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На каpте Pоссии за посëеäние ãоäы появиëосü не-
скоëüко äесятков новых пpеäпpиятий, занятых сбоp-
кой автоìобиëей заpубежных ìаpок по закупëенныì
техноëоãияì и на ÷ужоì обоpуäовании. Их ÷исëо, не-
соìненно, буäет pасти. Но кpупноìоäуëüная сбоpка —
относитеëüно несëожный пpоöесс, не тpебуþщий
сеpüезноãо инженеpноãо обеспе÷ения и не позвоëяþ-
щий сокpатитü ни техноëоãи÷еское отставание наøей
пpоìыøëенности, ни pеøитü пpобëеìу занятости на-
сеëения. Поэтоìу пpи откpытии таких завоäов Пpави-
теëüство PФ тpебует от вëаäеëüöев постепенной ëока-
ëизаöии пpоизвоäства автокоìпонентов — пpеиìуще-
ственно ìоäуëüных узëов и аãpеãатов, т. е. пеpевоäа
их изãотовëения в Pоссиþ. И ìноãие инвестоpы, на-
пpиìеp, "Севеpстаëü-Авто", "Автофpаìос", пëаниpуþт
сäеëатü это уже в бëижайøее вpеìя. Кpайне заинтеpе-
сованы в такоì поäхоäе и pоссийские ãоëовные автоза-
воäы, поскоëüку ка÷ественные, совpеìенные, относи-
теëüно неäоpоãие коìпоненты нужны äëя всех виäов
автоìобиëüной техники. Наконеö, без сфоpìиpован-
ной систеìы по пpоизвоäству собственных унифиöи-
pованных автоìобиëüных узëов выхоä на ìежäунаpоä-
ный pынок на основе постоянной äивеpсификаöии и
обновëения пpоäукöии также невозìожен. Ина÷е ãо-
воpя, в сиëу объективных обстоятеëüств стpуктуpа
наøеãо автопpоìа в öеëоì äоëжна по пpиìеpу всех
pазвитых стpан существенно изìенитüся. Нескоëüко
ãиãантов-ìонопоëистов äоëжны уступитü ìесто со-
вpеìенныì коìпактныì ãоëовныì автосбоpо÷ныì
пpеäпpиятияì ìножества оте÷ественных и заpубеж-
ных фиpì, поääеpживаеìых пpоизвоäитеëяìи авто-
коìпонентов.

Казаëосü бы, такая ëоãика о÷евиäна. Теì боëее ÷то
еþ pуковоäствуþтся все стpаны с pазвитыì автоìоби-
ëестpоениеì. Оäнако у нас, к сожаëениþ, свои поäхо-
äы. Так, ìноãие äо сих поp с÷итаþт, ÷то пpоизвоäи-
теëи автокоìпонентов — обы÷ные пpеäпpиятия ìаëо-
ãо бизнеса, как и те, ÷то выпускаþт пpостейøуþ
коне÷нуþ пpоäукöиþ. Отсþäа и пубëикаöии, автоpы
котоpых поëаãаþт, ÷то äëя выбоpа поставщика äоста-
то÷но оöенитü еãо в баëëах, а апоëоãеты систеìы ìе-
неäжìента ка÷ества уповаþт на всеìоãущество ìеж-
äунаpоäных станäаpтов.

Межäу теì кажäый поставщик пpеäставëяет собой
спеöиаëизиpованное звено в набоpе äëинных техноëо-
ãи÷еских öепо÷ек пpоöессов жизненноãо öикëа пpо-
äукöии. И есëи такое звено осëабнет иëи pазpуøится,
то pаспаäается вся öепо÷ка и сбоpо÷ный конвейеp не
сìожет pаботатü. Это хоpоøо виäно на схеìе (pис. 1),
ãäе обобщенный пpоöесс функöиониpования пpеä-
ставëен как пеpеìещение по коëüöевой тpаектоpии,
котоpая не äоëжна выхоäитü за установëенные зна÷е-
ния ее показатеëей (ка÷ество пpоäукöии, собëþäение
сpоков поставок и ноpìативов pасхоäа pесуpсов).

В стабиëüной, бëаãопpиятствуþщей внеøней сpеäе
это усëовие обеспе÷ивается за с÷ет пëаниpования и
pеаëизаöии техноëоãий текущеãо ìенеäжìента. Коp-
pекöия же поëожения тpаектоpии пpи возäействии
фоpс-ìажоpных (непpеäвиäенных) внеøних иëи внут-
pенних фактоpов тpебует пpиìенения зна÷итеëüно бо-
ëее затpатных ìетоäов антикpизисноãо упpавëения.
Что и поäтвеpжäает вся истоpия оте÷ественноãо авто-
ìобиëестpоения посëеäних ëет.

Пpи пëановой эконоìике схеìа, пpивеäенная на
pис. 1, боëее-ìенее укëаäываëасü в äопустиìые ãpани-
öы пëановоãо обобщенноãо показатеëя pезуëüтатив-
ности и эффективности. Потоìу ÷то, на÷иная со вpе-
ìен инäустpиаëизаöии, ãосуäаpство как тотаëüный
собственник ÷еpез отpасëевое ìинистеpство созäаваëо
ãиãантские ãоëовные автозавоäы-ìонопоëисты, фоp-
ìиpовавøие зна÷итеëüнуþ äоëþ стоиìости коне÷ной
товаpной пpоäукöии. В состав завоäа, наpяäу с ìноãо-
÷исëенныìи поäpазäеëенияìи основноãо пpоизвоäст-
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ва, вхоäиë закон÷енный коìпëекс обеспе÷иваþщих
пpоизвоäств — заãотовитеëüное, инстpуìентаëüное,
по pеìонту обоpуäования, скëаäское хозяйство и т. ä.
Это обеспе÷иваëо автоноìностü пpеäпpиятия в кpити-
÷еских усëовиях. Но äëя упpавëения такиì конãëоìе-
pатоì пpихоäиëосü созäаватü ìноãоуpовневые оpã-
стpуктуpы, состоящие из узкоспеöиаëизиpованных
сëужб, а пpинятие äаже опеpативных pеøений тpебо-
ваëо ìножества соãëасований. То естü оpãанизаöия
пpеäпpиятия быëа общеотpасëевыì пpоектоì, кото-
pый финансиpоваëся ìинистеpствоì по установëен-
ныì ноpìативаì. А пpеäпpиятия — как ãоëовные, так
и поставщики — созäаваëисü на неопpеäеëенно-äëи-
теëüный сpок с pас÷етоì обязатеëüной их заãpузки
пëановой пpоäукöией.

Коне÷но, об анаëизе pынка в то вpеìя pе÷и не бы-
ëо. Потpебитеëи äиффеpенöиpоваëисü тоëüко äо уpов-
ня отäеëüных отpасëей. Уже на этапе пpоектиpования
ãоëовноãо пpеäпpиятия закëаäываëисü пëаны по но-
ìенкëатуpе и объеìаì сбыта еãо пpоäукöии и назна-
÷аëисü постоянные поставщики. Можно сказатü, ÷то
пpоектиpоваëосü не саìо по себе пpеäпpиятие, а как
звено öепо÷ки пpоизвоäитеëей коне÷ной пpоäукöии.
Пpи÷еì все фактоpы внеøней сpеäы пëаниpоваëисü в
ìасøтабе ãосуäаpства и отpасëи. И за÷астуþ, вопpеки
эконоìи÷еской ëоãике, по поëити÷ескиì сообpаже-
нияì иëи хоäатайству pеãионаëüных вëастей — за ты-
ся÷и киëоìетpов от ãоëовноãо завоäа. Кpоìе тоãо,
pаìки ãосуäаpственноãо пëана не позвоëяëи ãоëовно-
ìу пpеäпpиятиþ отказатüся от усëуã неäобpосовестно-
ãо поставщика.

Оäнако у аäìинистpативно-пëановой эконоìики
быëи и безусëовные äостоинства. Пpи ней, напpиìеp,

äействоваëа pазвитая общеãосуäаpственная сетü поä-
ãотовки спеöиаëистов, pеãионаëüные у÷ебные завеäе-
ния с еäиныìи пpоãpаììаìи по поäãотовке pабо÷их
каäpов. В своþ о÷еpеäü, пpеäпpиятия явëяëисü базой
äëя pазвития ãоpоäа, соäеpжаëи на баëансе объекты
соöиаëüной инфpастpуктуpы. Весüìа щепетиëüно ìи-
нистеpство поäхоäиëо к назна÷ениþ äиpектоpа завоäа:
канäиäатуpы тщатеëüно поäбиpаëисü из ÷исëа ëиö,
иìеþщих опыт pаботы в отpасëи, соãëасовываëисü в
поäpазäеëениях ìинистеpства, паpтийных и ìестных
оpãанах вëасти, их обу÷аëи. О÷енü тщатеëüно пpоpа-
батываëисü станäаpтизованные пpоöеäуpы фоpìиpо-
вания и обеспе÷ения всех вспоìоãатеëüных сëужб.

Естественно, äëя типовых усëовий сpеäы систеìы
упpавëения пpеäпpиятияìи пpоектиpоваëисü также
типовыìи. Еäиные схеìы упpавëения, оpãстpуктуpы,
äоëжностные инстpукöии, кваëификаöионные тpебо-
вания, ноpìативы pасхоäа pесуpсов во ìноãоì обëеã÷а-
ëи pеøение пëановых заäа÷. Бëаãоäаpя ãаpантиpованно-
ìу финансиpованиþ всех пpоöессов и соответствиþ
систеìы упpавëения, внеøниì усëовияì созäаваëасü
возìожностü äоëãовpеìенноãо выпуска пpоäукöии ус-
тановëенноãо ка÷ества (pис. 2).

