБС
и боëее поäробно она рассìотрена в преäыäущей ста-
тüе авторов [3].
Оäнако естü и äруãая катеãория заäа÷, которые при-

хоäится реøатü при проектировании торìозной сис-
теìы коëёсной ìаøины с АБС в связи с принöипи-
аëüныì изìенениеì рабо÷еãо проöесса заторìажива-
еìых коëёс. К ниì сëеäует äобавитü пока ещё ìаëо
изу÷енное вëияние посëеäнеãо на функöионирование
траäиöионных эëеìентов. При этоì на первый пëан
выступает то, как изìенение рабо÷еãо проöесса отра-
зится на наäёжности траäиöионных эëеìентов тор-
ìозноãо привоäа, упëотнениях в рабо÷их торìозных
öиëинäрах и äиафраãìах торìозных каìер, собствен-
но торìозных ìеханизìов, а также эëеìентов поäвес-
ки. Сëеäует отìетитü, ÷то зарубежные фирìы инфор-
ìаöиþ такоãо роäа стараþтся скрытü и неохотно иäут
на поäобные пубëикаöии в сиëу их антирекëаìноãо
характера.
По просо÷ивøиìся в пе÷атü свеäенияì канаäских

иссëеäоватеëей, при установке АБС на сеäеëüные и
приöепные автопоезäа боëüøой ãрузопоäъёìности äëя
обеспе÷ения про÷ности эëеìентов поäвески потребо-
ваëосü увеëи÷ение их ìетаëëоёìкости на 15—20 % по
сравнениþ с обы÷ной конструкöией. Анаëоãи÷ные ре-
зуëüтаты поëу÷ены в МАДИ при испытании ëеãковых
автоìобиëей.

Провеäённые в ВоëãГТУ иссëеäования проöесса
торìожения ëеãковоãо автоìобиëя с опытной конс-
трукöией АБС, а также автофурãона ìаëой ãрузопоäъ-
ёìности показаëи возìожностü отказа эëеìентов поä-
вески и торìозной систеìы äаже при ìаëоöикëовоì
наãружении, ÷то не позвоëяет отожäествитü проöесс
разруøения с устаëостныì. Так, быëо установëено,
÷то при торìожении ëеãковоãо автоìобиëя с АБС воз-
никëи нерас÷ётные веëи÷ины усиëий в верхних ры÷а-
ãах поäвески, ÷то привеëо к её äефорìаöии. Характер
возникøеãо наруøения ãеоìетрии ры÷аãа преäставëен
на рис. 1. При торìожении траäиöионныì способоì,
с äовеäениеì коëёс äо þза, в тоì ÷исëе на поверхности
с высокиìи сöепныìи свойстваìи, этоãо не набëþäа-
ëосü. Посëеäнее поäтвержäает правиëüностü про÷ност-
ных рас÷ётов, провеäённых äëя äанноãо автоìобиëя с
обы÷ной торìозной систеìой.
Известно, ÷то ìаксиìаëüная веëи÷ина äействуþ-

щей торìозной сиëы в пятне контакта коëеса с äоро-
ãой опреäеëяется норìаëüной наãрузкой и ìакси-
ìаëüной веëи÷иной коэффиöиента сöепëения, реаëи-
зованноãо в обëасти крити÷ескоãо проскаëüзывания.
Провеäённый в ВоëãГТУ анаëиз показаë, ÷то реøа-
þщуþ роëü в росте усиëий в ры÷аãах поäвески, пре-
выøаþщих рас÷ётные на 20—25 %, сыãраëи äейству-
þщие на эëеìенты поäвески при öикëи÷ескоì харак-
тере наãружения инерöионные сиëы, существенно
возрастаþщие при возникновении ÷асти÷ноãо резо-
нанса из-за совпаäения ÷астот собственных коëебаний
эëеìентов поäвески в проäоëüноì направëении и ÷ас-
тоты изìенения торìозноãо ìоìента. Росту реаëизо-
ванных торìозных реакöий также способствует про-
хожäение ìаксиìуìа коэффиöиента сöепëения при
низких скоростях äвижения. Известно явëение увеëи-
÷ения коэффиöиента сöепëения по ìере снижения
скорости äвижения.
Анаëиз особенностей наãружения ры÷аãов поäвес-

ки, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных
эëеìентов, позвоëиë выявитü наибоëее наãруженные
ìеста (сì. рис. 2) и произвести их усиëение. Прове-
äённые äорожные испытания поëностüþ поäтверäиëи
правиëüностü сäеëанных вывоäов.

Рис. 1. Вид деформации верхнего рычага передней подвески легкового ав-
томобиля

Min: 4,058e +004

Min: 2,658e +008

Рис. 2. Места распределения опасных сечений в верхнем рычаге передней
подвески легкового автомобиля
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У÷ёт äействия инерöионных сиë, äействуþщих на
эëеìенты торìозноãо барабана позвоëиë установитü
при÷ины еãо разруøения посëе 5—8 öикëов торìоз-
ных испытаний, ÷то, как уже быëо сказано, не позво-
ëяет отожäествëятü поëу÷енные разруøения с устаëост-
ныìи. Характер появëения и развития трещин äаже в
усиëенноì торìозноì барабане короткобазноãо авто-
ìобиëя-фурãона преäставëен на рис. 3. При этоì тор-
ìожение в тех же усëовиях траäиöионныì способоì с
äовеäениеì коëёс äо þза не вызываëо отказов øтат-
ных торìозных ìеханизìов.
Увеëи÷ение пути переìещения порøней рабо÷их

торìозных öиëинäров в проöессе функöионирования
АБС при кажäоì торìожении с ìоäуëяöией веëи÷ины
äавëения рабо÷еãо теëа неизбежно привоäит к сокра-
щениþ ресурса ìанжет упëотнений. Кроìе тоãо, про-
веäённые в ВоëãГТУ иссëеäования показаëи изìенение
виäа их изнаøивания, ÷то необхоäиìо у÷естü как при
проектировании коëёсной ìаøины, так и при её экс-
пëуатаöии. Так, периоäи÷ностü техни÷ескоãо обсëужи-
вания торìозов коëёсной ìаøины äоëжна бытü сокра-
щена на 15—20 %, по сравнениþ с траäиöионной [4].
К сказанноìу выøе сëеäует äобавитü ещё не изу÷ен-

ное в поëной ìере вëияние öикëи÷ескоãо характера
изìенения äавëения рабо÷еãо теëа на äоëãове÷ностü
резинокорäных соеäинитеëüных øëанãов в торìозноì
привоäе. Испытания äанноãо типа öеëесообразно про-
воäитü в ëабораторных усëовиях при испоëüзовании
коìпëексных ìоäеëируþщих установок, ÷то позвоëя-
ет фиксироватü на опреäеëённоì уровне возäействие
ряäа второстепенных внеøних факторов. Это же от-
носится к испытанияì на äоëãове÷ностü эëеìентов
поäвески и торìозных ìеханизìов. В посëеäнеì сëу-
÷ае усиëие созäаётся с поìощüþ ãиäроöиëинäра и зо-
ëотника, управëяеìоãо по коìанäаì работаþщей в ре-
аëüноì вреìени вы÷исëитеëüной ìаøины. Фраãìент
реаëизованноãо на виртуаëüно-физи÷ескоì стенäе ва-
рианта такоãо узëа преäставëен на рис. 4 (1 — сиëовой
ãиäроöиëинäр; 2 — эëектроуправëяеìый ãиäравëи÷ес-
кий зоëотник типа 12Г68-12; 3 — насосная станöия;
4 — äат÷ики обратной связи; 5 — инерöионные ìассы).
Отäеëüная заäа÷а перспективноãо характера, кото-

руþ необхоäиìо реøатü при у÷астии конструктора ко-
ëёсной ìаøины, — äаëüнейøее развитие среäств бор-
товой äиаãностики. Известно, ÷то обы÷ныì поряäкоì
äиаãностируется не боëее поëовины всех неисправ-
ностей торìозной систеìы, тоãäа как существуþщие
конструкöии АБС иìеþт встроенные систеìы саìо-
äиаãностики, ориентированные на проверку исправ-

ности эëектри÷еских öепей соëеноиäов, реëе, кëапа-
нов и äр. Техни÷еское состояние ìоäуëятора, степенü
засорения еãо канаëов, "заеäание" кëапанов при из-
ìенении ãеоìетрии сопряжений всëеäствие изнаøи-
вания пока не рассìатриваþтся. Вìесте с теì äаже
преäваритеëüный анаëиз рабо÷еãо проöесса [1] пока-
зывает, наскоëüко веëико их вëияние на выхоäные ха-
рактеристики экстреìаëüной автоìатизированной сис-
теìы. При этоì необхоäиìо у÷естü, ÷то с оöенкой хотя
бы в первоì прибëижении ка÷ества проöесса заторìа-
живания коëёсной ìаøины по набëþäаеìыì внеø-
ниì признакаì (наприìер, наëи÷иþ в опреäеëённых
усëовиях торìожения þза коëёс) у воäитеëя возника-
þт сëожности.
Ниже кратко остановиìся на среäствах, которые

öеëесообразно испоëüзоватü при реøении указанных
выøе заäа÷ на завоäе-произвоäитеëе коëёсных ìаøин.
Так, заäа÷а оöенки вëияния рабо÷еãо проöесса затор-

ìаживания коëёс на äоëãове÷ностü эëеìентов поäвески
автоìобиëя ìожет эффективно реøатüся при испоëüзо-
вании стенäа, поäобноãо показанноìу на рис. 4. При
этоì на персонаëüноì коìпüþтере реаëизуется ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü заторìаживаеìоãо коëеса в заäанных
äорожных усëовиях, а эëеìенты поäвески устанавëива-
þтся на стенäе в виäе реаëüных аãреãатов.
Изìенение ìоìента инерöии управëяеìых коëёс

произвоäиëосü за с÷ёт переäвижения нахоäящихся на
поворотных куëаках установëенных äопоëнитеëüных
ìасс. Моìент инерöии руëевоãо коëеса ìоäеëироваë-
ся с поìощüþ äопоëнитеëüных ìасс, распоëоженных
на руëевоì коëесе иëи установкой боëее ëёãкоãо руëе-
воãо коëеса, а также с поìощüþ установки äопоëни-
теëüной ìассы на среäней тяãе. С поìощüþ упруãоãо
закрепëения ìаятниковоãо ры÷аãа и руëевоãо ìеха-
низìа, произвоäиëосü изìенение жёсткости руëевоãо
управëения. Жёсткостü руëевоãо управëения изìеня-
ëасü с поìощüþ упруãоãо закрепëения ìаятниковоãо
ры÷аãа и руëевоãо ìеханизìа. Изìенение ìоìента за-
тяãивания упруãоãо эëеìента äаёт возìожностü изìе-Рис. 3. Вид разрушения тормозного барабана автомобиля УАЗ-451М

Рис. 4. Стенд для моделирования воздействия тормозной реакции на эле-
менты подвески и рулевого управления
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нятü суììарнуþ жёсткостü руëевоãо управëения в за-
äанных преäеëах.
Изìенение äеìпфирования руëевоãо управëения

провоäиëосü путёì попереìенноãо ввеäения äопоëни-
теëüных эëеìентов — äвухтрубных ãиäравëи÷еских
аìортизаторов параëëеëüно среäней тяãе. Экспери-
ìентаëüное иссëеäование провоäиëосü в äвух режи-
ìах: в режиìе жёстко закрепëённоãо руëевоãо коëеса
и уäерживаеìоãо рукаìи воäитеëя. Быë также рас-
сìотрен вариант упруãой фиксаöии руëевоãо коëеса.
Это позвоëиëо провести анаëиз коëебатеëüноãо про-
öесса управëяеìых коëёс при упруãой фиксаöии руëе-
воãо коëеса и сравнитü еãо с этаëонныì, за который
быëо принято жёстко закрепëённое руëевое коëесо.
В проöессе иссëеäования на экспериìентаëüной ус-

тановке быëо реаëизовано ÷етыре законоìерности из-
ìенения повора÷иваþщеãо ìоìента, характерных äëя
сëеäуþщих типов структур управëения (схеì установ-
ки): независиìой (IR) — зависиìой высокопороãовой
(SLH ), зависиìой низкопороãовой (SLL) и äвух экс-
пëуатаöионных факторов — торìожение автоìобиëя в
усëовиях неравноìерности äействия торìозных ìеха-
низìов (н.ä.т.ì.) и в усëовиях попере÷ной неравно-
ìерности коэффиöиента сöепëения.
Возäействие возìущаþщеãо фактора выпоëняëосü с

разëи÷ной ÷астотой (1—5 Гö), которое соответствует
обëасти ÷астот äействия возникаþщеãо повора÷иваþ-
щеãо ìоìента на коëёса управëяеìой оси автоìобиëя
при срабатывании разëи÷ных типов АБС. Вреìя äей-
ствия возìущаþщеãо фактора заäаваëосü вреìенныì
отрезкоì в 5 с в öеëях выявëения неустановивøейся
обëасти и боëее äетаëüноãо описания коëебатеëüноãо
проöесса.
Действие повора÷иваþщеãо ìоìента осуществëя-

ëосü с трёхкратной повторяеìостüþ, ÷то повысиëо
то÷ностü экспериìентаëüноãо иссëеäования. Общее

÷исëо опытов, опреäеëённых в резуëüтате пëанирова-
ния экспериìента, составиëо боëее 1200.
В проöессе экспëуатаöии автоìобиëя жёсткостü ру-

ëевоãо управëения снижается, ÷то обусëовëено изìе-
нениеì физико-ìехани÷еских свойств резиноìетаë-
ëи÷еских øарниров руëевоãо привоäа и изìенениеì
поäатëивости крепëения руëевоãо ìеханизìа, ìаятни-
ковоãо ры÷аãа, ваëа руëевоãо коëеса, а также опор пе-
реäней поäвески поä возäействиеì сиë, äействуþщих
в боковых тяãах. Это способствует увеëи÷ениþ уãëа
саìопроизвоëüных откëонений управëяеìых коëёс в
проöессе торìожения. При установке АБС на управ-
ëяеìой оси автоìобиëя такая опасностü увеëи÷ивает-
ся, так как снижение собственных ÷астот коëебаний
систеìы руëевоãо управëения при работе АБС способ-
но вызыватü резонансные явëения, ÷то явиëосü осно-
вой äëя изу÷ения явëения саìоповорота управëяеìых
коëёс в обëасти низких веëи÷ин жёсткости руëевоãо
управëения автоìобиëя.
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Поäуøка безопасности в совре-
ìенной трактовке — эëеìент систе-
ìы пассивной безопасности (SRS,
Supplementary Restraint System) в
транспортных среäствах, преäстав-
ëяþщий собой эëасти÷нуþ обоëо÷-
ку, быстро запоëняеìуþ возäухоì
ëибо äруãиì ãазоì при аварии.
Изна÷аëüное преäназна÷ение поäу-
øек безопасности — защита воäи-
теëя, затеì пассажиров, а в насто-
ящее вреìя уже и про÷их у÷астни-
ков äорожноãо äвижения от трав-
ìирования твёрäыìи преäìетаìи
и, ÷то впоëне естественно, осëабëе-
ние посëеäствий уäара. Физи÷ески
öеëü приìенения поäуøки безо-
пасности — заìеäëитü, наскоëüко
это возìожно, äвижение пассажира
вперёä в иìеþщиеся äоëи секун-
äы, при÷ёì заìеäëитü ìаксиìаëüно
равноìерно.