В öеëоì ìожно сказатü: всëеäствие отсутствия кон-
куpенöии и наëи÷ия стабиëüной бëаãопpиятствуþщей
внеøней сpеäы поääеpживатü пpоöесс выпоëнения
пëановых заäаний быëо относитеëüно несëожно.

Оäнако и непpавиëüно утвеpжäатü, ÷то пpоöесс быë
абсоëþтно стабиëен. Основной показатеëü pезуëüта-
тивной äеятеëüности пpеäпpиятия тоãо вpеìени — вы-
поëнение каëенäаpноãо пëана по объеìу поставок. А в
äëинных техноëоãи÷еских öепо÷ках так не поëу÷а-
ëосü. Типовыìи хpони÷ескиìи фоpс-ìажоpныìи об-

Pис. 1. Схема пpоцесса функциониpования пpедпpиятия:
1 — обëастü äопустиìых зна÷ений пëановоãо обобщенно-

ãо показатеëя pезуëüтативности; 2 — иäеаëüное зна÷ение
обобщенноãо показатеëя äеятеëüности; 3 — pесуpсы текущеãо
ìенеäжìента; 4 — внеøнее поääеpживаþщее возäействие;
5 — pесуpсы (внеøние) непëановоãо ìенеäжìента; 6 — pе-
суpсы (внутpенние) непëановоãо ìенеäжìента; 7 — текущее
зна÷ение обобщенноãо показатеëя äеятеëüности; 8 — ìони-
тоpинã пpоöессов; 9 — внеøнее/внутpеннее незапëаниpован-
ное фоpс-ìажоpное неãативное возäействие

Pис. 2. Схема пpоцессов жизненного цикла пpедпpиятия авто-
мобилестpоения в администpативной экономике (70—80-е годы
XX века):

1 — оöенка потpебности отpасëи в новой пpоäукöии; 2 —
выпоëнение станäаpтизованных пpоектных пpоöеäуp; 3 —
назна÷ение поставщиков; 4 — фоpìиpование типовой оpã-
стpуктуpы упpавëения; 5 — отбоp, поäãотовка pуковоäитеëей;
6 — созäание пpеäпpиятия как эëеìента öепо÷ки пpоöессов
жизненноãо öикëа пpоäукöии; 7 — хpони÷еские сpывы ãpа-
фика поставок поставщикаìи; 8 — коppектиpование пëана;
9 — äоëãосpо÷ные поставки оãpани÷енной ноìенкëатуpы пpо-
äукöии утвеpжäенноãо ка÷ества; 10 — устаpевание пpоäукöии;
11 — отсутствие стиìуëов к повыøениþ конкуpентоспособно-
сти; 12 — неãотовностü pуковоäства к pыно÷ныì усëовияì;
13 — катастpофи÷еское паäение объеìов пpоäаж в 90-е ãоäы
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стоятеëüстваìи с÷итаëисü сpывы сpоков поставок.
Как сëеäствие, в конöе о÷еpеäноãо ìесяöа пpакти÷е-
ски на всех завоäах на÷инаëасü øтуpìовщина. К тоìу
же поставщики и покупатеëи быëи, по сути, ìонопо-
ëистаìи, ÷то также не стиìуëиpоваëо повыøение ка÷е-
ства äаже по пpиоpитетныì показатеëяì — наäежности
и äоëãове÷ности — наибоëее важныì äëя небоãатых
поëüзоватеëей. Уpовенü же коìфоpта, инäивиäуаëüная
коìпëектаöия "поä заказ÷ика" факти÷ески отсутство-
ваëа. Пpи поäãотовке оãpоìноãо коëи÷ества сосpеäо-
то÷енных у себя пpоöессов пpоизвоäства новой пpо-
äукöии пpеäпpиятие вынужäено быëо pасс÷итыватü
тоëüко на собственные сиëы. Поэтоìу она pастяãива-
ëасü на äоëãие ãоäы, ÷то во ìноãоì пpеäопpеäеëяëо
наpастание отставания от веäущих ìиpовых фиpì по
обновëениþ пpоäукöии. В pезуëüтате к на÷аëу 1990-х
ãоäов ни оäно из ãосуäаpственных ìеpопpиятий (вне-
äpение систеì упpавëения ка÷ествоì, аттестаöия пpо-
äукöии, ãоспpиеìка) так и не пpивеëо к äостижениþ
конкуpентоспособности ãpажäанской пpоäукöии на
ìиpовоì pынке.

Такиì обpазоì, аäìинистpативная сpеäа äеятеëü-
ности, ãаpантиpовавøая внеøнее бëаãопоëу÷ие всех
автозавоäов в те÷ение нескоëüких äесятиëетий, в ко-
не÷ноì с÷ете, поpоäиëа öеëый pяä неãативных сëеä-
ствий, ãëавные, пожаëуй, из котоpых — отсутствие
стиìуëов к повыøениþ конкуpентоспособности, не-
äостаток пpеäпpииì÷ивости, а также заpожäение коp-
pупöионных отноøений в pезуëüтате вытоpãовывания
систеìати÷еских коppектиpовок ìеся÷ных пëанов.

В 1990-е ãоäы ãосуäаpство отказаëосü от своей соб-
ственности, и пpивы÷ная äëя пpеäпpиятий внеøняя
сpеäа пpакти÷ески поëностüþ pазpуøиëасü, пpевpа-
тивøисü в хаос. Ни оäна стpана ìиpа пpи стоëü pаз-
витой пpоìыøëенности не позвоëяëа такой степени
воëüности по отноøениþ к фунäаìентаëüныì усëо-
вияì функöиониpования собственных пpеäпpиятий.
Весüìа бëаãопоëу÷ные, по советскиì ìеpкаì, ãpаäо-
обpазуþщие пpеäпpиятия оказаëисü пеpеä ëиöоì со-
веpøенно новых опасностей. Неpеãуëиpуеìый pынок
позвоëиë овëаäетü ìноãиìи пpеäпpиятияìи совеp-
øенно некоìпетентныì ëþäяì. Маëо тоãо, аäекват-
ная систеìа упpавëения в хаосе пеpвых ëет pынка не
ìоãëа бытü выстpоена. Обстоятеëüства вынуäиëи
"пpоеäатü" накопëенные пpоизвоäственный и ÷еëове-
÷еский потенöиаëы, не заниìаясü ни pеìонтообсëу-
живаниеì обоpуäования, ни поäãотовкой pабо÷их.
Это во ìноãоì пpеäопpеäеëиëо öеëый pяä пëа÷евных
посëеäствий äëя тpаäиöионных поставщиков авто-
коìпонентов. (Поëожитеëüныì pезуëüтатоì этоãо пе-
pиоäа ìожно с÷итатü pазве ÷то пpекpащение выпуска
ìноãих устаpевøих виäов пpоäукöии.) Говоpитü же о
какоì-ëибо pазвитии в тот пеpиоä не пpихоäится. Бо-
ëее тоãо, äикий pынок pезко ускоpиë фоpìиpование
коppупöионной сpеäы в оãpоìных ìасøтабах.

Посëе 2000 ã., котоpый ìожно с÷итатü на÷аëоì ста-
биëизаöии эконоìики, pеаëüныì показатеëеì конку-
pентоспособности и у нас стаëа уäовëетвоpенностü по-
тpебитеëя пpоäукöией, выпускаеìой пpеäпpиятиеì, —
ее ка÷ествоì, наäежностüþ, öеной, опеpативностüþ
поставок. Дëя инвестиöионных пpоектов важныì кpи-
теpиеì стаë сpок возвpата вëоженных сpеäств, äëя по-

всеäневной пpоäукöии — сpоки изãотовëения и сëуж-
бы, а также себестоиìостü ее пpоизвоäства.

Необхоäиìостü пpивëе÷ения новых покупатеëей
пpеäъявиëа новые тpебования и к пpоектной äеятеëü-
ности. Тепеpü äëя опеpежения конкуpентов, собëþäе-
ния жестко ëиìитиpованноãо объеìа затpат и сpока
окупаеìости потpебоваëосü ìаксиìаëüно сокpащатü
сpоки поäãотовки пpоизвоäства. Такиì обpазоì, поя-
виëасü основа äëя сопеpни÷ества не тоëüко ìежäу
пpоизвоäитеëяìи коне÷ной пpоäукöии, но и пpоäав-
öаìи заpубежной автоìобиëüной техники. Поэтоìу
äëя снижения затpат наøи автозавоäы на÷аëи опти-
ìизаöиþ пpоöессов пpоизвоäства, сокpащение упpав-
ëен÷еской иеpаpхии, пеpеäавая ÷астü непpофиëüных
пpоизвоäств на стоpону, пpоäавая зеìеëüные у÷астки
äëя снижения наëоãа на зеìëþ.

Иìенно тоãäа и назpеëа необхоäиìостü созäания в
Pоссии совpеìенной систеìы поставщиков.