ПОДУШКА КАК ЭЛЕМЕНТ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ
И ЕЁ ЭВОЛЮЦИОННЫЕ ЭТАПЫ ИНКОРПОРИРОВАНИЯ
В КОНСТРУКЦИЮ АВТОМОБИЛЯ
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Описаны этапы эволюции надувных подушек безопасности транспортных средств
от момента их возникновения до настоящего времени; приведена современная клас-
сификация данных устройств безопасности; сделаны выводы о перспективном раз-
витии подушек безопасности.
Ключевые слова: транспортное средство, надувная подушка безопасности транс-
портного средства, конструктивная безопасность, активная безопасность, пас-
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AIRBAG AS THE ELEMENT OF CONSTRUCTIVE SAFETY AND ITS MAIN 
EVOLUTIONARY STAGES OF INCORPORATION IN THE VEHICLE’S DESIGN

Stages of airbag’s evolution from its appearance up to present times are described; modern
technical classification of airbags is given; conclusions on perspective development of airbags
are drawn.
Keywords: vehicle, airbag, constructive safety, active safety, passive safety.
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В соответствии с совреìенныìи
норìаìи безопасности на автоìо-
биëüноì транспорте поäуøки, как и
реìни, явëяþтся обязатеëüныì эëе-
ìентоì АТС, оäнако их ìаксиìаëü-
ное ÷исëо не ëиìитировано.
Поäобиеì поäуøек безопасности

в 1940-х ãоäах оснащаëисü саìоëё-
ты, а первые патенты äëя испоëüзо-
вания в автоìобиëях быëи офорì-
ëены в 1950-х аìериканöеì Джо-
ноì Хетрикоì (патент US2649311,
опубëикованный 18.08.1953) и неì-
öеì Ваëüтероì Динäерероì (па-
тент DE896312, от 06.10.1951). Аìе-
риканский изобретатеëü А.К. Бриä
созäаë кëþ÷евой коìпонент äëя
испоëüзования поäуøек безопас-
ности в автоìобиëях — øариковый
сенсор äëя опреäеëения стоëкнове-
ния (сì. анаëоã на рис. 1). Своё изоб-
ретение он преäставиë в 1967 ãоäу
коìпании "Крайсëер", а впосëеäст-
вии основаë собственнуþ фирìу по
их произвоäству. Доëãое вреìя по-
äобные äат÷ики стоëкновения, ос-
нованные на эëектроìехани÷ескоì
принöипе, существоваëи вне кон-
куренöии, а затеì уступиëи ìесто
боëее наäёжныì и совреìенныì.
Наибоëüøее распространение по-
ëу÷иëи äва варианта: по принöипу
вытеснения ãазоì — коãäа распоëо-
женный в öиëинäре øарик преоäо-
ëевает встре÷ное äавëение заìкну-
тоãо ãазовоãо объёìа и, коãäа äейс-
твуþщая сиëа заìеäëения äостато÷-
но веëика, заìыкает эëектри÷еский
контакт (рис. 1, сëева); по принöи-
пу систеìы "пружина—ìасса" — коã-
äа заìеäëение заставëяет роëик рас-
тяãиватü пружину и заìыкатü кон-
такт (рис. 1, справа). Они испоëü-
зоваëисü в серийных конструкöиях
поäуøек безопасности, оäнако бëа-

ãоäаря существенноìу неäостатку
(ëожное срабатывание при резкоì
торìожении) в настоящее вреìя за-
ìенены на эëектронные реëе-заìы-
катеëи, которые с поìощüþ пüезо-
эëектри÷еских кристаëëов поäаþт
сиãнаëы обрабатываеìые бортовыì
коìпüþтероì в совокупности с äру-
ãиìи сиãнаëаìи.
Оäнако старт эвоëþöионноãо раз-

вития поäуøек безопасности сëеäу-
ет отнести не к ìоìенту созäания
сенсорноãо устройства, а к появëе-
ниþ всей составной конструкöии.
Ниже описаны этапы эвоëþöии по-
äуøек безопасности в поряäке их
появëения сна÷аëа как экспериìен-
таëüных, а впосëеäствии уже как се-
рийных образöов.
Аìериканская автоìобиëестрои-

теëüная коìпания "Форä" выпус-
тиëа экспериìентаëüнуþ партиþ
автоìобиëей, оснащённых поäуø-
каìи безопасности, в 1971 ãоäу
(ìоä. "Таурус" 20M P7B). Первый
образеö поäуøки безопасности в се-
рийноì автоìобиëе быë преäстав-
ëен аìериканской коìпанией "Дже-
нераë ìоторс" в 1972 ãоäу, коãäа с
конвейера выøëа ìоäеëü "Оëäсìо-
биëü Торонаäо". В 1974 ã. äвойные
поäуøки безопасности быëи опöи-
ей на некоторых крупноãабаритных
автоìобиëях, выпущенных поäраз-
äеëенияìи "Бüþик", "Каäиëëак" и
"Оëäсìобиëü". Оäнако эти устройст-
ва не поëу÷иëи øирокоãо призна-
ния на рынке, в ÷астности потоìу,
÷то на тот ìоìент позиöионирова-
ëисü как заìена реìней безопаснос-
ти, а как показаëа практика экспëу-
атаöии, ìоãут бытü испоëüзованы
ëиøü как äопоëнение к ниì. В на-
÷аëе 1980-х ãоäов неìеöкая коìпа-
ния "Мерсеäес-Бенö" вновü преä-

ставиëа поäуøку безопасности как
опöиþ в своих ìоäеëях ëеãковых ав-
тоìобиëей преäставитеëüскоãо кëас-
са (ìоä. W126). В этой систеìе при
аварии сна÷аëа затяãиваëисü реìни
безопасности и ëиøü потоì развёр-
тываëасü поäуøка. Такиì образоì,
с поäа÷и неìеöких инженеров, на-
äувная поäуøка безопасности пере-
стаëа позиöионироватüся как среä-
ство, заìеняþщее реìни безопас-
ности, и стаëо способоì äопоëни-
теëüной защиты воäитеëя и пасса-
жиров. С сереäины 1990-х ãоäов
стаëи появëятüся и патентоватüся
поäуøки безопасности не тоëüко от
фронтаëüноãо уäара, но и от боко-
вых, а также ìаëоразìерные по-
äуøки, защищаþщие опреäеëённые
÷асти теëа (наприìер, висок иëи
коëени). В ряäе ìоäеëей боковые
поäуøки безопасности ãипертро-
фироваëисü в "наäувные занавески"
("øторки безопасности"), которые
устанавëиваþтся в саëоне в переäних
стойках иëи спинках сиäений и пре-
äотвращаþт, в тоì ÷исëе, выпаäение
пассажиров ÷ерез окно иëи защищая
от оскоëков разбитоãо стекëа.
Совреìенные ëеãковые автоìо-

биëи иìеþт нескоëüко поäуøек бе-
зопасности, которые распоëаãаþтся
в разных ìестах саëона автоìобиëя.
В зависиìости от ìеста распоëоже-
ния разëи÷аþт сëеäуþщие виäы по-
äуøек: фронтаëüные (сì. рис. 2);
боковые (сì. рис. 3); ãоëовные (сì.
рис. 4), как разновиäностü боковых;
коëенные (сì. рис. 5) и öентраëüная
(сì. рис. 6).
Фронтаëüная поäуøка безопас-

ности воäитеëя распоëаãается в руëе-
воì коëесе, переäнеãо пассажира —
в верхней правой ÷асти переäней
панеëи. В ряäе совреìенных конст-
рукöий фронтаëüных поäуøек ис-
поëüзуется äвухступен÷атое и äаже
ìноãоступен÷атое срабатывание в
зависиìости от тяжести аварии (так

Рис. 2. Фронтальные подушки безопасности

Контакты

Контакт

Циëинäр

Шарик

Грузовой
öиëинäр

(сенсорная ìасса)
Накëонный

ìаãнит

Рис. 1. Электромеханические сенсоры (слева — по принципу вытеснения газом, справа — "пружина—
масса")



Автомобильная промышленность, 2019, № 2 23

называеìые аäаптивные поäуøки
безопасности). Основная öеëü, как
указываëосü выøе, обеспе÷итü ìак-
сиìаëüно эффективное заìеäëение
пассажира во вреìя всеãо проöесса
стоëкновения и посëеäуþщей äе-
форìаöии саëона АТС. Дëя фрон-
таëüной поäуøки безопасности пе-
реäнеãо пассажира как правиëо
преäусìотрена возìожностü откëþ-
÷ения. Это проäиктовано скорее эко-
ноìи÷ескиìи соображенияìи. Оä-
норазовая поäуøка безопасности
äостато÷но äороãостоящий атрибут
защиты.
Боковые поäуøки безопасности

призваны снизитü риск травìирова-
ния таза, ãруäной кëетки и брþø-
ной поëости при аварии. Пионероì
в приìенении боковых поäуøек бе-
зопасности явëяется øвеäский кон-
öерн "Воëüво", который в 1994 ãоäу
на÷аë преäëаãатü их äëя установки
в ка÷естве опöии. Боковые поäуø-
ки безопасности устанавëиваþтся
обы÷но в спинке переäнеãо сиäе-
ния. Ряä автоìобиëей преäëаãаþт
боковые поäуøки безопасности и на
заäних сиäениях. Наибоëее совре-
ìенные боковые поäуøки безопас-
ности иìеþт äвухкаìернуþ конст-
рукöиþ: боëее жёсткая нижняя ÷астü
äëя защиты таза и ìяãкая верхняя
÷астü — äëя защиты ãруäной кëетки.
Гоëовные поäуøки безопасности

(иëи так называеìые "øторки безо-
пасности" иëи "занавески безопас-
ности") сëужат äëя защиты ãоëовы
при боковоì стоëкновении, а также
ãруäной кëетки и висо÷ной обëасти
воäитеëя и пассажиров. Поэтоìу
ряä произвоäитеëей и разработ÷и-
ков при÷исëяþт иноãäа их к боко-
выì поäуøкаì безопасности. Впер-
вые серийно "øторки" безопасности
на÷аë устанавëиватü японский кон-
öерн "Тойота" в 1998 ã. Такие по-
äуøки безопасности распоëаãаþтся,
в зависиìости от ìоäеëи автоìоби-
ëя, в переäней ÷асти крыøи (ìежäу
стойкаìи) и в заäней ÷асти крыøи.
Поäуøки защищаþт пассажиров
переäнеãо и заäнеãо ряäов сиäений.
Коëенная поäуøка безопасности

защищает коëени и ãоëени воäитеëя
от травì. Распоëаãается поä руëевыì
коëесоì. Впервые серийно приìе-
нена на автоìобиëях þжно-корейс-
кой коìпании "Киа" в 1996 ã. В ряäе
ìоäеëей устанавëивается коëенная
поäуøка безопасности и äëя переä-

неãо пассажира, которая распоëаãа-
ется поä "ящикоì-пер÷ато÷никоì".
В 2009 ã. конöерн "Тойота" преä-

ëожиë öентраëüнуþ поäуøку безо-
пасности, которая призвана снизитü
тяжестü втори÷ных поврежäений
пассажиров при боковоì стоëкно-

вении. Распоëаãается в поäëокотни-
ке переäнеãо ряäа сиäений, öент-
раëüной ÷асти спинки заäнеãо сиäе-
ния. Теперü öентраëüные поäуøки
как äëя переäнеãо, так и äëя заäнеãо
ряäа сиäений испоëüзуþт и äруãие
известные автопроизвоäитеëи.

Рис. 3. Примеры боковых подушек безопасности ("Субару", БМВ)

Рис. 4. Примеры головных (боковых) подушек безопасности (БМВ, "Мерседес-Бенц)

Рис. 5. Подушки безопасности для колена ("Шкода", "Мерседес-Бенц)

Рис. 6. Центральная подушка безопасности
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В апреëе 2013 ã. поäразäеëение
ëеãковых автоìобиëей "Воëüво"
анонсироваëо о созäании и пëани-
руеìоì серийноì внеäрении внеø-
ней круãовой поäуøки безопаснос-
ти äëя всеãо автоìобиëя (сì. рис. 7)
в раìках проекта по разработке вне-
øней систеìы защиты автоìобиëя
(EnVeloP — External Vehicle Protec-
tion). Внеøняя круãовая поäуøка
безопасности АТС преäставëяет со-
бой небоëüøой контейнер, уста-
навëиваеìый на крыøе автоìобиëя.
В контейнере нахоäится уëоженный
при поìощи вакууìной вытяжки
øар из ìатериаëа, поäобноãо тоìу,
который испоëüзуется äëя произ-
воäства совреìенных поäуøек безо-
пасности. При потенöиаëüной опас-
ности стоëкновения с äруãиì авто-
ìобиëеì иëи ëþбыì препятствиеì
на äороãе, в ÷астности, äаже в сëу-
÷ае контакта с поверхностüþ воäно-
ãо объекта, øарообразная внеøняя
поäуøка безопасности раскрывает-
ся за ìиëëисекунäы и обвоëакивает
автоìобиëü. Бëаãоäаря поëноìу ох-
вату транспортноãо среäства такая
систеìа защиты призвана своäитü к
ìиниìуìу как поврежäения авто-
ìобиëя, так и травìирование нахо-
äящихся внутри ëþäей.
Выøепривеäённая конструкöия

ëиøний раз поäтвержäает äовоäы
авторов о öеëесообразности коррек-
öии кëасси÷ескоãо преäставëения
схеìы о конструктивной безопас-
ности (перехоä от кëассификаöии
"активная—пассивная" на "внеø-
няя—внутренняя"), веäü äаже такой
эëеìент активной безопасности, как
поäуøка безопасности, ìожет бытü
как внутренниì конструктивныì
эëеìентоì, так и внеøниì. При÷ёì
äуаëизì трактовки защитных функ-
öий поäуøки безопасности этой
конструкöией не оãрани÷ивается.
Появëяþтся новые варианты конст-
рукöий поäуøек безопасности, о
÷ёì пойäёт ре÷ü äаëее.

В 2006 ã. японская коìпания
"Хонäа" преäставиëа первуþ систе-
ìу поäуøек безопасности äëя ìото-
öикëа, установëеннуþ на серийноì
образöе ìоäеëи "Гоëä Винã" (рис. 8).
Как виäно, это некий анаëоã фрон-
таëüной поäуøки безопасности,
оäнако в этоì сëу÷ае воäитеëü не
уäерживается реìняìи безопаснос-
ти, как в автоìобиëе, и в сëу÷ае па-
äения (выпаäения из сеäëа) функ-
öионаë такой конструкöии ëиøён
сìысëа. Теì не ìенее в поäобной
ситуаöии естü äруãие конструктив-
ные реøения, о ÷ёì буäет сказано
äаëее.
В настоящее вреìя активно раз-

рабатываþтся экспериìентаëüные
образöы поäуøек безопасности,
распоëаãаеìые снаружи автоìоби-

ëя, переä ветровыì стекëоì, кото-
рые раскрываþтся от сиãнаëа сенсо-
ра стоëкновения переäнеãо баìпера
и ìиниìизируþт посëеäствия уäара
ãоëени пеøехоäа о баìпер, туëови-
ща о капот иëи ãоëовы о ëобовое
стекëо (рис. 9).
Эвоëþöия поäуøек проäоëжает-

ся также и в "персонаëüноì" на-
правëении, как эëеìент экипиров-
ки воäитеëя. Швеäские äизайнеры
А. Хаупт и Т. Аëстин разработаëи
прототип поäуøки безопасности
"Хёвäинã" äëя ìотоöикëистов и ве-
ëосипеäистов, которая наäувается в
сëу÷ае паäения и преäохраняет ãо-
ëову и øеþ от серüёзных травì. Та-
кая поäуøка нахоäится внутри во-
äонепрониöаеìоãо тканевоãо ÷ехëа
и в сëоженноì состоянии крепится

Рис. 7. Круговая внешняя подушка безопасности
("Вольво")

Рис. 8. Подушка безопасности на мотоцикле "Хонда Голд Винг"

Рис. 9. Внешние подушки безопасности для пешеходов

Рис. 10. Подушка безопасности для велосипедистов/мотоциклистов "Хёвдинг"
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вокруã øеи воäитеëя. В ìоìент па-
äения поäуøка раскрывается за 0,1 с,
÷то обеспе÷ивает защиту, сравни-
ìуþ с испоëüзованиеì обы÷ноãо
ìотоöикëетноãо øëеìа (рис. 10).
Кроìе тоãо, поäуøки безопас-

ности интеãрируþтся в äруãие уст-
ройства безопасности автоìобиëя,
образуя сиìбиоз уäарозащитных
конструкöий. К такиì, поìиìо вы-
øепривеäённоãо баìпера с интеãри-
рованной поäуøкой безопасности,
ìожно отнести наäувной реìенü бе-
зопасности (рис. 11) и äетское авто-
кресëо ìоäеëи "ЭксиссФикс Эйр"
со встроенныìи в прижиìаþщие
ëяìки поäуøкаìи безопасности —
техноëоãия ãоëëанäской коìпании
"Макси Кози" (рис. 12).

Неëüзя не отìетитü тот факт, ÷то
бëаãоäаря внеäрениþ поäуøек безо-
пасности в серийные конструкöии
автотранспортных среäств произо-
øёë зна÷итеëüный спаä в статисти-
ке поãибøих и постраäавøих в хоäе
ДТП. Поäвоäя некий итоã выøе-
привеäённыì этапаì эвоëþöии
конструкöий поäуøек безопаснос-
ти, сëеäует констатироватü, ÷то сов-
реìенное развитие и äаëüнейøее
соверøенствование этих устройств
буäет выражено в коìпëексной ус-
тановке по возìожности боëüøеãо
÷исëа разных поäуøек, а также в ре-
аëизаöии коìбинированных уст-
ройств безопасности на их основе.
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Анализируются условия эффективного использования на
территориях Заполярья для современных серийных амфи-
бийных гибридных вездеходов на воздушной подушке семейс-
тва "Арктика". Приведены особые экологические и эксплуа-
тационные требования для наземного транспорта в этом
регионе. Представлены главные особенности конструкции
и основные технические характеристики гибридных везде-
ходов "Арктика".

Ключевые слова: Арктика, Заполярье, транспорт, особые
требования, тундра, экология, амфибия, вездеход, судно на
воздушной подушке, амфибийное, гибридное, колёсное шас-
си, технические характеристики, управляемость, устойчи-
вость, способ управления, компенсация дрейфа.

Dubin A.E., Nesterov V.E.
A FAMILY OF AIR-CUSHION-SURFACE-CONTACTING 
HYBRID VEHICLES FOR THE RUSSIAN ARCTIC: 
DESIGN AND DATA SHEETS

In this paper, we introduce a family of the Russian modern serial
hybrid hovercrafts equipped with wheeled chassis to operate effec-
tively in the Arctic. Special requirements for vehicles working in the
Arctic tundra are represented. Also, design particularities and tech-
nical specifications of the hybrid hovercrafts are demonstrated.
Keywords: Russian Arctic, transportation, special demands,
tundra, bog, ecology, hovercraft, air cushion vehicle, amphibious,
hybrid, surface-contacting, wheeled chassis, technical data
sheets, controllability, transverse stability, control method, drift-
ing preventing.

Поставëенные в посëеäние ãоäы ãосуäарствоì стра-
теãи÷еские öеëи по интенсификаöии освоения прироä-
ных боãатств и увеëи÷ениþ äоëи присутствия воору-
жённых сиë России в Арктике [1] заставиëи оте÷ествен-
ных разработ÷иков вновü обратитü саìое пристаëüное
вниìание на возìожности аìфибийной техники на
возäуøной поäуøке [2, 3]. Присущий такиì ìаøинаì
уникаëüный набор технико-экспëуатаöионных ка-
÷еств позвоëяет рассìатриватü их в ка÷естве оäноãо из
наибоëее перспективных виäов транспорта äëя терри-
торий российскоãо Запоëярüя [4, 5]. Важен и тот факт,

Рис. 11. Надувной ремень безопасности

Рис. 12. Детское кресло с подушками безопас-
ности
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÷то äо настоящеãо вреìени в России сохраняется за-
ìетный нау÷но-техни÷еский потенöиаë, позвоëяþ-
щий претенäоватü на роëü оäноãо из ìировых ëиäеров
в äанноì направëении инноваöионной äеятеëüности.
В сиëу своих конструктивных особенностей аìфи-

бийная техника на возäуøной поäуøке способна пе-
реäвиãатüся по разëи÷ныì типаì поäстиëаþщей по-
верхности. Сþäа относятся, наприìер: воäные бассей-
ны, заснеженные, ëеäовые, ãрунтовые и каìенистые
поверхности, битый ëёä. Кроìе тоãо, такая техника
ìожет преоäоëеватü разëи÷ные препятствия, типа ëе-
äовых торосов, невысоких кустарников, ко÷ек, брёвен
иëи крупных ваëунов. При этоì в аркти÷еских усëо-
виях по эффективности экспëуатаöии аìфибии на
возäуøной поäуøке заìетно превосхоäят как верто-
ëетнуþ технику, так и автоìобиëüный транспорт. А с
то÷ки зрения выпоëнения совреìенных экоëоãи÷ес-
ких требований в тунäре аìфибии на возäуøной по-
äуøке вообще не иìеþт конкурентов среäи ëþбых на-
зеìных виäов транспорта.
О÷евиäно, ÷то аìфибийная техника на возäуøной

поäуøке потенöиаëüно преäставëяет зна÷итеëüный
интерес при реøении разнообразных транспортных
заäа÷ как в военной обëасти, так и в ãражäанской сфе-
ре в хоäе орãанизаöии реãионаëüных пассажиропото-
ков и ãрузоперевозок на территориях аркти÷еской зо-
ны страны.

Особые требования к наземному транспорту
в Заполярье

В посëеäние ãоäы в ãосуäарственных норìативных
правовых актах, относящихся к Арктике, испоëüзуется
терìин "Аркти÷еская зона Российской Феäераöии",
который боëее ориентирован на существуþщее аäìи-
нистративно-территориаëüное устройство страны [1, 5].
Геоãрафи÷ески ãраниöы этой зоны в зна÷итеëüной
÷асти совпаäаþт с ãраниöаìи аркти÷еских территорий
и акваторий, ãеоãрафи÷ески распоëоженных к северу

от Северноãо поëярноãо круãа, т.е. Запоëярüеì [4, 5].
Обе эти обëасти характеризуþтся схоäныìи прироä-
но-кëиìати÷ескиìи усëовияìи, поэтоìу в настоящей
работе оба эти понятия в сìысëовоì пëане буäеì с÷и-
татü равнозна÷ныìи.
Дëя всех территорий российскоãо Запоëярüя харак-

терны прироäно-кëиìати÷еские усëовия, опреäеëяе-
ìые как ÷резвы÷айно тяжёëые. В табë. 1 привеäены
основные свеäения по типи÷ныì поãоäныì усëовияì
в этоì реãионе [6]. Поëярная но÷ü, преäеëüно низкие
теìпературы возäуха, сиëüные ветра, ëеäовые торосы —
вот äаëеко не поëный пере÷енü тяжёëых прироäных
факторов, при активноì вëиянии которых прихоäится
функöионироватü аркти÷ескиì транспортныì среäст-
ваì. Ситуаöия ещё боëее осëожняется крайне низкой
пëотностüþ и фраãìентарныì (÷асто сезонныì) ха-
рактероì проживания насеëения на äанных террито-
риях. Зäесü нет устой÷иво работаþщих всесезонных и
всепоãоäных транспортных сетей, крайне сëабы ëибо
практи÷ески отсутствуþт поäразäеëения ãосуäарствен-
ных аварийно-спасатеëüных и навиãаöионных сëужб.
По этиì при÷инаì к образöаì назеìной транспор-

тной техники, преäназна÷енной äëя работы в усëовиях
Запоëярüя, преäъявëяþтся особые требования по по-
казатеëяì наäёжности и безопасности экспëуатаöии.
В ÷астности, такие ìаøины äоëжны обëаäатü äоста-
то÷ной энерãовооружённостüþ, ÷тобы в усëовиях без-
äорожüя иìетü возìожностü свобоäно ìаневрироватü
на косоãорах, а также уверенно преоäоëеватü затяж-
ные поäъёìы с укëонаìи 15° и боëее. Кроìе тоãо, они
äоëжны обëаäатü äостато÷ныìи показатеëяìи устой-
÷ивости при возäействии äестабиëизируþщей ветро-
вой наãрузки с характерныìи скоростяìи ветра впëотü
äо 15 ì/с.
Дëя перспективных ìаøин, поìиìо тоãо, преäъяв-

ëяþтся жёсткие требования по наäёжности экспëуа-
таöии их бортовых эëектронных систеì. Бортовые
инфорìаöионно-управëяþщие и навиãаöионные сис-
теìы аркти÷еской назеìной транспортной техники
äоëжны устой÷иво функöионироватü в усëовиях по-
ëярной но÷и, нуëевой виäиìости, преäеëüно низких
теìператур, при äействии сиëüных ветров и наëи÷ии
непреäсказуеìых препятствий на трассе äвижения [7].
В посëеäние ãоäы к образöаì аркти÷еской назеì-

ной транспортной техники во всеì ìире, в тоì ÷исëе
и в России, стаëи äопоëнитеëüно преäъявëятü новый
набор серüёзных экоëоãи÷еских требований, направ-
ëенных на усиëение защиты окружаþщей среäы. Деëо
в тоì, ÷то аркти÷еские прироäные экосистеìы тунäры
оказаëисü крайне уязвиìы к посëеäствияì хозяйст-
венной äеятеëüности ÷еëовека.
В резуëüтате ìноãо÷исëенных иссëеäований зару-

бежных и оте÷ественных спеöиаëистов быëо, в ÷астно-
сти, установëено [8—12], ÷то практикой преäыäущих
äесятиëетий по освоениþ прироäных ресурсов аркти-
÷еских территорий и наращиваниþ зäесü ãосуäарст-
венных сиë военноãо присутствия, которые провоäи-
ëисü с активныì испоëüзованиеì тяжёëых коëёсных
и ãусени÷ных везäехоäов, уже быë нанесён серüёзный
экоëоãи÷еский урон ìестной прироäе. В весенне-ëет-
не-осенний периоä, коãäа оттаивает тонкий припо-

Табëиöа 1

Характе-
ристики

Поãоäные усëовия в øеëüфовых акваториях и 
береãовых районах северных ìорей России

Баренöево Карское Лаптевых Восто÷но-
Сибирское

Среäняя
теìпература 
возäуха, °С:

зиìой –10...–20 –17...–25 –28...–30 –25...–30

ëетоì +3...+7 +3...+7 +10...+15 +2...+3

Среäнеãоäо-
вая скоростü 
ветра, ì/с

10...15 5...8 5...6 5...6

Максиìаëü-
ная скоростü 
ветра, ì/с

— 34...40 25...30 18...20

Высота
воëн, ì

5...9 Боëее 3 3...6 3...5

Высота
торосов, ì

До 2..3 До 2 До 2...3 До 2...3
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верхностный сëой ìноãоëетнеìёрзëых ãрунтов, такая
техника при äвижении необратиìо разруøает сëабый
раститеëüный покров ìохово-ëиøайниковых и травя-
ных тунäр. Оставëенные на поверхности коëеи поëно-
стüþ уни÷тожаþт по÷венный сëой, проникая в тоëщу
"ве÷ной ìерзëоты". Образуþщиеся канавы запоëня-
þтся таëой воäой и о÷енü быстро, в резуëüтате прироä-
ных терìокарстовых и терìоэрозионных проöессов
превращаþтся в ãëубокие овраãи ëибо в безжизненные
боëота. При ìассовоì испоëüзовании везäехоäноãо
транспорта в тунäре образуþтся öеëые поëя безжиз-
ненных боëот. Восстановëение öеëостности поверх-
ностноãо защитноãо раститеëüноãо сëоя в усëовиях
ìноãоëетнеìерзëых ãрунтов происхоäит крайне ìеä-
ëенно и заниìает от 20 äо 50 ëет "при усëовии поë-
ноãо "покоя" (äаже при провеäении коìпëекса спе-
öиаëüных рекуëüтиваöионных ìероприятий). Такиì
образоì, прихоäится констатироватü, ÷то при испоëü-
зовании траäиöионных транспортных техноëоãий тех-
ноãенные наãрузки на поверхностü по÷в в тунäре зна-
÷итеëüно превыøаþт пороã устой÷ивости аркти÷еских
экосистеì [10, 11].
Известно [13], ÷то основныì параìетроì, характе-

ризуþщиì уровенü экоëоãи÷ескоãо возäействия äви-
житеëей коëёсно-ãусени÷ных транспортных среäств
на по÷ву, сëужит веëи÷ина ìаксиìаëüноãо контактно-
ãо äавëения. По этой при÷ине в техни÷еских требова-
ниях к перспективной аркти÷еской назеìной транс-
портной технике ввоäятся оãрани÷ения по зна÷ениþ
преäеëüно äопустиìоãо äавëения, äействуþщеãо в пят-
не контакта ìежäу транспортныì среäствоì и поäсти-
ëаþщей (опорной) поверхностüþ.
Данные по ìаксиìаëüно äопустиìоìу äавëениþ на

тунäровые по÷вы, а также характерные веëи÷ины кон-
тактноãо äавëения äëя совреìенных аркти÷еских на-
зеìных транспортных среäств [10, 14—17] привеäены
в табë. 2. Дëя сравнения показано рас÷ётное äавëение,
оказываеìое на ãрунт ÷еëовекоì (в ка÷естве приìера
взят среäний российский ìуж÷ина с ìассой 75—80 кã
и 41—42 разìероì обуви). Чисëовые äанные — äëя
трёх наибоëее ÷асто испоëüзуеìых в профиëüной тех-
ни÷еской ëитературе систеì изìерения: СИ, МКГСС
и североаìериканской.
Привеäённые веëи÷ины преäеëüно äопустиìоãо

контактноãо äавëения äëя аркти÷еских по÷в ìохово-
ëиøайниковой и травяной тунäры быëи опреäеëены в
проöессе коìпëексных иссëеäований, выпоëненных
аìериканскиìи у÷ёныìи на Аëяске в 70-х ãоäах про-
øëоãо века. Эти резуëüтаты ëеãëи в основу ряäа за-
щитных прироäоохранных þриäи÷еских актов, при-
нятых к настоящеìу вреìени в США и Канаäе. Рос-
сийское законоäатеëüство на сеãоäня эти параìетры
транспортных среäств жёстко не реãëаìентирует. Оä-
нако веëи÷ины преäеëüно äопустиìоãо контактноãо
äавëения äëя тунäровых по÷в выступаþт öеëевыì ори-
ентироì при разработке новых перспективных аркти-
÷еских транспортных среäств. Кроìе тоãо, возìожностü
уäовëетворения äанныì экоëоãи÷ескиì требованияì
явëяется важныì конкурентныì преиìуществоì äëя
образöов совреìенных ìаøин при их сравнении с за-
рубежныìи анаëоãаìи.

Анаëиз äанных табë. 2 показывает, ÷то äоступные
на российскоì рынке ëу÷øие экзеìпëяры совреìен-
ных серийно выпускаеìых аркти÷еских назеìных
транспортных среäств — коëёсные и ãусени÷ные вез-
äехоäы, снеãобоëотохоäы и аìфибии (особенно их
боëее ëёãкие ìоäификаöии) — иìеþт параìетры среä-
неãо уäеëüноãо äавëения на ãрунт, ëежащие в äиапа-
зоне 10—24 кПа. Они ìоãут безопасно экспëуатиро-
ватüся на территориях травяной тунäры в те÷ение все-
ãо ãоäа. В то же саìое вреìя, о÷евиäно, ÷то ни оäно
транспортное среäство с траäиöионныì коëёсно-ãусе-
ни÷ныì äвижитеëеì не уäовëетворяет совреìенныì
требованияì экоëоãи÷еской безопасности при экс-
пëуатаöии в весенне-ëетне-осенний периоä в боëее
северных обëастях, äëя которых характерны обøир-
ные забоëо÷енные пространства ìохово-ëиøайнико-
вых тунäр.

Еäинственныì универсаëüныì транспортныì среä-
ствоì, которое отве÷ает усëовияì преäеëüно äопусти-
ìоãо контактноãо äавëения äëя ëþбоãо типа тунäры в
те÷ение всеãо ãоäа, явëяется вариант аппарата на воз-
äуøной поäуøке. Так, наприìер, аìфибийные суäа на
возäуøной поäуøке ìоãут экспëуатироватüся практи-
÷ески по ëþбыì типаì поäстиëаþщей поверхности.
При этоì äëя поäобных ìаøин äаже сверхтяжёëой
ãруппы ãрузопоäъёìности [10] ìаксиìаëüное контак-
тное äавëение на по÷ву не превыøает зна÷ения 5 кПа
(наприìер, у аìфибийноãо äесантноãо корабëя на воз-
äуøной поäуøке проекта 12322 "Зубр" ãрузопоäъёì-
ностü составëяет боëее 150 т, а äавëение в возäуøной
поäуøке всеãо 0,048 кãс/сì2 [17]).