Пеpвыìи попыткаìи pоссийских ãоëовных пpеä-
пpиятий (автозавоäов) поäнятü ка÷ество пpоäукöии
своих тpаäиöионных пpоизвоäитеëей автокоìпонентов
быëо тpебование сеpтифиöиpоватü систеìу ìенеäжìен-
та ка÷ества. Оäнако без сеpüезноãо обновëения пpоиз-
воäства, а ãëавное — без обеспе÷ения их финансовой
устой÷ивости фоpìаëüное наëи÷ие сеpтификата не
устpанит изъяны в упpавëении пpоöессаìи. Наäежäы
на повыøение ка÷ества путеì оpãанизаöии тенäеpов
также иëëþзоpны. Во-пеpвых, по ìноãиì позиöияì из
÷исëа пpежних пpоизвоäитеëей автокоìпонентов кон-
куpентоспособных пpакти÷ески нет, äа и нахоäитüся
они ìоãут äостато÷но äаëеко, а фоpìиpование коpпо-
pативной куëüтуpы у вновü пpивëекаеìоãо поставщи-
ка тpебует сëиøкоì ìноãо сpеäств и вpеìени. Во-вто-
pых, пеpиоäи÷еские тенäеpы, не ãаpантиpуþщие по-
тенöиаëüныì поставщикаì поëожитеëüный pезуëüтат,
ëиøаþт их возìожности äоëãосpо÷ноãо пëаниpования
совìестной pаботы.

Мноãиì кажется, ÷то наибоëее каpäинаëüный ваpи-
ант выхоäа из сëоживøеãося поëожения — созäание
äействуþщей коpпоpаöией иëи кpупныì инвестоpоì
(теì же автозавоäоì) новоãо саìостоятеëüноãо постав-
щика, оснастив еãо совpеìенныì техноëоãи÷ескиì
обоpуäованиеì. Пpи÷еì пpи ìиниìуìе затpат. И пpе-
жäе всеãо — путеì ìиниìизаöии pасстояния äо по-
ставщика. То естü по пpиìеpу Г. Фоpäа pазìеститü еãо
в непосpеäственной бëизости от ãоëовноãо пpеäпpи-
ятия (основноãо потpебитеëя). В тоì ÷исëе на освобо-
äивøихся пëощаäях, опустевøих в пеpиоä спаäа спpо-
са на пpоäукöиþ. Но тяжеëое насëеäие 1990-х ãоäов, к
сожаëениþ, закpепиëо у ìенеäжеpов бpаконüеpские
заìаøки, в их äействии ãоспоäствует субъективизì.
Мы уже знаеì ìножество пpиìеpов такоãо поäхоäа:
упpавëяеìый иëи созäаваеìый поставщик пpоäукöии
завеäоìо pассìатpивается тоëüко как сpеäство pеøе-
ния сиþìинутных заäа÷ автозавоäа, а не как буäущий
pавнопpавный паpтнеp. Менеäжеpы потpебитеëя не
ìоãут иëи не жеëаþт пониìатü, ÷то запpаøиваеìые
иì объеìы поставок ìоãут бытü невыãоäны поставщи-
ку. В итоãе, обы÷но pассìатpивается пpоект созäания
поставщика как pеøение ëокаëüной "ãоpя÷ей" пpобëе-
ìы автозавоäа-потpебитеëя и пpоисхоäит это в "по-
жаpноì" поpяäке, на основе ÷етыpех пpинöипов: не-
обхоäиìо сpо÷но закpытü сеãоäняøние пpобëеìы с
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поставщикаìи; объеìы сбыта пpоäукöии поставщика
пëаниpуþтся тоëüко поä свои нужäы; бизнес-пëан
äоëжен бытü как ìожно боëее эконоìи÷ныì; pуково-
äитеëü пpеäпpиятия äоëжен бытü абсоëþтно ëояëü-
ныì. Оäнако стpеìëение ìаксиìаëüно эконоìно соз-
äатü поставщика ìожет обеспе÷итü ìиниìуì затpат
тоëüко на этапе пpоектиpования.

Некоìпетентное pуковоäство, назна÷енное äëя же-
сткоãо пpовеäения поëитики у÷pеäитеëя, не утpужäает
себя пpоpаботкой саìостоятеëüной поëитики pазви-
тия. Пpенебpежение пpоöеäуpаìи пpеäпpоектноãо ана-
ëиза, äавно pазpаботанныìи в отpасëи, пpи постpоении
новоpожäенноãо пpеäпpиятия не позвоëяет заëожитü
базу äëя еãо pазвития. Pезуëüтат ускоpенных pеøений —
ìноãокpатные пеpеносы сpоков запуска пpоизвоäства,
поскоëüку в спеøке неизбежно оãpоìное коëи÷ество
оøибок и упущений. Несобëþäение пpоектных пpо-
öеäуp пpивоäит к тоìу, ÷то сpазу посëе на÷аëа функ-
öиониpования основные пpоöессы на пpеäпpиятии
остаþтся без äоëжноãо ìатеpиаëüноãо обеспе÷ения, а
ìенеäжìент — без необхоäиìоãо инфоpìаöионноãо
сопpовожäения. Даже саìое новое обоpуäование не в
состоянии обеспе÷итü стабиëüное ка÷ество и сpоки
поставок уже с саìоãо на÷аëа (pис. 3), есëи не отpабо-
таны заpанее вопpосы поставок сыpüя, поäбоpа пеpсо-
наëа и т. ä. Кpоìе тоãо, есëи поставщик оpãанизован
как небоëüøое по ìасøтабу пpеäпpиятие, не вхоäящее
в хоpоøо оpãанизованнуþ коpпоpативнуþ стpуктуpу,
он ÷аще всеãо не иìеет pы÷аãов возäействия на суб-
поставщиков и становится зависиìыì от них.

Чисто техни÷еские спеöиаëисты автозавоäа, в сиëу
опpеäеëенных обстоятеëüств ставøие ìенеäжеpаìи,
оказываþтся в pежиìе постоянных авpаëов, вынужäе-
ны экстpенно и субъективно оöениватü важностü ìно-
жества непpеäвиäенных пpобëеì новоãо поставщика и
pеøатü их co зна÷итеëüныìи затpатаìи. Отсþäа неиз-

бежностü хpони÷еских наpуøений по ка÷еству выпус-
каеìой пpоäукöии, сpывы поставок.

Жеëание собственников оãpани÷итüся затыканиеì
äыp вìесто выстpаивания систеìы стабиëüных поста-
вок поpоäиëо ìассовуþ пpактику заäеpжки пëатежей со
стоpоны кpупных потpебитеëей-ìонопоëистов äаже
пpи стабиëüноì pитìе и ка÷естве поставок от ìеëкоãо
поставщика. В pезуëüтате тот несет сеpüезные äопоëни-
теëüные затpаты, ÷то пpепятствует поääеpжаниþ конку-
pентоспособноãо ка÷ества, веäет к неäопëатаì пеpсона-
ëу за выпоëненнуþ pаботу. Возникаþт сеpüезные пpо-
тивоpе÷ия в коëëективе, неäовеpие к pуковоäству.

Такиì обpазоì, упpощенное пpеäставëение о тоì,
÷то äостато÷но поìо÷ü поставщику запуститü техно-
ëоãи÷ескуþ ëиниþ äëя пpоизвоäства отäеëüноãо наиìе-
нования пpоäукöии с пpиöеëоì ëиøü на собственные
äовоëüно оãpани÷енные потpебности, как пpавиëо, не
ìожет обеспе÷итü необхоäиìуþ степенü финансовой
наäежности поставщика. В pезуëüтате еãо pуковоäи-
теëü быстpо убежäается в невозìожности äëитеëüной
pаботы, стpеìится ìаксиìаëüно увеëи÷итü сеãоäняø-
ний äохоä, невзиpая на пpобëеìы конкуpентоспособ-
ности ãоëовноãо пpеäпpиятия. Забыта обязатеëüная
поäãотовка пеpсонаëа.

Деëаþтся попытки пеpеäатü на стоpону обеспе÷и-
ваþщие пpоöессы — pеìонтообсëуживание, инстpу-
ìентаëüное пpоизвоäство. Но в pеãионах внеøняя
сpеäа пока еще не увязана с заäа÷аìи пpеäпpиятий.
У иìеþщихся оpãанизаöий нет финансовых pезеpвов,
они сëабо оснащены техноëоãи÷ески, не заинтеpесова-
ны в выпоëнении ìеëких pабот. Неäостато÷ная ста-
биëüностü пpоöессов выпуска пpоäукöии äеëает спеøно
созäанных поставщиков неконкуpентоспособныìи.

Дëя всех взаиìоäействуþщих с такиì пpеäпpиятиеì
потpебитеëей и поставщиков возникает "букет" неãатив-
ных посëеäствий. Потpебитеëü пpоäукöии вынужäен

Pис. 3. Схема пpоцессов жизненного цикла
пpедпpиятия-поставщика, созданного
pоссийской коpпоpацией:

1 — pазpаботка ìаксиìаëüно эконо-
ìи÷ноãо бизнес-пëана; 2 — субъектив-
ный поäбоp ìенеäжеpов; 3 — экспеpт-
ная оöенка объеìов сбыта; 4 — субъек-
тивный поäбоp спеöиаëистов; 5 — соз-
äание пpоöесса выпуска пpоäукöии с
ìиниìаëüныìи затpатаìи; 6 — äекëаpи-
pование поëитики и öеëей äеятеëüно-
сти; 7 — отсутствие инфоpìаöионной
систеìы о ка÷естве пpоäукöии и пpо-
öессов; 8 — субъективный поäбоp по-
ставщиков; 9 — устpанение явных пpо-
ектных оøибок; 10 — фоpìаëüная сеp-
тификаöия СМК; 11 — пpетензии оpãа-
нов по наäзоpу; 12 — субъективный
ìенеäжìент; 13 — pекëаìаöии потpеби-
теëей; 14 — сpывы поставок поставщика-
ìи; 15 — аваpии как сëеäствие наpуøе-
ния pеãëаìента pеìонтообсëуживания
обоpуäования; 16 — заäеpжка опëаты
пpоäукöии; 17 — наpастание äефиöита
обоpотных сpеäств; 18 — пpоеäание по-
тенöиаëа пpоизвоäства; 19 — неизбеж-
ное пpекpащение äеятеëüности; 20 —
непëановые затpаты ãоëовноãо пpеäпpи-
ятия по pеøениþ возникøих пpобëеì;
21 — пpинятие pеøения о выбоpе/соз-
äании о÷еpеäноãо поставщика
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пpиспосабëиватüся к сpываì поставок и как ìиниìуì
внеäpятü систеìу 100%-ãо контpоëя. Субпоставщикаì
же пpихоäится вести пеpеãовоpы со сëужбаìи закупок
äpуãих потpебитеëей.