Табëиöа 2

Характеристики

Систеìы изìерения

Межäу-
нароä-
ная СИ, 
кПа

Техни-
÷еская 
МКГСС, 
кãс/сì2

Аìериканс-
кая, фунт-
сиëа/äþйì2 

(psi)

Преäеëüно äопустиìое 
контактное äавëение на 
по÷ву в тунäре [14]:

травяная тунäра 24 0,24 3,5

ìохово-ëиøайнико-
вая тунäра

5 0,05 0,7

Давëение на по÷ву среä-
неãо ÷еëовека:

непоäвижно стоящеãо 20 0,2 3

иäущеãо 60...80 0,6...0,8 9...12

Среäнее уäеëüное äавëе-
ние на ãрунт совреìенных 
аркти÷еских ãусени÷ных 
везäехоäов [10, 15, 16]

20...50 0,2...0,5 3...7

Среäнее уäеëüное äавëе-
ние на ãрунт совреìенных 
аркти÷еских коëёсных 
везäехоäов [10, 15, 16]

10...50 0,1...0,5 2...7

Максиìаëüное äавëение 
на ãрунт суäов на возäуø-
ной поäуøке (поëной 
ìассой свыøе 6 т) [17]

1...5 0,01...0,05 0,2...0,7
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Специализированные арктические амфибийные суда
на воздушной подушке: текущее состояние вопроса

Наä пробëеìой созäания универсаëüноãо транспор-
тноãо среäства, способноãо эффективно осуществëятü
перевозки в северных усëовиях, работаþт инженеры и
у÷ёные во ìноãих странах ìира [18]. В этоì направ-
ëении быë разработан ряä конструкöий аìфибийных
суäов на возäуøной поäуøке, преäназна÷енных äëя
реøения разнопëановых транспортных заäа÷ как во-
енноãо, так и ãражäанскоãо назна÷ения. Отäеëüные
образöы таких ìаøин неоäнократно испытываëисü в
прироäно-кëиìати÷еских усëовиях Арктики [19]. Оä-
нако важно отìетитü, ÷то во всех сëу÷аях испытания
носиëи опытный, иссëеäоватеëüский характер. До на-
стоящеãо вреìени в ìире не созäаваëисü серийные об-
разöы аìфибий на возäуøной поäуøке, спеöиаëüно
преäназна÷енные äëя эффективной экспëуатаöии в
усëовиях Запоëярüя.

Хотя аìфибийные суäа на возäуøной поäуøке äе-
ìонстрируþт уникаëüнуþ прохоäиìостü в аркти÷ес-
ких усëовиях, неäоступнуþ траäиöионныì транспор-
тныì среäстваì, иì всё же присущ при этоì ряä спе-
öифи÷еских пробëеì, связанных как с äëитеëüныì
äвижениеì наä твёрäой поверхностüþ, так и с ìестны-
ìи кëиìати÷ескиìи особенностяìи. По оöенке веäу-
щих спеöиаëистов ОАО "ЦМКБ "Аëìаз" (российский
и ìировой ëиäер в обëасти проектирования крупных
военных катеров на возäуøной поäуøке), практи÷ес-
ки все основные поäсистеìы существуþщих серийных
суäов на возäуøной поäуøке äоëжны бытü äоработа-
ны äëя наäёжной экспëуатаöии в усëовиях Запоëярüя.
Это касается как конструкöии корпуса, ãибкоãо оã-
ражäения, сиëовых установок, возäуøных винтов,
поäсистеì навиãаöии и управëения, так и äруãих бор-
товых систеì и устройств. Дëя реøения этих пробëеì
требуется провеäение äопоëнитеëüных проектных и
опытно-конструкторских работ, поиск новых техни-
÷еских и техноëоãи÷еских реøений [19].

Дëя äоработки существуþщих серийных образöов
суäов на возäуøной поäуøке в ЦМКБ "Аëìаз" преä-
ëаãается развернутü поëноìасøтабнуþ öеëевуþ ãосу-
äарственнуþ проãраììу с ориентирово÷ныìи срокаìи
проектирования 1—2 ãоäа и срокаìи постройки ãоëо-
вноãо образöа 1—3 ãоäа äопоëнитеëüно (в зависиìости
от назна÷ения и ãрузопоäъёìности конкретной ìоäе-
ëи ìаøины). При этоì äëя эффективной реаëизаöии
преäëаãаеìой проãраììы преäусìатривается возìож-
ностü орãанизаöии совìестных работ с ряäоì заинте-
ресованных структур ìежäунароäноãо сотруäни÷ест-
ва, особенно со странаìи северноãо реãиона [19].

Кроìе этоãо преäприятия в направëении созäания
перспективных аркти÷еских аìфибийных суäов на
возäуøной поäуøке в России в настоящее вреìя ра-
ботает ещё ряä орãанизаöий. Оäна из наибоëее из-
вестных среäи них — ОАО "ТПЦ "СибВПКнефтеãаз".
Коìпания с 2001 ã. саìостоятеëüно разрабатывает и с
2003 ã. серийно произвоäит быстрохоäные аìфибии
и суäа на возäуøной поäуøке поä общиì бренäоì
"Арктика". По заявëениþ произвоäитеëя, конструк-
öия этих ìаøин ориентирована на эффективнуþ круã-

ëосуто÷нуþ экспëуатаöиþ на акваториях боëüøих и
ìаëых рек, озёр, прибрежной поëосы ìорей, по ëес-
ныì просекаì, зиìникаì, на боëотах и в тунäре в те-
÷ение всеãо ãоäа [15, 18].

Главные конструктивные особенности 
амфибий "Арктика"
Аìфибийные ãрузопассажирские везäехоäы äанно-

ãо сеìейства (рис. 1) — транспортные среäства на воз-
äуøной поäуøке новоãо покоëения. В отëи÷ие от сво-
их преäøественников, эти аìфибии в равной степени
преäназна÷ены как äëя экспëуатаöии по снеãу, воäной
иëи ëеäовой поверхности, так и äëя работы на суøе
(в тоì ÷исëе и в тунäре) в те÷ение всеãо ãоäа. Ряä при-
ìенённых в них техни÷еских реøений принöипиаëüно
отëи÷ает эти ìаøины от обы÷ных конструкöий аìфи-
бийных суäов на возäуøной поäуøке.
Основные техни÷еские характеристики серийно

выпускаеìых в настоящее вреìя ìоäеëей аìфибий
"Арктика", а также параìетры траäиöионных суäов
на возäуøной поäуøке схоäной ãрузопоäъёìности
[18] привеäены в табë. 3. Как виäиì, по кëассифи-
каöии, привеäённой в [10], везäехоäы "Арктика" от-
носятся к кëассу назеìных аìфибий, к поäкëассу су-
äов на возäуøной поäуøке и к сëеäуþщиì ãруппаì
(по ãрузопоäъёìности): ìаëые (поëезная наãрузка
500...1000 кã, пассажировìестиìостü 6...10 ÷еëовек);
среäние (1000...3000 кã и 10...30 ÷еëовек соответствен-
но); тяжеëые (3000...5000 кã и 30...60 ÷еëовек). Рас-
сìотриì ãëавные конструктивные особенности этих
ìаøин.
В отëи÷ие от анаëоãов, в везäехоäах "Арктика" зна-

÷итеëüно (в 1,5—2,5 раза) увеëи÷ена ìощностü äвиãа-
теëей ãëавной сиëовой установки. Бëаãоäаря этоìу, а
также соверøенствованиþ конструкöий тяãовых воз-
äуøных винтов появиëасü возìожностü устой÷ивоãо
преоäоëения затяжных поäъёìов с укëонаìи впëотü
äо 20...25°, ÷то в 5—6 раз превыøает возìожности
траäиöионных суäов на возäуøной поäуøке. Также с
12...15 äо 20 ì/с возросëо зна÷ение ìаксиìаëüной ско-
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Рис. 1. Амфибийный вездеход на воздушной подушке "Арктика-5"
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рости ветра, при котороì äопустиìа безопасная экс-
пëуатаöия этих ìаøин.
Дëя уëу÷øения управëяеìости, ìаневренности и

безопасности äвижения везäехоäы "Арктика" коìп-
ëектуþтся спеöиаëüныìи упруãиìи торìозныìи щит-
каìи с направëяþщиìи ножаìи-киëяìи и торìозны-
ìи øипаìи (рис. 2) [20, 21]. Эти торìозные щитки
привоäятся в äействие с поìощüþ пневìоöиëинäров.
Они обеспе÷иваþт связü транспортноãо среäства с
опорной поверхностüþ, уäержание еãо от заносов на
поворотах, при äействии боковоãо ветра, при äвиже-
нии на косоãорах и торìожение на спусках. Кроìе то-
ãо, на торìозные щитки возëожена функöия обеспе-
÷ения экстренноãо (аварийноãо) торìожения при äви-
жении ìаøины с боëüøой скоростüþ.
Практика испоëüзования аìфибий "Арктика" в се-

верных усëовиях показаëа, ÷то при взаиìоäействии

Табëиöа 3

Техни÷еские характеристики "Арктика-1" "Арктика-2" "Арктика-3" "Арктика-5" "Ирбис" "Нептун-23"

Габаритные разìеры: Д Ѕ Ш Ѕ В, ì 8,2 Ѕ 4,0 Ѕ 3,6 10,4 Ѕ 4,6 Ѕ 3,6 14,8 Ѕ 5,6 Ѕ 3,7 17,0 Ѕ 6,5 Ѕ 4,1 17,5 Ѕ 6,2 Ѕ 4,8 11,7 Ѕ 4,3 Ѕ 3,8

Поëная ìасса, кã 4200 6600 10 200 16 100 10 700 5480

Грузопоäъёìностü, кã 1000 2000 3000 5000 3200 2180

Чисëо пассажирских ìест 7 14 25...28 50...54 28...32 19...22

Сиëовая установка (äизеëüная):
коëи÷ество Ѕ ìощностü, ë.с.

 1 Ѕ 300 "ИВЕКО"
1 Ѕ 510

"Дойö"
2 Ѕ 440

"Катерпиëëер"
2 Ѕ 705

"Дойö"
2 Ѕ 191

"Каììинз"
2 Ѕ 150

Максиìаëüная скоростü, кì/÷:

на воäе 85 80 85 85 55 70

по снеãу и ëüäу 125 120 120 120 65 80

по боëоту и тунäре 80 55 60 60 — —

Ёìкостü топëивных баков, ë:

основных 400 500 900 1500 500 390

äопоëнитеëüных — 200 400 400 — —

Даëüностü хоäа, кì:

на основных баках 1100 900 1000 1000 500 550

с äопоëнитеëüныìи бакаìи — 1200 1400 1400 — —

Крутизна затяжноãо поäъёìа, ãраä.:

на возäуøных винтах 25 20 20 20 4 4

с приìенениеì веäущих коëёс — 28 30 30 — —

Максиìаëüная скоростü ветра, ì/с 20 20 20 20 15 12

Максиìаëüная высота воëны, ì 1,0 1,2 1,8 2,0 1,2 1,2

Максиìаëüная высота
препятствий, ì

0,4 0,5 0,7 1,1 0,5 0,6

Оãрани÷ения по теìпературе, °С –50...+40 –50...+40 –50...+40 –50...+40 –40...+40 –40...+30

Возäуøные винты
(изìеняеìоãо øаãа)

Реверсивные,
аëþìиниевый спëав

Реверсивные,
аëþìиниевый спëав

Реверсивные,
пëастик

Торìозной путü при скорости
80 кì/÷ на воäе, на снеãе, на ãрунте, ì

60 60 65 70 — —

Торìозные устройства Упруãие титановые щитки с направëяþщиìи ножаìи — —

Коëёсный äвижитеëü — Шасси 4 Ѕ 4 — —

Непотопëяеìостü в аварийных
ситуаöиях

Обеспе÷ивается конструкöией корпуса и бëоков пëаву÷ести — —

Остекëение саëона и хоäовой рубки Двойное;
поëикарбонат, трипëекс

Оäинарное;
орãстекëо, трипëекс

Рис. 2. Конструкция тормозного щитка
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с поверхностüþ зеìëи, воäы, снеãа, ëüäа торìозные
щитки с направëяþщиìи ножаìи-киëяìи обеспе÷и-
ваþт существеннуþ äопоëнитеëüнуþ курсовуþ устой-
÷ивостü. Оäнако их эффективностü, особенно на ëüäу
и ìерзëых ãрунтах, неäостато÷на. Дëя усиëения эф-
фекта в устройстве оäновреìенно привоäятся в äейст-
вие как привоä выäвижения торìозноãо щитка в ра-
бо÷ее поëожение, так и привоä выпуска торìозных
øипов. В резуëüтате обеспе÷ивается заìетно ëу÷øая
управëяеìостü ìаøиной и зна÷итеëüно боëее эффек-
тивное торìожение [18].
Важныì нововвеäениеì в конструкöии везäехоäов

"Арктика" (кроìе саìой ìëаäøей ìоäеëи сеìейства)
выступает наëи÷ие управëяеìоãо убираþщеãося поë-
нопривоäноãо коëёсноãо øасси саìоëётноãо типа
(рис. 3). Такое реøение существенно повыøает управ-
ëяеìостü, ìаневренностü и безопасностü äвижения
аìфибий на äороãах и в насеëённых пунктах, увеëи-
÷ивает прохоäиìостü ìаøин при äвижении по зарос-
øиì боëотаì, ëесныì просекаì и по сиëüно пересе-
÷ённой ìестности, ãäе тяãовоãо усиëия возäуøных
винтов неäостато÷но. В проöессе экспëуатаöии ко-
ëёсное øасси выпоëняет также защитнуþ функöиþ,
аìортизируя уäары корпуса о поверхностü зеìëи, и,
кроìе тоãо, обеспе÷ивает возìожностü буксировки
транспортноãо среäства обы÷ныì автоìобиëüныì
транспортоì [22, 23].
Коëёсное øасси везäехоäов "Арктика" укоìпëекто-

вано пневìати÷ескиìи коëёсаìи с инäивиäуаëüныì
тяãовыì ãиäропривоäоì и торìозныìи ìеханизìаìи
на кажäое коëесо. Тяãовое усиëие на всех коëёсах øас-
си реаëизуется с поìощüþ встроенных в их ступиöы
высокоìоìентных ãиäроìоторов и коëёсных реäукто-
ров. Дëя уëу÷øения управëяеìости и ìаневренности
ìаøины переäние коëёса выпоëняþтся поворотныìи.
В убранноì поëожении коëёса øасси выступаþт

ниже пëоскости äнища аìфибии, ÷то защищает ãиб-
кое оãражäение и корпус от поврежäений при äвиже-
нии наä неровностяìи поверхности зеìëи, ëüäа и при
посаäке на каìенистый ãрунт. Во вреìя стоянки øас-
си восприниìает на себя поëный вес ìаøины.
Выäвижение коëёс øасси в рабо÷ее поëожение ре-

аëизуется с поìощüþ управëяеìых ãиäропневìати-
÷еских ìеханизìов. В выпущенноì поëожении коëёса
выступаþт за нижнþþ кроìку ãибкоãо оãражäения.

При этоì возìожны как поëное вывеøивание аìфи-
бии наä ãрунтоì, так и ÷асти÷ное, в преäеëах 10...30 %
от веса ìаøины. Реãуëированиеì степени вывеøива-
ния обеспе÷ивается необхоäиìое сöепное ка÷ество
коëёс с опорной поверхностüþ.
Испоëüзование коëёсноãо äвижитеëя оäновреìен-

но с тяãовыìи винтаìи зна÷итеëüно уëу÷øает прохо-
äиìостü и управëяеìостü транспортноãо среäства на
возäуøной поäуøке при äвижении по суøе в особо
труäных усëовиях: сиëüно пересе÷ённая ìестностü, за-
росøие кустарникоì и ìеëкоëесüеì боëота, крутые
поäъёìы и спуски, äвижение по косоãору, при сиëü-
ноì боковоì ветре и т. ä. Сþäа же относится äвижение
в усëовиях пëохой виäиìости и в но÷ное вреìя. На-
ëи÷ие коëёсноãо øасси зна÷итеëüно расøиряет воз-
ìожности саìостоятеëüноãо переäвижения везäехоäов
"Арктика" на суøе, по автоìобиëüныì äороãаì и в на-
сеëённых пунктах.