В коне÷ноì с÷ете, неизбежна ëиквиäаöия пpеäпpи-
ятия и ãаììа неãативных соöиаëüных посëеäствий. Уве-
ëи÷ивается соöиаëüная напpяженностü в pеãионе. Pабо-
тоспособное насеëение, не виäя пеpспективы наäоëãо за-
кpепитüся на оäноì pабо÷еì ìесте, вынужäено ëибо
пеpекваëифиöиpоватüся, ëибо искатü äpуãуþ pаботу. Саì
факт pеаëизаöии неуäа÷ных пpоектов по оpãанизаöии
пpоизвоäитеëя коìпëектуþщих äëя автоìобиëестpоения
ухуäøает общий инвестиöионный кëиìат в pеãионе.

Отсþäа о÷евиäно, ÷то сеãоäняøняя пpактика ãосу-
äаpственных оpãанов хотü в какой-то ìеpе (÷еpез pаз-
ëи÷ные пpоãpаììы и фонäы pазвития пpеäпpиниìа-
теëüства и созäания pабо÷их ìест) стиìуëиpоватü фоp-
ìиpование пpеäпpиятий, котоpые не пpоживут боëее
пяти ëет, — бессìысëенная тpата pесуpсов. То естü вpоäе
бы пpаãìати÷ный, но узкоэконоìи÷еский субъективный
поäхоä к пеpеäа÷е пpоизвоäства коìпонента такиì пpеä-
пpиятияì уже в сpеäнесpо÷ной пеpспективе неизбежно
пpивоäит к их pазваëу. Поэтоìу не поäкpепëенная äос-
тато÷ной коìпетентностüþ иниöиативностü независи-
ìых у÷pеäитеëей всëеäствие бессистеìности их äействий
ìожет ëиøü усуãубитü отставание оте÷ественной пpо-
ìыøëенности от pазвитых стpан и в неäаëекой пеpспек-
тиве ухуäøитü соöиаëüнуþ обстановку в pеãионах.

Таковые, в общеì виäе, сëеäствия поpо÷ной пpак-
тики саìоустpанения ãосуäаpства от функöии упpав-

ëения эконоìикой. В pезуëüтате на сеãоäняøний äенü

пpоöесс выстpаивания поäотpасëи по пpоизвоäству

автокоìпонентов остается стихийныì, совеpøенно

неупpавëяеìыì из-за некоìпетентности пpеäставëе-

ния пpоöессов жизненноãо öикëа пpеäпpиятия как

эëеìента отpасëевой систеìы, пpенебpежения необхо-

äиìостüþ созäания поставщику усëовий pаботы, ãаpан-

тиpуþщих еãо финансовуþ независиìостü и конкуpен-

тоспособностü, äопущено ìноãо оøибок. К типовыì

упущенияì относятся упоìинавøееся оãpани÷ение

пëаниpования объеìов пpоäукöии поставщика тоëüко

объеìоì потpебности ãоëовноãо пpеäпpиятия без воз-

ìожности поставок äpуãиì автопpоизвоäитеëяì; тpе-

бование жесто÷айøей эконоìии, невзиpая на техно-

ëоãи÷еские ноpìативы pасхоäа pесуpсов; субъектив-

ный выбоp pуковоäитеëей, исхоäя пpежäе всеãо из их

ëояëüности у÷pеäитеëяì, нежеëание pазвиватü pеãио-

наëüнуþ инфpастpуктуpу, обеспе÷иваþщуþ пpоöессы

выпуска пpоäукöии; отсутствие стpатеãи÷ескоãо пëани-

pования pазвития поставщика в pаìках коpпоpаöии.

Из всеãо сказанноãо сëеäует, ÷то конкуpентоспособ-

ноãо поставщика коìпëектуþщих сëеäует pассìатpиватü

как необхоäиìый и pавнопpавный эëеìент, пpи÷еì не

тоëüко в öепо÷ке пpоöессов жизненноãо öикëа оäноãо-

еäинственноãо коне÷ноãо пpоäукта, а как испоëнитеëя

пpоöессов жизненноãо öикëа нескоëüких пpоäуктов, как

поставщика унифиöиpованных коìпонентов äëя pяäа

пpеäпpиятий, как кëþ÷евое звено pазвития pеãиона.
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В первоì поëуãоäии 2007 ã. в России изãотовëено
775,9 тыс. автотранспортных среäств, ÷то на 10,8 %
боëüøе, ÷еì за соответствуþщий периоä 2006 ã. Уве-
ëи÷ение выпуска автоìобиëей произоøëо в трех ос-
новных секторах автоìобиëестроения — ãрузовоì,
ëеãковоì и автобусноì. Оäнако есëи в секторах ãрузо-
вых и автобусов поëожитеëüный резуëüтат быë äостиã-
нут в основноì за с÷ет роста произвоäства оте÷ествен-
ных ìоäеëей, то в секторе ëеãковых автоìобиëей нара-
щиваëосü произвоäство тоëüко зарубежных ìоäеëей, а
вытеснение оте÷ественных с российскоãо автоìобиëü-
ноãо рынка приобреëо катастрофи÷еские ìасøтабы.

Грузовых автомобилей за первое поëуãоäие выпуще-
но по÷ти 135 тыс. еä., иëи на 19,3 % боëüøе, ÷еì за ана-
ëоãи÷ный периоä 2006 ã. При этоì прирост произвоäс-
тва обеспе÷иëи по÷ти все основные произвоäитеëи ãру-
зовиков: в АМО "ЗИЛ" — на 42,5 %, в ООО "ГАЗ" — на
15,5, в ОАО "КаìАЗ" — на 35,4, "АЗ "Ураë" — на 66,3,
"УАЗ" — на 5,7 %, в ООО "Брянский автоìобиëüный
завоä" — в 3 раза, "Автотор" — в 2,6 раза. Растет äоëя
иìпортных ìоäеëей в общеì выпуске ãрузовых авто-
ìобиëей: есëи в 1 поëуãоäии 2006 ã. она составëяëа —
3,6 % то в 2007-ì уже 5,2 %. Преäприятия, освоивøие
выпуск ãрузовых автоìобиëей иностранных ìоäеëей,

äеìонстрируþт особенно высокие теìпы увеëи÷ения
произвоäства. Таких автоìобиëей в первоì поëуãоäии
выпущено окоëо 7152 еä., ÷то в 1,6 раз боëüøе, ÷еì за
первое поëуãоäие 2006 ã. По проãнозу, расс÷итанноìу
исхоäя из среäнесуто÷ноãо произвоäства, в январе—
иþне ãрузовых автоìобиëей в 2007 ã. буäет произвеäе-
но 283 тыс., ÷то на 13,8 % боëüøе, ÷еì их быëо выпу-
щено в 2006 ã.

Автобусов за рассìатриваеìый периоä изãотовëено
39,6 тыс., ÷то озна÷ает прирост на 5,7 % относитеëüно
анаëоãи÷ноãо периоäа проøëоãо ãоäа. Гëавныì образоì
этот прирост составиëи автобусы особо ìаëоãо кëасса.
Так, на ГАЗе их изãотовëено 14 тыс. , на УАЗе — боëее
9 тыс. Межäу теì ряä преäприятий, спеöиаëизируþ-
щихся на автобусах боëüøоãо и особо боëüøоãо кëас-
сов, вновü снизиëи выпуск. В ÷астности, ОАО "Ли-
кинский автобус" — на 13 %, ОАО "ПАЗ" — на 10,8,
ЗАО "ВАП "Воëжанин" — на 7,5, ООО "Скания-Пи-
тер" — на 49,6 %. Увеëи÷иëи произвоäство боëüøих и
особо боëüøих автобусов ГоëАЗ и КАвЗ (соответс-
твенно на 68,2 и 29,5 %). Проäоëжает набиратü теìпы
сборка на территории России автобусов зарубежных
ìоäеëей: в первоì поëуãоäии 2007 ã. их изãотовëено
905 øт. (+540 % к проøëоãоäниì показатеëяì), ÷то
составëяет 2,2 % всех изãотовëенных в стране автобу-
сов (в 2006 ã. — 0,7 %). По резуëüтатаì работы преä-
приятий в январе—иþне проãнозируеìый объеì про-
извоäства автобусов в 2007 ã. составит 83 тыс. еä., иëи
на 4,0 % боëüøе, ÷еì в 2006-ì.

Легковых автомобилей в первоì поëуãоäии 2007 ã. с
конвейеров, распоëоженных на территории РФ, со-
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øëо по÷ти 604 тыс., — на 10 % боëüøе, ÷еì за соот-
ветствуþщий периоä 2006 ã. При этоì выпуск оте÷ес-
твенных ìоäеëей сохраниë тенäенöиþ к сокращениþ:
в первоì поëуãоäии 2007 ã. их выпущено на 47,5 тыс.
ìенüøе, ÷еì в первоì поëуãоäии 2006-ãо (–91,4 %).

Так, произвоäство автоìобиëей сеìейства "Воëãа" в
ОАО "ГАЗ" снизиëосü на 25,8 %. Выпуск внеäорожни-
ков в ОАО "УАЗ" уìенüøиëся на 5,1 %, оäнако при
этоì тиражи ìоäеëей УАЗ-315195 и УАЗ-3163 выросëи
на 6,3 и 34,9 % соответственно. Выпуск же "соöиаëü-
ных" автоìобиëей сеìейства "Ока", которыì теперü
заниìается тоëüко ОАО "СеАЗ", опустиëся äо 2373 еä.
(–30 %). В ООО "Рос-Лаäа" сборка автоìобиëей пре-
кращена поëностüþ.

Не обоøëа стороной эта тенäенöия и ОАО "Авто-
ВАЗ". В соответствии с текущей конъþнктурой рынка
зäесü принято реøение снизитü пëан произвоäства ав-
тоìобиëей на текущий ãоä, в связи с ÷еì в первоì по-
ëуãоäии их быëо изãотовëено на 3,6 % ìенüøе, ÷еì в
первоì поëуãоäии 2006 ã. В настоящее вреìя ВАЗ ра-
ботает в усëовиях жесткой конкуренöии с проäукöией
зарубежных произвоäитеëей, оäнако еãо ìоäеëи оста-
þтся ëиäераìи в рейтинãе проäаж ëеãковых автоìоби-
ëей в России. Заìетиì, ÷то наибоëüøая äоëя реаëиза-
öии ВАЗов прихоäится на автоìобиëи кëасси÷еской
коìпоновки, которых проäано за первые øестü ìеся-
öев текущеãо ãоäа боëее 90 тыс.; автоìобиëей сеìейс-
тва "Саìара" — окоëо 81 тыс., сеìейства ВАЗ-2110 —
боëее 79 тыс. (вкëþ÷ая ìоäернизированнуþ ìоäеëü
ВАЗ-2170 "Приора").

В сëоживøейся обстановке ВАЗоì приниìаþтся
ìеры äëя поääержки и стиìуëирования сбыта автоìо-
биëей, вкëþ÷ая разнообразные акöии по ввеäениþ
спеöиаëüных схеì креäитования, увеëи÷ениþ срока
ãарантии на ряä ìоäеëей äо трех ëет, а также оптиìи-
заöиþ поставок автоìобиëей äиëераì и расc÷етов с
ниìи. Преäприятие активно работает наä повыøениеì
потребитеëüских свойств автоìобиëей, в ÷астности,
веäет поäãотовку произвоäства универсаëов сеìейства
"Каëина" и хэт÷беков "Приора"; в бëижайøее вреìя на
рынок выйäут автоìобиëи сеìейства "Каëина" в уëу÷-
øенных коìпëектаöиях ("станäарт" и "норìа" с эëе-
ìентаìи испоëнения "ëþкс").

Выпуск иностранных ìоäеëей ëеãковых автоìоби-
ëей на территории России вырос в первоì поëуãоäии
2007 ã. на 90,2 тыс. еä., иëи на 78,9 % против уровня
первоãо поëуãоäия проøëоãо ãоäа, а их äоëя в общеì
произвоäстве увеëи÷иëасü за ãоä с 20,5 äо 34 %. Такиì
образоì, боëее трети произвоäиìых в стране ëеãковых
автоìобиëей — иноìарки и, у÷итывая реаëизуеìые
проекты "проìыøëенной сборки", соотноøение это в
бëижайøие ãоäы буäет ìенятüся не в поëüзу траäиöи-
онных оте÷ественных ìаøин. В первоì поëуãоäии
ãруппа коìпаний "Автотор" увеëи÷иëа выпуск иноìа-
рок, по сравнениþ с анаëоãи÷ныì периоäоì 2006 ã.,
в 4,5 раза, ОАО "ИжАвто" — в 2,4 раза, "ЗМА" — в
14,2 раз, "Форä" — на 35,3 %, "Автофраìос" — на 32,9,
ООО "ТаãАЗ" — на 27,1 %.

Ожиäается, ÷то всеãо ëеãковых автоìобиëей в 2007 ã.
в России буäет изãотовëено и собрано окоëо 1260 тыс.
øт., ÷то на 7,7 % боëüøе, ÷еì в 2006 ã. Проãноз сäеëан
на основании резуëüтатов работы преäприятий за ян-
варü—иþнü 2007 ã.

Поìиìо собираеìых внутри страны зарубежных
ìоäеëей, конкуренöиþ оте÷ественныì составëяет, ко-

не÷но и иìпортируеìая автоìобиëüная техника (как
новая, так и бывøая в употребëении).

В первоì поëуãоäии 2007 ã. в России проäано 720
тыс. новых ëеãковых автоìобиëей зарубежных ìоäе-
ëей, вкëþ÷ая автоìобиëи российской сборки и ëеãкие
коììер÷еские автоìобиëи, ÷то на 70 % боëüøе, ÷еì за
соответствуþщий периоä проøëоãо ãоäа. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то впервые за посëеäние 12 ìесяöев зафик-
сировано некоторое снижение теìпа прироста проäаж
в ãоäовоì ис÷исëении. Естü основания поëаãатü, ÷то
по итоãаì ãоäа этот показатеëü окажется бëизок к ве-
ëи÷ине сäеëанноãо в на÷аëе ãоäа проãноза о росте
рынка на 65 % с ãоäовыì объеìоì проäаж на уровне
1,6 ìëн. автоìобиëей.

Высокие теìпы проäаж зарубежных ìоäеëей на
российскоì автоìобиëüноì рынке привеëи еãо к зна-
÷итеëüной трансфорìаöии в первоì поëуãоäии 2007 ã.
Преäваритеëüная оöенка показывает, ÷то объеì про-
äаж ëеãковых автоìобиëей увеëи÷иëся, по сравнениþ
с соответствуþщиì периоäоì проøëоãо ãоäа, на 25,9 %
и äостиã 1158,7 тыс. При этоì äоëя оте÷ественных
ìоäеëей снизиëасü с 41,3 äо 26,3 % (с 379,9 тыс. äо
304,7 тыс.). Зарубежных ìоäеëей, собранных на рос-
сийских преäприятиях, проäано 17,1 % (198,6 тыс.) от
общеãо объеìа рынка (в первоì поëуãоäии 2006 ã. —
11,8 % и 108,6 тыс. соответственно).

Наибоëüøуþ äоëþ российскоãо рынка — 45 %
(521,5 тыс. øт.) — заняëи новые иìпортные ëеãковые ав-
тоìобиëи (в тот же периоä проøëоãо ãоäа они заниìаëи
33,4 % рынка и проäано их быëо 307,4 тыс.). Доëя же иì-
портных поääержанных ëеãковых автоìобиëей нескоëü-
ко снизиëасü (с 13,5 % äо 11,6 %). Оäнако в абсоëþтноì
коëи÷естве их быëо реаëизовано на 10 тыс. боëüøе.

Анаëиз развития ситуаöии в первоì поëуãоäии те-
кущеãо ãоäа не äает оснований äëя существенноãо пе-
ресìотра проãноза на 2007 ã., сäеëанноãо наìи еще в
январе: ожиäается увеëи÷ение проäаж ëеãковых авто-
ìобиëей в России äо 2,5 ìëн. øт., в тоì ÷исëе новых
зарубежных ìоäеëей — на уровне 1,6 ìëн. еä. (в тоì
÷исëе 1,2 ìëн. — иìпорт и 0,4 ìëн. — ìестная сборка).

Еще боëее впе÷атëяþщиìи выãëяäят рас÷еты объ-
еìных стоиìостных показатеëей проäаж. По äанныì
"Прайсуотерхаус", из 20,6 ìëрä äоëë. 15,4 ìëрä, иëи
75 %, составиëи проäажи иìпортных новых и поäер-
жанных ëеãковых автоìобиëей. Это еще раз поä÷ерки-
вает, ÷то в настоящее вреìя созäаны искëþ÷итеëüно
бëаãоприятные норìативно-законоäатеëüные усëовия
äëя экспансии зарубежных автоìобиëестроитеëüных
фирì на российский рынок. Боëее трех ÷етвертей
среäств, выру÷енных на российскоì рынке, отправëя-
þтся за ãраниöу иìенно äëя поääержки и развития этих
саìых зарубежных автоìобиëестроитеëüных фирì. И в
öеëоì, отìе÷ая поëожитеëüные объеìные показатеëи
по произвоäству автотранспортных среäств в России в
2007 ã., нужно отìетитü возрастаþщуþ роëü в этоì
проöессе зарубежных автоìобиëестроитеëüных фирì.
Есëи в бëижайøее вреìя поëитика ãосуäарства в сфере
автоìобиëестроения существенно не изìенится, оно
все боëüøе и боëüøе буäет попаäатü в зависиìостü от
этих фирì и зарубежных ãосуäарств в сферах произ-
воäства как ëеãковых автоìобиëей (ãäе зависиìостü
составëяет уже окоëо 75 %), так и в секторах автобу-
состроения и ãрузовоãо автоìобиëестроения, ÷то бу-
äет иìетü зна÷итеëüно боëее серüезные посëеäствия.
Об этоì о÷енü наãëяäно ãоворит и анаëиз трансфорìа-
öии автоìобиëüноãо парка страны в посëеäние ãоäы.
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ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ
предприятиями России, Белоруссии, Украины и Узбекистана (по данным ОАО "АСМ-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü Иþнü 2007 ã. Иþнü 2006 ã. Прирост, (%)
 Январü—иþнü 