(Продолжение следует)
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С то÷ки зрения ãороäских эëектри÷ес-
ких сетей испоëüзование в автотранспор-
тных среäствах буферных эëектрохиìи-
÷еских накопитеëей энерãии позвоëяет
уëу÷øитü экоëоãи÷ескуþ среäу в ãороäе,
снизитü экспëуатаöионные затраты и по-
выситü общуþ энерãоэффективностü. Оä-
но из перспективных направëений —
приìенение в транспортной отрасëи тех-
ноëоãии интеëëектуаëüных сетей "Сìарт
Гриä" (Smart Grid), способствуþщее ëу÷-
øеìу и боëее равноìерноìу распреäеëе-
ниþ энерãии.
Но÷üþ, в ìоìенты статисти÷ескоãо

спаäа суто÷ноãо потребëения, эëектро-
транспорт обеспе÷ивает äопоëнитеëüнуþ

эëектри÷ескуþ наãрузку в ìоìенты заря-
äа (по ëüãотныì тарифаì) своих акку-
ìуëяторных батарей. Днёì же, наобо-
рот, в ÷асы-пик ÷астü энерãии от батарей
(äо 20—30 % ёìкости) ìожет отäаватüся в
проìыøëенные сети, теì саìыì уìенü-
øая äефиöит эëектроэнерãии (рис. 1) [1].
Техноëоãия эта нахоäится в стаäии про-
работки, оäин из вариантов которой преä-
поëаãает äенежнуþ коìпенсаöиþ (иëи
беспëатный заряä но÷üþ) за испоëüзова-
ние ãороäоì энерãии от аккуìуëяторных
батарей эëектроìобиëей äнёì в ÷асы-пик.
В öеëях стиìуëирования вëаäеëüöев

эëектротранспорта преäоставëятü ÷астü
ёìкости своих батарей проìыøëенныì

ãороäскиì сетяì в äневное вреìя рас-
сìатриваþтся разные способы: беспëат-
ные парковки, проезä по выäеëенныì по-
ëосаì äëя транспорта, наëоãовые ëüãоты,
сниженный тариф äëя заряäа эëектроба-
тарей, отìена ввозных таìоженных поø-
ëин, снижение транспортноãо наëоãа и
т.п. Коìбинаöия ëüãот разëи÷ается в раз-
ных странах в зависиìости от поëитики и
актуаëüности стоящих экоëоãо-энерãети-
÷еских пробëеì [8]. В России принят Фе-
äераëüный закон № 261-ФЗ от 23.02.2009
"Об энерãосбережении и о повыøении
энерãети÷еской эффективности, и о вне-
сении изìенений в отäеëüные законоäа-
теëüные акты Российской Феäераöии", а
также естü постановëения Правитеëüства
РФ № АД-П9-3076 от 28 апреëя 2014 ã. и
№ 890 от 27 авãуста 2015 ã. "Об оборуäо-
вании автозаправо÷ных станöий заряäны-
ìи коëонкаìи äëя транспортных среäств
с эëектроäвиãатеëяìи". До 1 сентября
2017 ãоäа äействоваëи ëüãотные поøëи-
ны на ввоз эëектроìобиëей: ëеãковых —
0 % и ãрузовых (ãрузопоäъёìностüþ вы-
øе 5 т) — 5 %. На äанный ìоìент виöе-
преìüероì правитеëüства РФ äано пору-
÷ение проработатü ìеры ãосуäарствен-
ной поääержки эëектри÷еских коëёсных
транспортных среäств [6]. Кроìе тоãо,
прорабатывается ряä законоäатеëüных
иниöиатив о внесении изìенений в су-
ществуþщие феäераëüные законы, поста-
новëения правитеëüства и в отäеëüные за-
коноäатеëüные акты РФ (наприìер: ФЗ
№ 35 от 26.03.2003 "Об эëектроэнерãети-
ке", НК РФ ÷. 2, статüи 149, 271 и 272;
Постановëения правитеëüства РФ № 717
от 2.09.2009, № 720 от 10.09.2009, № 611
от 12.10.2006 ã. и № 1221 от 31.12.2009 ã.
[6, 7]). Основныìи выãоäоприобретате-
ëяìи от приìенения техноëоãий "Сìарт
Гриä" явëяþтся энерãосети. В России,
наприìер, "МОЭСК", "Россети", "ФСК
ЕЭС", "Мосãортранс" и äр. заниìаþтся
развитиеì инфраструктуры и увеëи÷ени-
еì äоëи парка эëектротранспорта. На ко-
неö 2017 ãоäа по äанныì Россетей в Рос-
сии нас÷итываëосü окоëо 2 тыс. эëектро-
ìобиëей, при этоì в 2017 ã. их проäажи
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выросëи на 35 % [6]. Развитие эëектро-
транспорта вхоäит в пëаны профиëüных
ìинистерств РФ, в ÷астности, ìинистр
энерãетики России А. Новак на форуìе
ENES 2016 äаë проãноз, ÷то к 2020 ã. в Рос-
сии ìожет испоëüзоватüся окоëо 200 тыс.
эëектроìобиëей [9]. Развитие инфра-
структуры и техноëоãий "Сìарт Гриä"
стаëкивается с ряäоì объективных про-
бëеì. Во-первых, äëя но÷ноãо заряäа ак-
куìуëяторных батарей необхоäиìа ëока-
ëизаöия и конöентраöия äопоëнитеëüных
эëектроìощностей äëя заряäных поäстан-
öий, ÷то вëе÷ёт за собой необхоäиìостü
в созäании соответствуþщей отäеëüной
инфраструктуры. Во-вторых, äëя свое-
вреìенноãо перераспреäеëения эëектро-
энерãии ìежäу потребитеëяìи требуется
созäание еäиноãо инфорìаöионноãо ин-
терфейса и öентров управëения (рис. 2)
[2—4].
При рассìотрении вопросов интеãра-

öии АТС с эëектропривоäоì в ãороäскуþ
среäу в первуþ о÷ереäü вниìание уäеëя-
ется коììер÷ескоìу и ãороäскоìу транс-
порту, так как их окупаеìостü возìожна
тоëüко при интенсивной экспëуатаöии.
Эëектротранспорт, несìотря на зна÷и-
теëüно боëее низкуþ стоиìостü экспëуа-

таöии по сравнениþ с äизеëüныìи анаëо-
ãаìи, иìеет на 60...150 % боëüøуþ на÷аëü-
нуþ стоиìостü [1, 8]. Гëавное преиìущес-
тво эëектри÷еских АТС переä траäиöион-
ныìи — нуëевые выбросы токси÷ных
ãазов от энерãоустановки в окружаþщуþ
среäу и пониженные выбросы пыëи и
твёрäых ÷астиö от торìозных коëоäок и
øин [11], так как в эëектротранспорте ис-
поëüзуется рекуперативное торìожение.
В ãороäах äëитеëüное вреìя экспëуа-

тируþтся траìваи и троëëейбусы, иìеþ-
щие свои äостоинства и неäостатки. Дëя
траìваев требуется отäеëüное пространст-
во с уëоженныìи реëüсовыìи путяìи,
коэффиöиент заãруженности которых от-
носитеëüно ìаë, хотя в ÷асы-пик это äаёт
преиìущество и существенно уìенüøает
äëитеëüностü поезäки. Наприìер, в Вене
испоëüзуþт ãëаäкие пëиты ìежäу реëüса-
ìи, ÷то позвоëяет испоëüзоватü траìвай-
ные пути как выäеëенные транспортные
поëосы, по которыì переäвиãаþтся так-
же и ãороäские автобусы. Саìуþ же низ-
куþ стоиìостü экспëуатаöии (с у÷ётоì
соäержания инфраструктуры) по ìноãиì
оöенкаì иìеþт троëëейбусы. Оäнако их
относитеëüно низкая среäняя скоростü и
неäостато÷ная ìаневренностü, а также

"визуаëüное заãрязнение" ãороäа ëинияìи
эëектропереäа÷ оãрани÷иваþт их испоëü-
зование в ãороäах с высокой пëотностüþ
насеëения. Испоëüзование троëëейбусов
öеëесообразно на ìарøрутах вне истори-
÷ескоãо öентра с äëинныìи пряìоëиней-
ныìи у÷асткаìи. Анаëити÷еские иссëеäо-
вания показываþт [13], ÷то у кажäоãо ви-
äа назеìноãо ãороäскоãо транспорта естü
своя ниøа: при пассажиропотоке ìенее
500 пасс./÷ выãоäнее автобусные перевоз-
ки, от 500 äо 1,5 тыс. пасс./÷ — троëëейбу-
сы, а свыøе этих зна÷ений траìваи (при-
÷ёì при пассажиропотоке свыøе 18 тыс.
пасс./÷ у÷асток траìвайной ëинии äоë-
жен прохоäитü без пересе÷ений в оäноì
уровне (на эстакаäе иëи в тоннеëе).
Оäно из реøений по расøирениþ об-

ëасти приìенения троëëейбусов закëþ-
÷ается в оснащении их эëектрохиìи÷ес-
киìи накопитеëяìи энерãии äëя обес-
пе÷ения автоноìноãо запаса хоäа от 3 äо
15 кì без поäкëþ÷ения к контактной öепи
постоянноãо тока. Испоëüзование троë-
ëейбусов и траìваев в систеìе "Сìарт
Гриä" оãрани÷ено всëеäствие отсутствия
в их конструкöии ёìких хиìи÷еских ис-
то÷ников тока (ХИТ). Оäнако жизнü не
стоит на ìесте и техноëоãии в обëасти та-
ких исто÷ников äинаìи÷но развиваþтся,
способствуя всё боëüøеìу распростране-
ниþ эëектробусов, которые в "интеëëек-
туаëüных" сетях ìоãут испоëüзоватüся
весüìа успеøно [14].
Гороäские и транспортные сëужбы

Москвы провеëи обøирнуþ анаëити÷ес-
куþ работу с приãëаøениеì экспертов
(спеöиаëисты МАДИ также направëяëи
свои преäëожения к äопоëнениþ Техни-
÷ескоãо заäания на эëектробусы), преä-
ставитеëей проìыøëенности и бизнеса и
выработаëи основные требования к ниì
(табë. 1).
Преäъявëяеìые требования быëи по-

ëу÷ены в тоì ÷исëе на основе опытной
экспëуатаöии на ãороäских ìарøрутах
Москвы автобусов: ЛиАЗ-6274 (Россия,
покоëение 1 и 2), КаìАЗ-6782 (Россия),
БКМ 43303А (Беëоруссия), "Линкер 13"
(Финëянäия), БКМ Е433 "Витовт Макс
Эëектро" (Беëоруссия), "Ютон" (Китай),
"Моäуëо" (Венãрия) и äр. Среäи эëект-
робусов, прохоäивøих тестовуþ экспëу-
атаöиþ, саìое низкое заявëенное энер-
ãопотребëение иìеет "Моäуëо" — всеãо
0,65—0,75 кВт•÷/кì по протокоëу Буäа-
пеøтской транспортной коìпании BKV, и
0,62 кВт•÷/кì про протокоëу TUV SORT2.
Поääержание стоëü высоких показатеëей
(табë. 2) на протяжении 15 ëет экспëуата-
öии явëяется труäновыпоëниìой заäа÷ей
и зависит, в тоì ÷исëе, от выбранной ко-
не÷ной схеìы экспëуатаöии АТС с эëек-
тропривоäоì. Развитие соответствуþщей
инфраструктуры и выбор оптиìаëüных
заряäных схеì и коìпëектуþщих — оäна
из кëþ÷евых заäа÷, от реøения которой
зависит интенсивностü приìенения эëек-
троавтобусов в ãороäе. Во ìноãоì указан-
ный выбор зависит от конструкöии АТС с
эëектропривоäоì [11, 16]. Мировыì со-
обществоì накопëен опреäеëённый опыт,
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Рис. 1. График суточной нагрузки на электросеть в Москве:
1 — кривая потребëения эëектри÷еской наãрузки в те÷ение суток; 2 — потенöиаëüное коëи-

÷ество энерãии, äоступное äëя äопоëнитеëüных эëектри÷еских наãрузок
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Рис. 2. Функциональная схема взаимодействия электротранспорта и системы "Смарт Грид":
1 — зона ответственности эëектросетевых коìпаний (реãëаìентируется, наприìер, станäартоì

IEEE 1547 Distributed energy interconnection); 2 — систеìы преобразования и переäа÷и энерãии äëя
эëектри÷еских АТС (станäарты SAE J2847, J2836, J2293 — Communication &energy transfer V2G/G2V;
SAE J 1772 Electric vehicle coupler, V2G, G2V); 3 — заряäные устройства äëя эëектри÷еских АТС
(EVSE); 4 — тяãовые эëектрохиìи÷еские накопитеëи энерãии (станäарты SAE J1798 Performance,
SAE J2929 Safety, SAE J537 Storage)
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и на практике испоëüзуþтся сëеäуþщие
÷етыре схеìы äëя эëектри÷еских АТС:
1) с постоянныì питаниеì в äвижении
контактныì и бесконтактныì (крайне
реäко) способоì ("in-Motion-Feeding"); 2) с
автоноìныìи ХИТ с периоäи÷ескиì поä-
кëþ÷ениеì äëя поäзаряäа к контактной
сети; ("in-Motion-Charging"); 3) с авто-
ноìныìи ХИТ с поäнаряäоì на ìарøру-
те при поìощи пантоãрафа ("Opportunity
Charging"); 4) с автоноìныìи ХИТ высо-
кой ёìкости с проäоëжитеëüныì заряäоì
в автопарке ("Overnight Charging" ).
К первоìу типу относятся траäиöион-

ные троëëейбусы, преиìущества и неäо-
статки которых быëи проанаëизированы
выøе в äанной статüе.
Второй тип ("in-Motion-Charging" ) поä-

хоäит äëя ãороäов, иìеþщих контактнуþ
возäуøнуþ высоковоëüтнуþ сетü. ХИТ ис-
поëüзуþтся äëя: выезäа АТС на ìарøрут,
на у÷астках без контактной сети (напри-
ìер, в истори÷ескоì öентре ãороäа), при
необхоäиìости ìаневрирования (напри-
ìер, при ДТП) иëи откëþ÷ении (аварии)
контактной сети. Реøаþтся заäа÷и повы-
øения экоëоãи÷еской безопасности ãо-
роäскоãо транспорта, уëу÷øения ìанев-
ренности, устранения "визуаëüноãо заãряз-
нения" от кабеëüных возäуøных ëиний в
öентре ãороäа и обеспе÷ения äостато÷-
ноãо запаса хоäа с возìожностüþ по÷ти
круãëосуто÷ной экспëуатаöии при отно-
ситеëüно небоëüøой наãрузке на ХИТ
(бëаãоприятные экспëуатаöионные ре-
жиìы). Данный тип АТС иìеет ìенüøие
по ёìкости (и, соответственно, ìассе) тя-
ãовые батареи, ÷то, соответственно, сни-
жает еãо на÷аëüнуþ стоиìостü. Указан-
ное техни÷еское реøение — интересный
коìпроìисс, объеäиняþщий äостоинст-
ва троëëейбуса и автобуса.
Третий тип ("Opportunity charging") ис-

поëüзует äëя заряäа на ìарøруте и коне÷-

ных станöиях уëüтрабыстрые заряäные
устройства высокой ìощности (проäоë-
житеëüностü заряäа 2—8 ìинут). Данный
поäхоä обеспе÷ивает стабиëüный отëа-
женный режиì экспëуатаöии, анаëоãи÷-
ный автобусаì с äизеëüныìи ДВС. С то÷-
ки зрения тяãовых ХИТ быстрый заряä
высокиìи токаìи привоäит к боëее быс-
трой их äеãраäаöии и снижениþ срока
сëужбы, а также существенно снижает эф-
фективностü переäа÷и энерãии от эëект-
ри÷еской заряäной станöии (ЭЗС). Ввиäу
этоãо при нахожäении в автопарках öе-
ëесообразен заряä от стаöионарных ЭЗС
боëее низкиìи токаìи в те÷ение 2...4 ÷ с
öеëüþ увеëи÷ения срока сëужбы ХИТ.
Конöепöия "Opportunity charging" пре-