2007 ã.
Январü—иþнü 

2006 ã. Прирост, %

АВТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ

ЗИЛ 728 375 +94,1 4 412 3 096  +42,5

ГАЗ 12 843 11 917 +7,8 73 741 63 846  +15,5

КаìАЗ 4 057 3 944 +2,9 24 467 18 079  +35,3

УАЗ, в тоì ÷исëе: 2 022 2 154 –6,1 11 243 10 637 +5,7

"Исуäзу" (øасси) 211 — — 704 — —

"Аìур", в тоì ÷исëе: 122 71 +71,8 488 470 +3,8

"Тата" 43 62 –0,6 118 157  –24,8

"ИжАвто" 651 1 513 –57,0 5 518 7 077  –22,0

БАЗ 25 8 +212,5 117 40  +192,5

"Руси÷"(КЗКТ) 2 3 –33,3 4 18  –78,0

*САЗ 176 152 +15,8 960 703  +36,6

"ИВЕКО-УраëАЗ" 34 20 +70,0 167 66  +13,0

"ВАЗинтерсервис" (ВИС) 231 198 +16,7 1 436 1 257  +14,2

"Чайка-НН" 206 — — 513 — —

* "Фиëиаë Маøзавоä" 27 10 +170,0 117 60  +95,0

* СААЗ 38 — — 202 — —

* "Метроваãонìаø" 98 80 +22,5 539 408  +32,1

МАЗ 2 031 1 887 +7,6 11 340 10 175  +11,4

МЗКТ 40 14 +185,7 211 169  +24,9

БеëАЗ 147 144 +2,1 894 824 +8,5

МоАЗ — 9 — 57 13 +338,5

КрАЗ 400 200 +100,0 1 883 1 303  +44,5

ЗАЗ 234 79 +196,2 728 779 –6,5

АВТОМОБИЛИ ЛЕГКОВЫЕ

ГАЗ 4 465 4 949 –9,8 17 651 23 804  –25,8

ЗМА 1 583 148 +969,6 14 433 6 672  +116,3

ВАЗ, в тоì ÷исëе: 55 018 65 913 –16,5 349 466 362 580 –3,6

ВАЗ-2170 6 956 — — 14 716 — —

ВАЗ-1119 4 152 — — 21 139 — —

ПСА "Бронто" 6 13 –53,8 41 61  –32,8

УАЗ 3 126 3 264 –4,82 16 202 17 076 –5,1

"Аìур" 373 — — 493 — —

"СеАЗ" 400 2 063 –80,6 2 373 7 913  –70,0

"ИжАвто", в тоì ÷исëе: 5 978 4 909 +21,8 39 528 24 429  +61,8

ВАЗ 1 674 2 695 –37,9 13 354 13 670 –2,3

"Автотор" 8 303 4 430 +87,4 41 734 9 372  +345,3

"GM-АвтоВАЗ" 4 573 4 659 –1,8 26 488 22 836  +16,0

ТаãАЗ 3 999 4 278 –6,5 25 309 19 910  +27,1

АК "Дервейс" 68 48 +41,7 293 363  –19,3

"Автофраìос" 4 630 4 255 108,8 30 073 22 627  132,9

"Саìотëор-НН" — — — 2 — —

"Форä" 6 391 3 687 +73,3 37 568 27 770  +35,3

"Дженераë Моторз Авто" 528 — — 2 181 — —

"Фиëиаë Маøзавоä" 8 — — 40 25  +60,0

СП "Юнисон" (Беëоруссия) 38 — — 134 — —

"УзДЭУавто" 16 376 13 140 +24,6 82 876 63 736  +30,0

ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 21 801 16 694 +30,6 119 031 83 223  +43,0

ЗАЗ 1 656 3 339 –50,4 10 045 17 244  –41,7

АВТОБУСЫ

ЗИЛ 2 1 +100,0 6 14  –57,1

ГАЗ 2 925 3 642 –19,7 17 298 17 178 +0,7

АЗ "Ураë" 82 35 +134,3 449 195  +130,3

УАЗ 1 976 1 806 +9,4 9 040 8 169  +10,7

ПАЗ 1245 1258 –1,0 6 495 7 279  –10,8

ЛиАЗ 266 283 –6,0 1 356 1 558  –13,0

ГоëАЗ 28 32 –12,5 259 154  +68,2

КАвЗ 346 305 +13,4 1 772 1 368  +29,5

-факты
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ВАП "Воëжанин" 25 30 –16,7 166 174 –4,6

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 101 113 –10,6 563 690  –18,4

* вахтовые автобусы 1 8 –87,5 48 30  +60,0

"Туøино-Авто" — 5 — 42 22  +90,9

МАРЗ 11 4 +175,0 53 47  +12,8

"Скания-Питер" 1 23 –95,7 65 129  –49,6

*"Саìотëор-НН" 156 — — 1095 — —

*"НПП Сеìар" 16 21 –23,8 232 241 –3,7

*"Вика ЛТД" — 5 — 2 31  –93,5

"Роäниковский ìаøзавоä" 3 — — 5 1  +400,0

"ЕвоБус Руссëэнä" 22 — — 148 26  +469,2

ТаãАЗ 108 — — 559 — —

МАЗ 150 140 +7,1 894 860 +4,0

"ОЗ "Неìан" 11 17 –35,3 78 75 +4,0

ЗАЗ 35 21 +66,7 195 23  +747,8

"ТроëЗА" 13 5 +160,0 113 163  –30,7

"Транс-Аëüфа" (ВМЗ) 12 7 +71,4 55 28  +96,4

ВЗТМ 2 2 — 4 23  –82,6

"Туøино-Авто" 13 — — 40 — —

БТЗ 6 4 +50,0 30 22  +36,4

МАЗ — — — 1 1 —

"Беëкоììунìаø" 22 15 146,7 111 51  +113,5

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

АЗ "Ураë" — — — 1 1 —

"ИжАвто" 200 — — 2 513 4417  –43,1

ЛиАЗ (троëëейбусные) 1 23 –95,7 51 45  +13,3

П р и ì е ÷ а н и е: * — на øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей.

Преäприятие-изãотовитеëü Иþнü 2007 ã. Иþнü 2006 ã. Прирост, (%)  Январü—иþнü 
2007 ã.

Январü—иþнü 
2006 ã.

Прирост, %

УДК 629.114.6

ВАЗ-2170

Воëжский автозавоä приступиë к заìе-
не сеìейства ВАЗ-2110: весной текущеãо
ãоäа зäесü на÷ат серийный выпуск ìоäер-
низированноãо базовоãо сеäана ВАЗ-2170,
а в авãусте на траäиöионной автоìобиëü-
ной выставке в Москве впервые преä-
ставëен хэт÷бэк ВАЗ-2172 (сì. табëиöу).

На первый взãëяä ìоäернизаöия про-
веäена анаëоãи÷но тоìу, как в свое вреìя
ВАЗ-21099 быë превращен в ВАЗ-2115.
Оäнако в сëу÷ае сеìейства ВАЗ-2170, по-
ìиìо внеäрения новых световых прибо-
ров, переäнеãо и заäнеãо оперений, пане-
ëи приборов, конструкöия претерпеëа
ãоразäо боëее ãëубокие изìенения. Всеãо
в ìоäернизированноì автоìобиëе боëее
350 ориãинаëüных äетаëей и узëов.

В ÷астности, заново разработаны уси-
ëенные пороãи поëа, боковые стойки,
крыøа, в äверях, кроìе брусüев безопас-
ности, заëожены спеöиаëüные äеìпфи-
руþщие вставки. (Кстати, изìененный
каркас кузова поëу÷иëи теперü и автоìо-
биëи сеìейства ВАЗ-2110.) Реконструк-
öия каркаса позвоëиëа на 40 % повыситü
жесткостü кузова на кру÷ение.

Сконструированы новые обëиöовки
стоек и панеëü приборов, коìпëектуеìая
коìбинаöией приборов, анаëоãи÷ной
ВАЗ-1117. Соãëасно совреìенныì и пер-
спективныì требованияì по пассивной
безопасности на автоìобиëи новоãо се-
ìейства буäут устанавëиватüся поäуøка
безопасности воäитеëя, реìни безопас-
ности с преäнатяжитеëяìи; в панеëи
приборов преäусìотрено ìесто поä уста-
новку поäуøки безопасности и äëя пас-
сажира.

Габаритные разìеры сеäана изìени-
ëисü незна÷итеëüно: ëиøü äëина увеëи-
÷ена на 85 ìì. С 450 äо 430 ë сократиëся
объеì баãажника. Саì автоìобиëü стаë

тяжеëее на 68 кã, а еãо поëная ìасса уве-
ëи÷иëасü на 98 кã. Менüøей стаëа äопус-
тиìая ìаксиìаëüная ìасса приöепа —
800 кã против прежних 1000 (с торìоза-
ìи; без торìозов — по прежнеìу 500 кã).

Автоìобиëü оснащается новыì 1,6-ëит-
ровыì 16-кëапанныì äвиãатеëеì ВАЗ-
21126 ìощностüþ 72 кВт (100 ë.с.) при
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
5600 ìин–1, развиваþщиì крутящий ìо-
ìент 145 Н•ì (14,5 кãс•ì) при 4000 ìин–1

и уäовëетворяþщиì на сеãоäняøний
äенü норìаì "Евро-3". Гëавная особен-
ностü аãреãата — новая øатунно-порø-
невая ãруппа (сì. "АП", 2005, № 4). Кро-
ìе тоãо, на неì приìенены ìоäернизи-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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рованные систеìы вентиëяöии картера, а
также выпуска и нейтраëизаöии отрабо-
тавøих ãазов, впускной коëëектор из

коìпозиöионноãо поëиìерноãо ìатериа-
ëа и äр.

Двиãатеëü аãреãатирован с ìоäернизи-
рованной пятиступен÷атой коробкой пере-
äа÷ (по заказу пëанируется ставитü и авто-
ìати÷ескуþ). Сиëовой аãреãат позвоëяет
автоìобиëþ развиватü ìаксиìаëüнуþ ско-
ростü 183 кì/÷ и разãонятüся äо 100 кì/÷
за 11,5 с. Расхоä топëива в ãороäскоì öик-
ëе составëяет 9,8 ë/100 кì, при скорости
90 кì/÷ — 5,6, а при 120 — 7,2 ë/100 кì.

Сëеäует отìетитü, ÷то на ВАЗ-2170
впервые в практике ВАЗа приìенены
øины "ìоскви÷евской" разìерности, ÷то
отразиëосü на веëи÷ине äорожноãо про-
света, который увеëи÷иëся на 10 ìì.
В торìозной систеìе автоìобиëя приìе-
нен вакууìный усиëитеëü увеëи÷енноãо

разìера и новый ãëавный торìозной öи-
ëинäр, в поäвеске — аìортизаторы новой
конструкöии, в руëевоì управëении —
эëектроусиëитеëü.

Дëя снижения аэроäинаìи÷ескоãо
øуìа испоëüзовано новое упëотнение
проеìа äвери. На стойках ветровоãо
стекëа установëены спеöиаëüные накëаä-
ки, отвоäящие äожäевуþ воäу вверх и оä-
новреìенно сëужащие эëеìентаìи пас-
сивной безопасности (äëя пеøехоäов).

Ряä äетаëей буäет изãотовëятüся по
новыì техноëоãияì и из новых ìатериа-
ëов. Так, на ВАЗе осваиваþт техноëоãиþ
"äвойноãо ëитüя" пëастìассовых äетаëей:
ìяãкая упëотняþщая ÷астü отëивается
заоäно с жесткой. Наприìер, такой буäет
обëиöовка раìы ветровоãо стекëа. Боëüøе
в ìоäернизированных автоìобиëях ис-
поëüзовано реöикëируеìых ìатериаëов.
В ÷астности, в некоторых узëах вìесто
поëиуретанов и резины буäут приìенены
новые поëиìеры, боëее экоëоãи÷ные и
техноëоãи÷ные, обëаäаþщие оäновреìен-
но ка÷естваìи и резины, и пëастìассы.

Дëя коììутаöии ряäа узëов эëектро-
оборуäования автоìобиëей сеìейства ис-
поëüзован ìуëüтипëексный принöип
(также впервые на ВАЗе), а боëüøинс-
тво разъеìов выпоëнено ãерìети÷ныìи.
В коìпëектаöии "ëþкс" преäусìотрена
установка систеìы управëения ìикро-
кëиìатоì, а по заказу пëанируется уста-
навëиватü навиãаöионнуþ систеìу и äр.

Хет÷бек ìоäеëи ВАЗ-2172 — äаëüней-
øее развитие ìоäеëи ВАЗ-2112 (фото на
обëожке) с анаëоãи÷ныìи конструктив-
ныìи и техноëоãи÷ескиìи изìененияìи.
От сеäана он отëи÷ается заäней ÷астüþ
кузова, оäнако заäние бëок-фонари и не-
которые äруãие äетаëи у них унифиöиро-
ваны.

Внеøний виä ìоäеëей сеìейства ВАЗ-
2110 в свое вреìя вызваë неоäнозна÷нуþ
реакöиþ у потребитеëя и äаë повоä äëя
весüìа противоре÷ивых сужäений. При
разработке ìоäернизированноãо сеìейс-
тва äизайнеры стреìиëисü избежатü по-
äобноãо эффекта. В резуëüтате экстерüер
ВАЗ-2170 поëу÷иëся впоëне совреìен-
ныì, соответствуþщиì своиì евроазиат-
скиì анаëоãаì, но, к сожаëениþ, и труä-
ноузнаваеìыì среäи них.

Р.К. Москвин,
С.В. Козырь

Параìетр ВАЗ-2170 ВАЗ-2172 ВАЗ-2110** ВАЗ-2112**

Тип кузова Сеäан Хэт÷бэк Сеäан Хэт÷бэк

Чисëо äверей 4 4 4 4

Коëесная форìуëа 4 Ѕ 2 4 Ѕ 2

Веäущие коëеса Переäние Переäние

Масса автоìобиëя, кã:

в снаряженноì состоянии 1088 * 1020 1060

поëная 1578 * 1480 1515

Допустиìая поëная ìасса буксируеìоãо 
приöепа, кã:

с торìозаìи 800 800 1000 1000

без торìозов 500 500 500 500

Дëина, ìì 4350 4210 2654 4170

Ширина, ìì 1680 1680 1680 1680

Высота, ìì 1420 1420 1420 1420

База, ìì 2492 2492 2492 2492

Коëея коëес, ìì:

переäних 1410 1410 1410 1410

заäних 1380 1380 1380 1380

Дорожный просвет, ìì 160 160 150 150

Объеì баãажника, ë 430 * 450 344

Поãрузо÷ная высота, ìì 725 725 725 725

Двиãатеëü:

тип Бензиновый, 
÷етырехтактный

Бензиновый, 
÷етырехтактный

÷исëо и распоëожение öиëинäров 4, ряäное 4, ряäное

÷исëо кëапанов на öиëинäр 4 4

рабо÷ий объеì, сì3 1596 1596

степенü сжатия 10,3 10,3

экоëоãи÷еский уровенü "Евро-3" "Евро-2"

тип систеìы питания Распреäеëенный впрыск Распреäеëенный впрыск 

ìаксиìаëüная ìощностü, кВт (ë.с.) при 

÷астоте, ìин–1 72(98)/5600  65,5(89)/5000

ìаксиìаëüный крутящий ìоìент, Н•ì 

(кãс•ì) при ÷астоте, ìин–1  145(14,5)/4000 131(13,1)/3700

приìеняеìое топëиво Неэтиëированный 
бензин АИ-95 

Неэтиëированный 
бензин АИ-95

Коробка переäа÷:

тип
Механи÷еская, с ру÷ныì 

управëениеì
Механи÷еская, с ру÷ныì 

управëениеì

÷исëо переäа÷ 5 впереä, 1 назаä 5 впереä, 1 назаä

переäато÷ные ÷исëа 3,64, 1,95, 1,36, 0,94, 0,78(зх — 3,53)

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

Руëевое управëение
Рее÷ное, с 

эëектроусиëитеëеì
Рее÷ное;

ãиäроусиëитеëü — опöия

Шины 185/65 R14 175/70R13, 175/65R14, 
185/60R14 

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 183 180

Расхоä топëива по сìеøанноìу öикëу,
ë/100 кì

7,2 7,5

Объеì топëивноãо бака, ë 43 43

П р и ì е ÷ а н и я: * — нет äанных; ** — привеäены показатеëи наибоëее ìощных ìоäифи-
каöий. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА 

АЛЬТЕPНАТИВНЫХ МОТОPНЫХ 

ТОПЛИВ НА ПPОЦЕСС ИХ СГОPАНИЯ

Канä. техн. наук М.С. АССАД

Баpанови÷ский ГУ

Оäниì из аëüтеpнативных ìотоpных топëив с÷ита-
ется воäоpоä. У неãо высокая (120,1 кДж/кã) ìассовая
тепëота сãоpания, по÷ти в 3 pаза пpевыøаþщая ана-
ëоãи÷ный показатеëü уãëевоäоpоäных топëив; øиpо-
кие (α = 0,15ј10) конöентpаöионные пpеäеëы вос-
пëаìенения по коэффиöиенту избытка окисëитеëя
(возäуха); в пpоäуктах еãо сãоpания нет оксиäов уãëе-
pоäа. Гëавное же, у неãо пpакти÷ески неис÷еpпаеìая
сыpüевая база. Пpавäа, воäоpоä иìеет и неäостатки,
котоpые созäаþт опpеäеëенные пpобëеìы на пути к еãо
пpиìенениþ в ДВС. Это низкая (71/22 МДж/кìоëü)
объеìная тепëота сãоpания воäоpоäно-возäуøной
сìеси, ÷то на ∼16 % ниже, ÷еì у бензина; повыøенное,
всëеäствие боëее высокой теìпеpатуpы ãоpения, со-
äеpжание оксиäов азота в пpоäуктах сãоpания; äовоëü-
но сëожно pеøитü вопpосы, связанные с еãо аккуìу-
ëиpованиеì и хpанениеì на тpанспоpтноì сpеäстве.
Наконеö, по своиì физико-хиìи÷ескиì и ìотоpныì
свойстваì воäоpоä сиëüно отëи÷ается от уãëевоäоpоä-
ных топëив, ÷то существенно сказывается на паpаìет-
pах pабо÷еãо пpоöесса в ДВС.