äусìатривает поäкëþ÷ение посреäствоì

пантоãрафа к 2-поëþсныì реëüсаì. Ме-
ханизì пантоãрафа совìестно с заряäныì
устройствоì ìожет бытü разìещён в за-
ряäной станöии иëи на борту АТС. В сëу-
÷ае нахожäения заряäноãо устройства и
пантоãрафа на борту АТС поäкëþ÷ение
происхоäит к контактной ãруппе на ìа÷-
товой опоре. С оäной стороны, äанный
поäхоä снижает инвестиöионные затраты
ãороäа на веëи÷ину стоиìости заряäных
устройств и наãрузку на сервисные сëуж-
бы. С äруãой стороны, усëожняется экс-
пëуатаöия, увеëи÷ивается ìасса, ãабарит-
ная высота и на÷аëüная стоиìостü АТС
(в Европе приìерно на 21 тыс. евро), а так-
же снижается еãо наäёжностü и вìести-
ìостü (рис. 3). В проöессе уëüтрабыстроãо
заряäа переäаþтся боëüøие токи и проис-
хоäит зна÷итеëüное выäеëение уäеëüной
тепëовой ìощности, ÷то в сëу÷ае возник-
новения аварийной ситуаöии ìожет при-
вести к зна÷итеëüноìу поврежäениþ ап-
паратуры и äаже к возãораниþ. Кроìе то-
ãо, срок сëужбы äанных сиëовых заряä-
ных устройств боëüøе срока экспëуатаöии
АТС. Эти факторы повыøаþт требования
к наäёжности и встроенныì систеìаì за-
щиты, ÷то отражается и на коне÷ной сто-
иìости. Указанные неäостатки привеëи к
возникновениþ äруãой конöепöии ЭЗС.
Боëее технико-эконоìи÷ески обосно-

вана "обратная" конöепöия, коãäа сиëовая
эëектроника с систеìой управëения и ìе-
ханизì пантоãрафа нахоäятся в "Г-образ-
ной" ìа÷те ЭЗС, а позиöионирование АТС
äëя поäкëþ÷ения к контактныì пëощаä-
каì осуществëяется посреäствоì раäио-
ìеток (наприìер, Wi-Fi). В раìках этой
конöепöии в соответствии со станäартоì
äëя ЭЗС ISO 15118-1:2013 проработан
унифиöированный станäарт "OOPCharge"
äëя произвоäитеëей, который нахоäится
на стаäии обсужäения в Евросоþзе. По
äанныì разработ÷иков этоãо станäарта
стоиìостü заряäноãо коìпëекта äëя ин-
теãраöии в оäну ЭЗС в виäе "Г-образной"
ìа÷ты в Европе составëяет 26 тыс. евро,
но при этоì стоиìостü АТС возрастает
тоëüко на относитеëüно небоëüøуþ ве-
ëи÷ину станäартизированных контакт-
ных реëüсов с систеìой коììутаöии с ра-
äиопозиöионированиеì. Конструктив-
ные особенности и поäобранные ãеоìет-
ри÷еские разìеры контактных реëüсов
позвоëяþт обеспе÷иватü наäёжный безо-
пасный контакт äаже при непараëëеëü-
ноì поäъезäе АТС к остановке обще-
ственноãо транспорта (рис. 4).
Четвёртый тип ("overnight charging") не

поäхоäит äëя крупных ìеãапоëисов с ре-
жиìоì экспëуатаöии АТС боëее 20 ÷ в
сутки при существуþщих на äанный ìо-
ìент типах ХИТ.
При экспëуатаöии эëектробусов не-

обхоäиìо опреäеëитü рас÷ётнуþ наãрузку
от потребитеëей эëектроэнерãии на бор-
ту АТС. Рас÷ёт провоäиëся ìетоäоì эк-
виваëентных токов по ìетоäике [4], с у÷ё-
тоì оснащения совреìенныìи систеìаìи
бортовоãо эëектрооборуäования и эëект-
роники ãороäских автобусов ìеãапоëисов.
Максиìаëüный потребëяеìый эквива-
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Рис. 3. Г-образная конструкция пантографа для
подключения электробусов к электрической сети:

1 — опорная раìа; 2 — привоä øпинäеëя;
3 — пружина; 4 и 5 — направëяþщие; 6 — токо-
съёìник; 7 — нижний ры÷аã; 8 — верхний ры÷аã

Табëиöа 2

Параìетр

Техни÷еская характеристика эëектробуса

ЛиАЗ-6274 
(Россия)

"Линккер" 
(Финëянäия)

"Катаëист 
XR" (США)

Энерãоёìкостü хиìи÷ескоãо исто÷ника
тока, кВт•÷

280 55 257

Запас хоäа (по паспортныì äанныì/с у÷ётоì 
вкëþ÷енных эëектропотребитей), кì

250/140 50/28 300/160

Расхоä эëектроэнерãии (с у÷ётоì эëектропот-
ребитеëей, при среäней скорости 23 кì/÷), 
кВт•÷/кì

1,6 1,6 1,3

Табëиöа 1

Параìетр Зна÷ение

Миниìаëüная пассажировìестиìостü, ÷еë. 85

Миниìаëüный пробеã без поäзаряäа при ìаксиìаëüной эëектри÷еской на-
ãрузке, кì

40

Максиìаëüный уäеëüный расхоä эëектроэнерãии, кВт•÷/кì 1,3

Миниìаëüное непрерывное вреìя экспëуатаöии в сутки, ÷ 20

Миниìаëüный срок экспëуатаöии хиìи÷еских исто÷ников энерãии по конт-
ракту жизненноãо öикëа, ëет

15

Вреìя уëüтрабыстроãо заряäа äо 80 %, ìин 15
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ëентный ток систеì эëектрооборуäова-
ния с у÷ётоì коэффиöиента испоëüзова-
ния составëяет 400 А äëя саìоãо энерãо-
ёìкоãо режиìа "ëето—ãороä—äенü". Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то наибоëüøее пот-
ребëение эëектроэнерãии ëетоì связано с
кëиìати÷еской установкой, эквиваëент-
ная ìощностü которой составëяет 6...9 кВт
в зависиìости от кëасса ãороäскоãо пас-
сажирскоãо автобуса (при рас÷ётах при-
ниìаëасü веëи÷ина 8 кВт).
При рабо÷еì напряжении бортовой

сети 28 В и с у÷ётоì необхоäиìых сервис-
ных остановок уäеëüный расхоä энерãии
äëя обеспе÷ения работы эëектри÷еских и
эëектронных потребитеëей на 1 кì пути в
среäнеì составиë 0,48 кВт•÷/кì. Ис-
поëüзуя поëу÷енное рас÷ётное зна÷ение и
техни÷еские характеристики эëектробу-
сов, быëи скорректированы паспортные
äанные по общеìу уäеëüноìу энерãо-
потребëениþ на 1 кì пробеãа äëя боëее
то÷ноãо проãнозирования реаëüноãо за-
паса хоäа (табë. 2). В рас÷ётах также у÷и-
тываëосü, ÷то энерãия ХИТ эëектробусов
всëеäствие особенностей экспëуатаöии
испоëüзуется не боëее ÷еì на 80 %. Как
виäиì, в реаëüных ãороäских усëовиях
экспëуатаöии бортовые потребитеëи сис-
теì эëектрооборуäования и эëектрони-
ки оказываþт существенное вëияние на
уìенüøение запаса хоäа.
В боëüøей степени иìенно ãороäская

аäìинистраöия опреäеëяет способ и поä-
хоäы к интеãраöии в ãороäские эëектри-
÷еские сети. При выборе эëектробусов
äëя кажäоãо ãороäа и ìарøрута ãороäские
сëужбы ориентируþтся на ãороäскуþ ин-
фраструктуру, возìожностü её развития,
ìасøтабирования иëи ìоäернизаöии, а
также техни÷еских параìетров саìих АТС.
Наприìер, уäаëённостü ЭЗС на ìарøруте
зависит от запаса хоäа АТС, а их тип от
виäа ХИТ и их характеристик: ёìкости,
энерãии, ìассы, токов заряäа/разряäа
и т.ä. Межäунароäные тенäенöии указы-
ваþт на принятие конöепöии испоëü-
зования уëüтрабыстрых эëектрозаряäных
станöий (УЭЗС) в ìеãапоëисах. Соответ-
ственно, при выборе АТС необхоäиìо
у÷итыватü тип ХИТ и их теìпературнуþ
стабиëüностü, возìожностü приниìатü
высокие токи заряäа и ÷исëо öикëов за-

ряä—разряä. В проöессе äвижения и, осо-
бенно, при испоëüзовании УЭЗС выäеëя-
ется зна÷итеëüное коëи÷ество тепëа с ëо-
каëüныì переãревоì в ìестах поäкëþ÷е-
ния поëþсных вывоäов. Чеì выøе теì-
пература ХИТ (äаже в раìках рабо÷еãо
äиапазона), теì ìенüøе их срок сëужбы.
Всëеäствие этоãо АТС äоëжны оснащатü-
ся ХИТ с низкиì внутренниì сопротив-
ëениеì и кëиìати÷ескиìи установкаìи
äëя них в öеëях охëажäения при переãре-
ве и поäоãреве в зиìнее вреìя äëя обес-
пе÷ения ноìинаëüных характеристик.
У÷итывая зна÷итеëüнуþ стоиìостü сëож-
ноãо аккуìуëяторноãо ìоäуëя, кëиìати-
÷еских установок, систеì ìониторинãа
состояния, защиты и коììутаöии ХИТ, а
также необхоäиìостü посëеäуþщей их
утиëизаöии, öеëесообразно äеëатü выбор
в поëüзу аккуìуëяторных я÷еек с боëü-
øиì ÷исëоì öикëов заряä—разряä, низ-
киì внутренниì сопротивëениеì и не-
зна÷итеëüно теряþщих ёìкостü при от-
риöатеëüных теìпературах. Оäниì из та-
ких типов явëяþтся ëитий-титанатные
(Li4Ti5O12) аккуìуëяторы с ÷исëоì öик-
ëов заряä—разряä äо 15 тыся÷ при токах
1—2С [17].
Оäин из вариантов интеãраöии эëект-

ротранспорта в ãороäскуþ среäу — это
реаëизаöия техноëоãий "Сìарт Гриä" с
испоëüзованиеì эëектробусов в äневное
вреìя суток (коãäа сети наибоëее наãру-
жены) вìесто троëëейбусов и автобусов с
ДВС. Это позвоëит снизитü пиковые на-
ãрузки на поäстанöии и, соответственно,
уìенüøитü ìощностные потери в систе-
ìе, а также уìенüøитü суììарные экс-
пëуатаöионные затраты.
Оäниì из вариантов, снижаþщиì ин-

фраструктурные затраты, ìожет статü раз-
ìещение проìежуто÷ных заряäных стан-
öий на ìарøруте äëя эëектробусов окоëо
кабеëüных сиëовых возäуøных троëëей-
бусных ëиний. Дëя возäуøной сети ис-
поëüзуется фиäерный кабеëü, в котороì
прохоäят äве независиìые äруã от äруãа
и сиëовой ÷асти кабеëя изоëированные
контроëüные жиëы. "Мосãортранс" про-
работаë возìожностü испоëüзования äан-
ных жиë äëя обìена инфорìаöией ìежäу
эëектробусоì и заряäной станöией, а так-
же äëя питания Wi-Fi-то÷ки äоступа äëя

коììуникаöии, в тоì ÷исëе с öентроì
управëения ãороäскиìи эëектросетяìи
(в ÷астности с бëижайøей тяãовой поä-
станöией) [11].
При выборе конöепöии интеãраöии

эëектротранспорта в ãороäскуþ инфра-
структуру важно провести коìпëексный
анаëиз с у÷ётоì не тоëüко базовой стои-
ìости коìпëектуþщих и их паспортных
äанных, но и сервисно-реìонтные затра-
ты и изìенения характеристик в проöессе
äëитеëüной экспëуатаöии.
Развитие ãороäских ìарøрутов АТС с

эëектри÷ескиì привоäоì öеëесообразно
на÷инатü с öентра Москвы, в преäеëах
Третüеãо транспортноãо коëüöа. Это äаст
преиìущество в экоëоãи÷еской состав-
ëяþщей (при заìене автобусов с ДВС) и
поспособствует снижениþ наãрузки в
äневное вреìя на эëектри÷еские поäстан-
öии (при заìене троëëейбусов). При ìас-
совой заìене в äневное вреìя(!) троëëей-
бусов на эëектробусы ìожно уìенüøитü
ска÷ки ìощности, теì саìыì обеспе÷ив
устой÷ивуþ ãенераöиþ.
Оäниì из вариантов внеäрения эëект-

робусов в общуþ ãороäскуþ эëектросетü
ìожет бытü "коìбинированная" экспëуа-
таöия автотранспортныì преäприятиеì
троëëейбусов и эëектробусов. В ка÷естве
объекта рас÷ётноãо иссëеäования быë
взят ìарøрут № 63 (Москва) с ежеäнев-
ныì круãëосуто÷ныì режиìоì работы.
Быë рассìотрен вариант испоëüзования в
äневное вреìя эëектробусов, а в но÷ное
(с 21-00 äо 5-00) — троëëейбусов, ÷то тео-
рети÷ески позвоëяет разãрузитü ãороäскуþ
эëектросетü в äневное вреìя. Во вреìя
экспëуатаöии троëëейбусов но÷üþ эëект-
робусы поëу÷аþт энерãиþ от эëектросети
в режиìе "ìеäëенноãо" заряäа. Оäнако
ёìкости аккуìуëяторных батарей эëект-
робуса неäостато÷но при испоëüзовании
äанноãо виäа АТС на всёì ãороäскоì
ìарøруте, поэтоìу необхоäиìы УЭЗС на
ìарøруте в äневное вреìя суток.
Наприìер, при указанной схеìе рабо-

ты автопаркоì из 10 автокоëонн возìож-
но сократитü наãрузку на эëектросетü в
äневное вреìя на 0,155 %, а но÷üþ наãру-
зитü на 0,45 %, ÷то поëожитеëüно сказы-
вается на суто÷ноì баëансе эëектропот-
ребëения (сì. рис. 1). Описанная конöеп-
öия позвоëяет испоëüзоватü "ìеäëенный"
способ заряäа ХИТ эëектробусов, ÷то зна-
÷итеëüно повыøает их срок экспëуатаöии
и наäёжностü. К неäостаткаì сëеäует от-
нести затраты на поääержание отäеëü-
ной инфраструктуры äëя троëëейбусов и
эëектробусов, а также повыøенных экс-
пëуатаöионных расхоäов на äва разных
типа АТС. Несìотря на поäобный вари-
ант испоëüзования троëëейбусов, с раз-
витиеì эëектротехноëоãий в обëасти тя-
ãовоãо эëектропривоäа и ХИТ экспëуата-
öия троëëейбусов буäет уìенüøатüся с
постепенныì заìещениеì эëектробусаìи
с испоëüзованиеì проìежуто÷ных пунк-
тов äëя заряäа.
Оäна из труäностей интеãраöии пан-

тоãрафов в среäней поëосе — кëиìати-
÷еские усëовия. Сëужащая основныì ìе-
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Рис. 4. Размещение контактных выводов по стандарту OPPCharge на крыше АТС:
1 — контактные реëüсы; 2 — пантоãраф; 3 — переäняя осü; 4 — раäиоìетка
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таëëоì контактов ìеäü сиëüно поäверже-
на окисëениþ поä äействиеì таких неãа-
тивных прироäных явëений, как снеã,
äожäü, туìан, ìороз. Поэтоìу необхоäи-
ìо преäприниìатü защитные ìеры (на-
приìер, испоëüзоватü спеöиаëüные пок-
рытия) и, возìожно, спеöиаëüные среäст-
ва поäоãрева äëя устранения наëеäи. Срав-
нитеëüный анаëиз эëектробусов и заряä-
ной инфраструктуры äëя них показывает,
÷то на äанный ìоìент öеëесообразнее
испоëüзование заряäной инфраструктуры
пантоãрафи÷ескоãо типа. Испоëüзование
суперконäенсаторов и узкоспеöиаëизи-
рованных заряäных станöий существенно
оãрани÷ит пере÷енü потенöиаëüных про-
извоäитеëей эëектробусов и произвоäи-
теëей УЭЗС.
Провеäённое иссëеäование позвоëяет

сфорìуëироватü ряä практи÷еских реко-
ìенäаöий. Так, äëя интеãраöии в ãороäс-
куþ инфраструктуру и в öеëях обеспе÷е-
ния возìожностей расøирения сети ìар-
øрутов эëектробусов эëектрозаряäные
станöии äоëжны иìетü возìожностü поä-
кëþ÷ения к исто÷никаì постоянноãо и
переìенноãо тока. В öеëях ãарìонизаöии
с ìежäунароäныìи станäартаìи и увеëи-
÷ения потенöиаëüноãо ÷исëа поставщи-
ков эëектробусов äëя ìеãапоëисов РФ öе-
ëесообразно ориентироватüся на станäарт
"OPPCharge" äëя УЭЗС с разìещениеì за-
ряäноãо ìоäуëя и пантоãрафа в составе
ìа÷ты. При рас÷ёте баëанса потребëения
энерãии бортовоãо эëектрооборуäования
автобусов с эëектропривоäоì необхоäиìо
у÷итыватü режиì ìаксиìаëüной наãрузки
äëя ãороäскоãо транспорта "ëетоì в ãо-
роäе äнёì". В öеëях оптиìизаöии экспëу-
атаöионных, утиëизаöионных затрат и
увеëи÷ения срока сëужбы äоëжны выби-
ратüся хиìи÷еские исто÷ники тока с ìак-
сиìаëüно возìожныì ÷исëоì öикëов за-
ряä—разряä с возìожностüþ приниìатü

и отäаватü зна÷итеëüные токи. Такие ис-
то÷ники иìеþт боëüøуþ на÷аëüнуþ сто-
иìостü, но при поëноì жизненноì öикëе
их испоëüзование зна÷итеëüно выãоäнее.
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Изìерение (испытание) твёрäости øироко приìеняется на
практике äëя оöенки про÷ностных ка÷еств äетаëи. При этоì
остаётся нереøённыì вопрос о тоì, к какоìу типу веëи÷ин от-
носится äанный параìетр: в ëитературных исто÷никах и при
опросах спеöиаëистов — инженеров-конструкторов — не уäа-
ëосü обнаружитü ÷ёткоãо опреäеëения тоãо, явëяется ëи твёр-
äостü векторной иëи скаëярной веëи÷иной. Как характерис-
тика про÷ности äетаëи, твёрäостü, вообще ãоворя, иìеет не-
скоëüко абстрактный характер и этиì поäобна теìпературе.
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Есëи посëеäняя естü косвенная ìера коëи÷ества тепëоты, то
твёрäостü естü косвенная ìера остато÷ных напряжений в äе-
таëи. Но есëи теìпература преäставëяет собой явнуþ скаëяр-
нуþ веëи÷ину, а теìпературное поëе äетаëи — скаëярное поëе,
то с твёрäостüþ ситуаöия боëее интересная.
Фунäаìентаëüное разëи÷ие ìежäу вектораìи и скаëяраìи

äостато÷но поëно изëожено в у÷ебниках, справо÷никах и эн-
öикëопеäиях. Наприìер, С.Э. Фриø и А.В. Тиìорева äаþт сëе-
äуþщее опреäеëение: "Веëи÷ины, характеризуеìые не тоëüко
÷исëовыì зна÷ениеì, но и направëениеì, называþтся векто-
раìи. Веëи÷ины, äëя опреäеëения которых äостато÷но заäатü
тоëüко их ÷исëенное зна÷ение, называþтся скаëяраìи (на-
приìер, проìежуток вреìени, ìасса, пëотностü и т.ä.)" [1].
Анаëоãи÷ные опреäеëения привеäены в Краткоì поëитехни-
÷ескоì сëоваре [2], Матеìати÷ескоì энöикëопеäи÷ескоì сëо-
варе [3], Советскоì энöикëопеäи÷ескоì сëоваре [4] и äр.
Есëи тоëüко ре÷ü не иäёт о ìикротвёрäости, изìеряþт не-

которое интеãраëüное зна÷ение — усреäнённое äëя всех струк-
турных составëяþщих [5]. Принято с÷итатü, ÷то äëя усëовно
изотропных äетаëей твёрäостü явëяется оäинаковой во всеì
объёìе. На практике изотропное состояние ìожно с опреäе-
ëённой äоëей усëовности приписыватü, в ÷астности, äетаëяì,
поëу÷аеìыì ëитüеì и спеканиеì. Дëя äетаëей, поëу÷аеìых
пëасти÷ескиì äефорìированиеì, набëþäается впоëне опре-
äеëённое распреäеëение твёрäости, которое зависит от так на-
зываеìой терìоìехани÷еской преäыстории äетаëи в терìино-
ëоãии Я.Д. Виøнякова и В.Д. Пискарева [6].
Мноãо÷исëенные иссëеäования показываþт, ÷то зна÷ения

ìикротвёрäости, изìеренной в разëи÷ных се÷ениях труб÷а-
тых заãотовок, поëу÷енных воëо÷ениеì, разëи÷аþтся ìежäу
собой на веëи÷ину, превыøаþщуþ поãреøностü изìерений.
В ка÷естве приìере в табëиöе привеäены резуëüтаты испы-

тания твёрäости в проäоëüноì и попере÷ноì се÷ении стаëü-
ных бесøовных труб высокоãо äавëения разìерности 8хвн.3
произвоäства ОАО "Первоураëüский новотрубный завоä" (Рос-
сия) и китайской "Цзянсу" ("Jiangsusheng zhangjia gangfuren he
gaojingguan Co."). Испытания произвоäиëи по сëеäуþщей схеìе:
изãотавëиваëи øëиф в äиаìетраëüной пëоскости трубы и заìе-
ряëи твёрäостü на ìикротверäоìере "Шиìаäзу" HMV-G21DT
в раäиаëüноì направëении от внутреннеãо äиаìетра äо наруж-
ноãо с øаãоì 0,2 ìì. Затеì äеëаëи второй øëиф в перпенäи-
куëярной пëоскости, стараясü совìеститü еãо с ëинией то÷ек
преäыäущих испытаний твёрäости. То÷ки испытания твёрäо-
сти на второì øëифе распоëаãаëи так же: в раäиаëüноì направ-
ëении от внутреннеãо äиаìетра äо наружноãо с øаãоì 0,2 ìì.

Пренебреãая поãреøностüþ распоëожения то÷ек испыта-
ния твёрäости, ìожно с÷итатü, ÷то äëя оäних и тех же то÷ек в
стенке трубы поëу÷ены распреäеëения твёрäости вäоëü и по-
перёк проäоëüной оси. Испытания провоäиëи на свобоäных
образöах трубы, т. е. не наãруженных какиì-ëибо способоì.
Преäставëяется, ÷то, с некоторыì äопущениеì, поëу÷енные
зна÷ения ìожно быëо бы соотнести с распреäеëениеì оста-
то÷ных норìаëüных и танãенöиаëüных напряжений в стенке
трубы.
Можно преäпоëожитü, ÷то пространственная анизотропия

ìехани÷еских характеристик äетаëи обусëавëивает зависи-
ìостü твёрäости от направëения изìерения. Но, как известно,
веëи÷ина, опреäеëяеìая не тоëüко ÷исëовыì зна÷ениеì, но и
направëениеì, ìожет бытü трактуеìа как вектор. Это кажется
теì боëее ëоãи÷ныì, ÷то напряжённостü некотороãо поëя, на-
приìер, эëектроìаãнитноãо, явëяется векторныì поëеì. И хотя
твёрäостü неëüзя непосреäственно отожäествëятü с напряже-
ниеì иëи иныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи ìатериаëа, поëе
распреäеëения твёрäостей, вероятно, ìожно рассìатриватü, как
векторное поëе.
Пока труäно сказатü, какой практи÷еский резуëüтат ìожет

иìетü преäставëение твёрäости как векторной характеристи-
ки äетаëи. Но, äуìается, боëее аäекватная трактовка øироко
приìеняеìой характеристики позвоëит конструктораì боëее
осознанно, а зна÷ит боëее вниìатеëüно относитüся к рас÷ё-
таì проектируеìой äетаëи, а техноëоãов — к проöессаì её из-
ãотовëения.
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Расстояние 
от края

внутреннеãо 
äиаìетра, ìì

Резуëüтаты испытания твёрäости в стенке стаëüной бесøовной трубы

по ГОСТ 11017
(стаëü 20)

произвоäства "Цзянсу" 
(стаëü St52)

по ТУ 24.20.13.140-388-00186619 (стаëü Т22)

без автофретирования посëе автофретирования

HV1 вäоëü HV1 поперёк HV1 вäоëü HV1 поперёк HV1 вäоëü HV1 поперёк HV1 вäоëü HV1 поперёк

0,2 177 190 221 242 198 176 339 240

0,4 166 186 207 277 203 169 310 260

0,6 171 188 206 231 197 191 342,5 329

0,8 174 200 210 246 185 178 428,5 319

1 170 199 209 256 186 176 424,5 372

1,2 170 203 214 243 201 188 416 371

1,4 161 214 216 260 172 199 420,5 381

1,6 170 208 223 244 186 205 427,5 375

1,8 170 231 209 265 185 197 403,5 384

2 174 204 217 256 176 211 376 260

2,2 170 195 211 259 183 212 335,5 212

2,4 164 205 215 248 181 215 320 218

Максиìаëüное 177 231 223 277 203 215 428,5 384

Миниìаëüное 161 186 206 231 172 169 310 212

Среäнее 169,75 201,92 213,17 252,25 187,75 193,08 378,63 310,08
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АВТОТРАКТОРНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
В ОЧАГЕ ИНФЛЯЦИОННОГО ВЗРЫВА
Д-р техн. наук КАТАНАЕВ Н.Т.
Московский политехнический университет (МАМИ)
(katanaevnt@yandex.ru)

Приводятся результаты исследования влияния ключевых мак-
роэкономических факторов на выпуск продукции автотрактор-
ной отрасли машиностроения в условиях высокого уровня
нестабильности инфляционных процессов. Анализ проводится
на основе моделей спроса и предложения с использованием дан-
ных выпуска продукции. Рассмотрены промышленные циклы
производства тракторов, грузовых и легковых автомобилей за
последние 46 лет. Даётся математическая трактовка поня-
тия "инфляционный взрыв" и сформулированы выводы по ре-
зультатам исследования отрасли за этот период.
Ключевые слова: автомобили, тракторы, производство, инф-
ляция, кризис, модели, устойчивость.

Katanaev N.T.
AUTOMOTIVE INDUSTRY IN THE MIDDLE 
OF AN INFLATIONARY EXPLOSION

The results of research of influence of key macroeconomic factors on
the production of automotive machinery industry in conditions of high
level of volatility of inflation processes. The analysis is based on supply
and demand models using data output. Reviewed industrial production
cycles of tractors, trucks and cars over the past 46 years. Provides a
mathematical interpretation of the notion of "inflationary explosion" and
the conclusions of the study branch during this period.
Keywords: automobiles, tractors, production, inflation, crysis, model,
sustainability.

Эффективностü восстановëения эконоìики, переä необхоäи-
ìостüþ котороãо страна оказаëасü в äанный ìоìент, во ìноãоì за-
висит от тоãо, наскоëüко хороøо ìы усвоиëи уроки проøëоãо в
÷асти изу÷ения при÷ин возникновения структурноãо кризиса, про-
изоøеäøеãо в на÷аëе äевяностых ãоäов проøëоãо века. На описа-
теëüноì уровне этот периоä äовоëüно поäробно освещён в ìноãо-
÷исëенных пубëикаöиях, авторы которых изëаãаþт эти события с
позиöий собственных преäставëений и интересов. Попытаеìся же
преоäоëетü субъективизì и поëожиì в основу иссëеäований ìате-
ìати÷ескуþ форìаëизаöиþ при÷инно-сëеäственных связей, воз-
никаþщих в структуре управëения эконоìикой. В ка÷естве объ-
екта иссëеäований приìеì автотракторнуþ проìыøëенностü в
структуре управëения эконоìикой в öеëоì. Некоторые аспекты
этой теìы неоäнократно освещаëисü в работах [1—4].

Сна÷аëа рассìотриì важный äëя произвоäитеëей товара воп-
рос, касаþщийся ка÷ества выпускаеìой проäукöии. Активно куëü-
тивируется ìнение, ÷то основная при÷ина паäения реаëüноãо сек-
тора эконоìики в периоä кризиса закëþ÷ена в низкоì ка÷естве
оте÷ественной проäукöии вреìён ещё советскоãо периоäа. Этот ар-
ãуìент накëаäывает тёìное пятно на уровенü развития наøей эко-
ноìики тех вреìён и, ãëавное, отвëекает от необхоäиìости поиска
при÷ин распаäа СССР и посëеäуþщей äëитеëüной стаãнаöии эко-
ноìики РФ.

В противовес этоìу утвержäениþ привеäёì статисти÷еские äан-
ные. В СССР в 1975 ãоäу выпуск тракторов превысиë 550 тыс. øт.,
в то вреìя как суììарное произвоäство тракторов в Анãëии, ФРГ,
Франöии и Итаëии составëяëо 516 тыс. øт., а в США — всеãо ëиøü
270 тыс. øт. Поставëяëисü оте÷ественные тракторы в боëüøинство
стран ìира, ÷то свиäетеëüствоваëо об их äостато÷но высокоì на
тот периоä показатеëе конкурентоспособности — ка÷ество/öена.
При пëохоì ка÷естве товара таких показатеëей äости÷ü невозìож-
но. И, теì не ìенее, тоëüко в периоä с 1990 по 1995 ãоä произоøëо

практи÷ески оäновреìенное паäение выпуска тракторов разëи÷-
ныìи завоäаìи по÷ти в 50 раз (рис. 1).

Круøение произоøëо как по коìанäе, невзирая на уровенü ка-
÷ества проäукöии реаëüноãо сектора эконоìики. Этоìу явëениþ
преäøествоваëа тщатеëüная теорети÷еская и практи÷еская поäãо-
товка опреäеëённых äвижущих сиë, способных вызватü неустой-
÷ивуþ ситуаöиþ и посëеäуþщий взрыв в эконоìике, который в
коне÷ноì с÷ёте поä äействиеì öентробежных сиë привёë к разры-
ву не тоëüко связей ìежäу отäеëüныìи респубëикаìи СССР, но и
к наруøениþ эконоìи÷еских отноøений ìежäу ниìи. Безусëовно,
этот ãиãантский финансово-эконоìи÷еский коëëапс засëуживает
всестороннеãо и ãëубокоãо изу÷ения в öеëях выявëения при÷ин,
способствуþщих развитиþ этих явëений — ÷еìу и посвящена
äанная работа.

В ка÷естве инструìента иссëеäований приìеì ìоäеëü функ-
öионирования рыно÷ных отноøений, форìуëируеìых кривыìи
спроса и преäëожения (форìуëы 1—3 в табëиöе).

В ìоäеëü 1 совокупноãо спроса Yс на товары и усëуãи вхоäят
произвеäение уровня автоноìных расхоäов G на постоянный ко-
эффиöиент γ, и сëаãаеìое в виäе отноøения äенежной ìассы M
к уровнþ öен P. Труäно форìаëизуеìое совокупное преäëожение
Yn в общеì виäе ìожет рассìатриватüся как функöия 2 составëя-
þщих: труä — T, капитаë — M (äенежная ìасса — аãреãат M2) и ре-
сурсы — R. Оäнако в то÷ке равновесия на рынке устанавëивается
равенство 3, поэтоìу зна÷ение спроса Y в этой то÷ке ìожет бытü
сìоäеëировано ëþбыì из первых äвух описаний.

Функöиþ состояний эконоìи÷ескоãо объекта ìожно рассìат-
риватü как ìножество равновесных то÷ек, изìеняþщихся во вре-
ìени и описываеìых, наприìер, выражениеì виäа 1. Такоãо роäа
кривые носят название проìыøëенных öикëов [2, 3] и явëяþтся
"зеркаëоì", в котороì отражается реакöия объекта на внутренние
и внеøние факторы, äействуþщие на систеìу. На рис. 2 преäстав-
ëены в относитеëüных коорäинатах проìыøëенные öикëы произ-
воäства тракторов, ãрузовых и ëеãковых автоìобиëей. Перевоä от-
носитеëüных показатеëей в абсоëþтные показатеëи выпуска ìожет
бытü осуществëён с поìощüþ коэффиöиентов, указанных в поä-
рисуно÷ных наäписях.

Вреìенной äиапазон выбран такиì образоì, ÷тобы, во-первых,
ìожно быëо объективно оöенитü äостижения пëановой эконоìи-
ки в те÷ение 20 ëет äо 1990 ãоäа и "успехи" рыно÷ной эконоìики
боëее ÷еì за 25 ëет посëе 1990 ãоäа. Во-вторых, в указанноì äиа-
пазоне ÷ётко просìатриваþтся резуëüтаты структурноãо кризиса
на÷аëа äевяностых ãоäов проøëоãо века, кризиса 2008 ãоäа и но-
воãо посëе 2011 ã. паäения произвоäства автотракторной техники.
Естественно, ÷то эти явëения äоëжны отражатüся в ìоäеëях 1 и 2.
Оäниì из кëþ÷евых факторов в этих ìоäеëях явëяется äенежная
ìасса M, которая ÷ерез скоростü V оборота капитаëа непосреä-
ственно связана с ВВП в форìе известноãо уравнения Фиøера
(форìуëа 4), из котороãо сëеäует форìуëа 5 коэффиöиента ìоне-
тизаöии (КМ), отражаþщеãо уровенü ìонетизаöии эконоìики.

В реаëизаöии ВВП у÷аствует по÷ти весü объёì äенежной ìассы
М и ìожет бытü вы÷исëен с испоëüзованиеì выражения 4. При

ИНФОРМАЦИЯ
Из истории отечественного автомобилестроения

Рис. 1
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произвоäстве ваëовоãо проäукта отäеëüныì эконоìи÷ескиì субъ-
ектоì испоëüзуется ëиøü ÷астü äенежной ìассы — μМ, ãäе μ яв-
ëяется äоëей М, которая образуется в резуëüтате суììарноãо
спроса со стороны всех потребитеëей произвеäённых субъектоì
товаров. Кроìе тоãо, составëяþщая γG у÷итывается в ìакроэконо-
ìи÷еских рас÷ётах и форìируется из резуëüтатов наëоãовых сбо-
ров. Такиì образоì, есëи äëя отäеëüноãо субъекта ÷исëитеëü и зна-
ìенатеëü второãо сëаãаеìоãо выражения 1 уìножиì на Y, то с у÷ё-
тоì выøеизëоженноãо поëу÷иì уравнение 6. Оно явëяется ëиøü
структурой составëяþщих спроса, вкëþ÷аþщей суììарный спрос
со стороны всех потребитеëей товара, коорäинату Y, преäставëя-
þщуþ собой равновеснуþ то÷ку пересе÷ения кривых спроса и
преäëожения, а также коэффиöиент ìонетизаöии эконоìики, ко-
торый явëяется важнейøиì ìакроэконоìи÷ескиì фактороì роста
ваëовоãо проäукта.

Рассìотриì КМ , преäставëенный выражениеì 5, в знаìенатеëе
котороãо соäержится уровенü öен Р, изìеняþщийся во вреìени и
оöениваеìый инäексоì öен Iö. Особый интерес преäставëяет ре-
зуëüтат коìпüþтерной иäентификаöии (рис. 3) этоãо фактора в
кëассе экспоненöиаëüных функöий в периоä 1987—1992 ãоäов
(форìуëа 7).

Бëизкий к 1 коэффиöиент äетерìинаöии свиäетеëüствует о
тоì, ÷то (7) факти÷ески явëяется реøениеì функöионаëüной за-
висиìости, переìенная ÷астü которой в общеì виäе ìожет бытü
преäставëена уравнениеì 8, а саìа функöия — äифференöиаëü-
ныì уравнениеì 9, ãäе: Сö = 0,00932 — постоянная интеãрирова-
ния; Tö = 0,4 — постоянная вреìени, характеризуþщая теìп роста
инäекса öен.

Уравнение 9 преäставëяет собой неустой÷ивое звено с аперио-
äи÷ескиì расхоäящиìся проöессоì, который при t → ∞ привоäит
к тоìу, ÷то Iö → ∞. Денежная ìасса М также успеøно иäентифи-
öируется в кëассе экспоненöиаëüных функöий, приобретаþщих
структуру, поäобнуþ описанияì 8 и 9. Существенная разниöа ìеж-
äу ниìи состоит в тоì, ÷то постоянная вреìени, характеризуþщая
теìп роста äенежной ìассы ТМ ìноãо ниже Tö, т.е. ТМ > Tö. Зäесü
сëеäует пониìатü, ÷то с ростоì зна÷ений постоянной вреìени ско-
ростü протекания проöесса снижается.

Теперü траектория äвижения равновесных то÷ек субъекта эконо-
ìики ìожет бытü преäставëена систеìой уравнений 10 и 11, ãäе М0,
Р0,  — базовые зна÷ения соответственно äенежной ìассы, öены
и инäекса öен.

Сëеäует заìетитü, ÷то кажäый субъект иìеет свой рынок сбыта
и потенöиаëüные возìожности финансироватü своþ произвоäс-
твеннуþ äеятеëüностü, от которых зависит объёì спроса на еãо
проäукöиþ. Это äаёт возìожностü, в сëу÷ае возникновения кри-
зисных явëений, на какой-то периоä вреìени ÷асти÷но сохранитü
произвоäство проäукöии, в резуëüтате ÷еãо образуется ëаã (рис. 4)
иëи заäержка реакöии на внеøние иëи внутренние возäействия на
субъект эконоìики. Из этих ãрафиков виäно, ÷то траектории па-
äения выпуска проäукöии завоäаìи иìеþт инäивиäуаëüные осо-
бенности, но они с некоторой заäержкой повторяþт законоìер-
ностü спаäа КМ . Поäобные зависиìости набëþäаþтся не тоëüко в
тракторной проìыøëенности, но и в öеëоì уровенü ìонетизаöии
также вëияет на ВВП. В своþ о÷ереäü, на КМ вëияет инфëяöия (ин-
äекс öен Iö), которая нахоäится в знаìенатеëе выражения 11 и по-
тоìу КМ носит обратнуþ зависиìостü по отноøениþ к Iö (рис. 5;
зäесü инфëяöия Inf преäставëена в ìасøтабе 1:20,5).

Особенностü неãативных проявëений инфëяöии состоит в тоì,
÷то на эконоìи÷еские показатеëи вëияþт не тоëüко абсоëþтные
зна÷ения, но и скоростü её изìенения. Наприìер, ìанипуëяöии с
öеной на энерãоноситеëи, санкöии, поëити÷еские и экоëоãи÷ес-
кие факторы и т. ä. ìоãут явитüся при÷иной ска÷кообразных из-
ìенений öен, которые сëужат äетонатороì äëя инфëяöионноãо
взрыва.

В öепи при÷инно-сëеäственных связей ìы коснуëисü ëиøü
анаëиза сëеäствий, которые возникаþт в резуëüтате внеøних и
внутренних возäействий на систеìу. Необхоäиìо признатü, ÷то на
совреìенноì этапе развития ìировой эконоìики внеøние воз-
äействия приобретаþт кëþ÷евуþ роëü. Россия воøëа в эту систеìу
и вынужäена собëþäатü ìежäунароäные правиëа иãры, состав-
ëенные такиì образоì, ÷тобы эконоìики развиваþщихся стран
быëи открытыìи äëя äеøёвоãо иìпортноãо сырüя, проäовоëüст-
вия, рабо÷ей сиëы и собëþäаëи ëибераëüные ìонетарные прин-
öипы, а также свобоäное öенообразование. В резуëüтате эти стра-
ны попаäаþт в эконоìи÷ескуþ и поëити÷ескуþ зависиìостü. Так

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Iö
0

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Yc = γG + 

Yс — совокупный спрос; G — ав-
тоноìные расхоäы; γ — постоян-
ный коэффиöиент; М — äенеж-
ная ìасса; Р — уровенü öен

2 Yn = f (T, M, R) Yn — совокупное преäëожение;
Т — труä; R — ресурсы

3 Yc = Yn = Y —

4 MV = ВВП = YP V — скоростü оборота капитаëа

5 1/V = M/YP = KM

КМ — коэффиöиент ìонетиза-
öии иëи уровенü ìонетизаöии
эконоìики

6 Yc = Y  = μYKM

μМ — äоëя äенежной ìассы, об-
разуþщаяся в резуëüтате суì-
ìарноãо спроса со стороны всех
потребитеëей

7
Iö = 0,00932(exp(t/0,4) – 1) + 8; 

R2 = 0,999
Iö — инäекс öен

8 Iö = Cö
Сö = 0,00932 — постоянная ин-
теãрирования; Tö = 0,4 — посто-
янная вреìени, характеризуþ-
щая теìп роста инäекса öен

9 Tö  – Iö = Cö

10 Yc = μYKM —

11 KM = 
М0, Р0,  — базовые зна÷ения

äенежной ìассы, öены и инäек-
са öен
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возникает пробëеìа, связанная с внеøнеэконоìи÷еской безопас-
ностüþ. Россия впëотнуþ стоëкнуëасü с этой пробëеìой в конöе
проøëоãо века.

Быстрый рост инфëяöии в 1990—1991 ãã. быëо необхоäиìо опе-
ративно поãаситü карäинаëüныì образоì, и, на ìой взãëяä, это бы-
ëо возìожно. Но вìесто этоãо öены быëи отпущены и инфëяöия
(сì. рис. 3) ìãновенно поäско÷иëа äо 2508,8 %, т.е. произоøёë
небываëой ìощности инфëяöионный взрыв, поä обëоìкаìи ко-
тороãо быëа похоронена зна÷итеëüная ÷астü реаëüноãо сектора
эконоìики. В öеëях борüбы с инфëяöией на протяжении всех äе-
вяностых ãоäов провоäиëасü ëибераëüная ìонетарная поëитика, на-
правëенная на сжатие äенежной ìассы, которое в первуþ о÷ереäü
привоäиëо к снижениþ уровня ìонетизаöии, это поäтвержäается
теì, ÷то äенежная ìасса М стоит в ÷исëитеëях выражений 5 и 11.

Сжатие äенежной ìассы воøëо важнейøиì пунктоì в про-
ãраììу той поëитики, которая быëа разработана ìежäунароäныìи
орãанизаöияìи типа МВФ, Всеìирный банк, ВТО и äр. äëя раз-
виваþщихся стран, обрекая их на перìанентнуþ эконоìи÷ескуþ и
поëити÷ескуþ отстаëостü. В то же вреìя веäущие страны (напри-
ìер, Анãëия) на стаäии становëения ìировыìи проìыøëенныìи
äержаваìи руковоäствоваëисü поëитикой ìеркантиëизìа: запрет
на вывоз сырüя, поощрение торãовëи ãотовой проäукöией, жёсткий
контроëü наä вывозоì äенеã и öенаìи на товары и т. ä. Такиì об-
разоì, с инфëяöией они бороëисü не сжатиеì äенежной ìассы, а
в первуþ о÷ереäü путёì ввеäения жёсткоãо ãосуäарственноãо реãу-
ëирования. Дëя äоказатеëüства этоãо тезиса привеäёì приìер из-
ìенения финансово-эконоìи÷еских показатеëей ряäа стран.

На рис. 6 изображены ãрафики изìенения уровня ìонетизаöии
в первой поëовине äевяностых ãоäов öеëоãо ряäа стран, из кото-
рых виäен рост этоãо показатеëя во всех преäставëенных зäесü
странах, кроìе России, ãäе он за этот периоä упаë по÷ти в 4,5 раза.
Отìетиì, ÷то пятерка стран из списка с саìыìи высокиìи коэф-
фиöиентаìи ìонетизаöии в то же вреìя иìеëи äостато÷но высо-
кие уровни инфëяöии (рис. 7). Они, о÷евиäно, пониìаëи, ÷то äëя
борüбы с инфëяöией существуþт äруãие боëее эффективные инс-
труìенты, ÷еì ãубитеëüное сжатие äенежной ìассы.

Такиì образоì, установëены коëи÷ественные связи функöии YC
с арãуìентаìи М и Iö. Теперü обратиì вниìание на то, ÷то КМ яв-
ëяется ìонетарной оöенкой эконоìики в öеëоì, преäставëенной

на рис. 5 оäной кривой, в то вреìя как проìыøëенные öикëы тоëüко
в оäной автотракторной отрасëи ìаøиностроения (сì. рис. 2) äëя
тракторов и автоìобиëей (ëеãковых и ãрузовых) иìеþт существен-
но отëи÷аþщиеся траектории. Иìенно эти отëи÷ия явиëисü сëеäст-
виеì вëияния на YC третüеãо арãуìента — äоëи μ äенежной ìассы
М, которая образуется в резуëüтате суììарноãо спроса со стороны
всех потребитеëей произвеäённых субъектоì товаров. Действи-
теëüно, паäение сеëüскохозяйственной отрасëи и ряäа äруãих от-
расëей свеëо к ìиниìуìу фактор спроса μМ на проäукöиþ трак-
торной проìыøëенности, при котороì низкий уровенü выпуска
тракторов привёë к убыто÷ности преäприятий. В ìенüøей ìере
постиãëа у÷астü преäприятий, произвоäящих ãрузовые автоìоби-
ëи, но и они нахоäятся на преäеëüно низкоì уровне. Поскоëüку
произвоäиìая автотракторныìи преäприятияìи техника испоëü-
зуется в произвоäственных öикëах всех отрасëей реаëüноãо секто-
ра эконоìики, паäение произвоäства тракторов и ãрузовых авто-
ìобиëей поëностüþ совпаäаëо с ãëобаëüныìи пëанаìи внеøних
сиë по превращениþ России в сырüевой приäаток эконоìи÷ески
развитых стран.

Что же касается выпуска ëеãковых автоìобиëей, то сëеäует
у÷естü тот факт, ÷то они, в основноì, непосреäственно не у÷аст-
вуþт в произвоäственных öикëах реаëüноãо сектора. Спрос на
этот виä проäукта в боëüøей ÷асти обеспе÷ивается за с÷ёт ëи÷ноãо
потребëения äостато÷но øирокиìи пëатежеспособныìи сëояìи
насеëения, ÷то не противоре÷ит выøеотìе÷енныì стратеãи÷ескиì
пëанаì внеøних сиë. Этиì и объясняется некоторый рост пот-
ребитеëüскоãо спроса, а сëеäоì и произвоäства ëеãковых автоìо-
биëей.

Иìенно фактор форìируеìоãо потребитеëяìи товаров сово-
купноãо спроса μМ сëеäует признатü среäи äруãих факторов важ-
нейøиì в реøении заäа÷и возрожäения наøей эконоìики, требу-
þщиì форìирования инноваöионных стратеãи÷еских пëанов раз-
вития эконоìики в öеëоì и реøитеëüной поëити÷еской воëи. Не
стоит, на ìой взãëяä, забыватü историþ оте÷ественной эконоìики
в периоä становëения пëановой. При построении систеìы соöиаëü-
но-эконоìи÷еских отноøений необхоäиìо изу÷атü и испоëüзоватü
ëу÷øие резуëüтаты ìноãоëетнеãо существования российскоãо ãо-
суäарства. В руках ìенеäжеров ìакроэконоìи÷ескоãо уровня иìе-
ется øирокий набор общеизвестных ìонетарных и фискаëüных
инструìентов управëения эконоìикой, но äëя тоãо, ÷тобы эффек-
тивно вëаäетü этиìи инструìентаìи, необхоäиìо иìетü опыт, вы-
сокий уровенü знаний и таëант в обëасти управëения такоãо роäа
систеìаìи.
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