Так, скоpостü ãоpения сìеси воäоpоäа с возäухоì по÷-
ти на поpяäок пpевыøает скоpостü ãоpения уãëевоäоpоä-
ных топëив, всëеäствие ÷еãо pезко повыøается интен-
сивностü наpастания äавëения в öиëинäpе äвиãатеëя.
А äанная скоpостü, как известно, опpеäеëяет жесткостü
pабо÷еãо пpоöесса, уpовенü øуìности äвиãатеëя и äи-
наìи÷еских наãpузок на поäøипники еãо коëен÷атоãо
ваëа и äетаëи кpивоøипно-øатунноãо ìеханизìа.

Отсþäа сëеäует: конвеpсия ДВС на воäоpоä тpебует
всестоpоннеãо знания пpоöесса сãоpания — основы
pабо÷еãо пpоöесса.

Данной пpобëеìой заниìаþтся ìноãие. В ÷астно-
сти, спеöиаëисты Института тепëо- и ìассообìена
НАН Беëаpуси иссëеäоваëи особенности ãоpения во-
äоpоäа с öеëüþ еãо сопоставëения с уãëевоäоpоäныìи
топëиваìи по äвуì паpаìетpаì — ìаксиìаëüноìу äав-

ëениþ в каìеpе пpи сãоpании и еãо пpоäоëжитеëüно-
сти, т. е. вpеìени от ìоìента зажиãания äо ìоìента
äостижения ìаксиìаëüноãо äавëения. Испоëüзуеìые
пpи этоì стехиоìетpи÷еские составы топëивовозäуø-
ных сìесей пpивеäены в табëиöе, а зависиìости из-
ìенения äавëения pz в ìоäеëüной каìеpе сãоpания от
пpоäоëжитеëüности τ их сãоpания пpи pазëи÷ных зна-
÷ениях на÷аëüноãо äавëения p0 — на pис. 1.

Как виäно из pисунка, скоpостü наpастания äавëе-
ния в каìеpе сãоpания повыøается пpопоpöионаëüно
конöентpаöии воäоpоäа в сìеси. Так, äëя пpопановоз-
äуøной сìеси, ìоäеëиpуþщей тpаäиöионное уãëево-
äоpоäное топëиво, пpи на÷аëüных äавëениях 0,1 МПа
эта скоpостü составëяет соответственно 18,75; 35,24
и 78,12 МПа/с (кpивые 1 на pис. 1, а, б и в). Добав-
ëение в эту сìесü воäоpоäа в коëи÷естве 2 % об. пpи

Топëивовозäуøная 
сìесü Хиìи÷еская форìуëа

На÷аëüное 
äавëение, 

МПа

Пропан + возäух 
(сìесü 1)

C3H8 + 5O2 + 18,8N2 0,1—1

Пропан + 2 % во-
äороäа + возäух 
(сìесü 2)

C3H8 + 0,51H2 + 5,26O2 + 
+ 19,76N2

0,03—1

Пропан + 4 % во-
äороäа + возäух 
(сìесü 3)

C3H8 + 1,1H2 + 5,54O2 + 
+ 20,85N2

0,024—0,9

Проäукты конвер-
сии пропана + воз-
äух (сìесü 4)

CO + 1,33H2 + 1,17O2 + 
+ 6,27N2

0,1—1

Воäороä + возäух 
(сìесü 5)

H2 + 0,5O2 + 1,88N2 0,02—1

Pис. 1
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p0 = 0,1 МПа (pис. 1, а) увеëи÷ивает скоpости наpас-
тания äавëения в 1,1—1,16 pаза (кpивая 2), а 4 % — в
1,35—1,4 pаза (кpивая 3). Сãоpание же пpоäуктов кон-
веpсии пpопана с возäухоì, ãäе объеìное соäеpжание
воäоpоäа в сìеси стехиоìетpи÷ескоãо состава равно
14 %, сопpовожäается повыøениеì скоpости наpаста-
ния äавëения в 1,82—2,3 pаза (кpивая 4).

Повыøение на÷аëüноãо äавëения усиëивает эффект
воäоpоäа, т. е. веäет к еще боëüøеìу pосту скоpости
наpастания äавëения пpи сãоpании. Напpиìеp, повы-
øение p

0 с 0,1 äо 0,2 МПа (сì. pис. 1, б) äает пpибавку
интенсивности наpастания äавëения тоëüко пpопано-
возäуøной сìеси (кpивая 1) в 1,88 pаза, пpопановоз-
äуøной сìеси с 2%-й äобавкой воäоpоäа (кpивая 2) —
в 1,9 pаза, пpопановозäуøной сìеси с 4%-й äобавкой
воäоpоäа (кpивая 3) — в 1,92 pаза, а пpоäуктов кон-
веpсии пpопана (кpивая 4) — по÷ти в 2 pаза. Пpи воз-
pастании на÷аëüноãо äавëения äо 0,5 МПа (сì. pис. 1, в)
скоpостü наpастания äавëения увеëи÷ивается соответст-
венно в 4,16 (кpивая 1), 4,42 (кpивая 2), 4,66 (кpивая 3)
и 5,22 (кpивая 4) pаза. Но наибоëüøая скоpостü наpас-
тания äавëения набëþäается пpи сãоpании ÷истой во-
äоpоäно-возäуøной сìеси (pис. 2). Так, пpи на÷аëü-
ноì äавëении 0,735 МПа ìаксиìаëüное äавëение äос-
тиãает 5,2 МПа, ÷то по÷ти в 8 pаз выøе, ÷еì äëя
пpопановозäуøной сìеси, пpи этоì скоpостü еãо на-
pастания составëяет ∼1250 МПа/с.

Пеpе÷исëенные äанные, как сказано pанее, поëу÷е-
ны в ìоäеëüной каìеpе. В pеаëüноì же äвиãатеëе ско-
pостü наpастания äавëения всëеäствие туpбуëентноãо
хаpактеpа пpоöесса сãоpания зна÷итеëüно боëüøе.
Кpоìе тоãо, в äизеëях ìаксиìаëüное äавëение и ско-
pостü наpастания äавëения пpи сãоpании выøе, ÷еì в
äвиãатеëях с пpинуäитеëüныì воспëаìенениеì, ÷то
связано с высокой скоpостüþ тепëовыäеëения вбëизи
на÷аëа сãоpания и окоëо ВМТ. Поэтоìу оpãанизаöия
сìесеобpазования и сãоpания в äизеëях, pаботаþщих
на воäоpоäе, тpебует боëüøеãо вниìания: нужно, ÷то-
бы скоpостü наpастания äавëения быëа пpиеìëеìой, а
ìаксиìаëüное äавëение в öиëинäpе не сказываëосü на
ìотоpесуpсе äвиãатеëя.

Такиì обpазоì, увеëи÷ение конöентpаöии воäоpоäа
в топëивовозäуøной сìеси и повыøение на÷аëüноãо
äавëения, ìоäеëиpуþщеãо äавëение в завеpøаþщей
стаäии такта сжатия в äвиãатеëе пеpеä воспëаìенени-
еì, пpивоäят к интенсивноìу ускоpениþ наpастания
äавëения в ìоäеëüной каìеpе сãоpания, котоpое объ-
ясняется, ãëавныì обpазоì, высокой скоpостüþ сãо-
pания с оäновpеìенныì повыøениеì ìаксиìаëüноãо
äавëения. Это озна÷ает, ÷то пpи непpавиëüной оpãа-
низаöии pабо÷еãо пpоöесса äвиãатеëей, pаботаþщих
на воäоpоäе, инäикатоpный КПД в pезуëüтате сëож-
ноãо взаиìоäействия указанных фактоpов буäет, по-
виäиìоìу, ниже, ÷еì в äвиãатеëях с пpиìенениеì уã-
ëевоäоpоäноãо топëива.

Анаëиз pисунков показывает также, ÷то с увеëи÷е-
ниеì конöентpаöии воäоpоäа пpоäоëжитеëüностü сãо-
pания уìенüøается и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается
скоpостü сãоpания как показатеëü, обpатный пpоäоë-
житеëüности. Так, сpавнитеëüно с ìоäеëüной пpопа-
новозäуøной сìесüþ пpи на÷аëüных äавëениях в ка-
ìеpе сãоpания 0,1; 0,2 и 0,5 МПа пpопановозäуøная
сìесü с 2%-й äобавкой воäоpоäа сãоpает быстpее пpи-
ìеpно в 1,1—1,2 pаза, с 4%-й äобавкой воäоpоäа —
по÷ти в 1,35—1,5 pаза, пpоäукты конвеpсии — прибëи-
зитеëüно в 2,5 pаза, а воäоpоäно-возäуøная сìесü —
в 10 pаз. Пpи этоì ìаксиìаëüное äавëение, pазвивае-
ìое в пpоöессе сãоpания сìеси, также возpастает, в за-
висиìости от конöентpаöии воäоpоäа, äо 40 %, за ис-
кëþ÷ениеì сìеси пpоäуктов конвеpсии пpопана с воз-
äухоì, ìаксиìаëüное äавëение котоpой с увеëи÷ениеì
на÷аëüноãо äавëения в каìеpе сãоpания паäает в сpеä-
неì на 10—15 %.

На основании сказанноãо выøе ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.

1. С увеëи÷ениеì конöентpаöии воäоpоäа в топëи-
вовозäуøной сìеси скоpостü наpастания äавëения,
котоpая нахоäится в пpяìой зависиìости от скоpости
сãоpания и веëи÷ины ìаксиìаëüноãо äавëения, pазви-
ваеìоãо в каìеpе сãоpания, повыøается. На интенсив-
ностü наpастания äавëения боëüøое вëияние оказывает
также веëи÷ина на÷аëüноãо äавëения в каìеpе сãоpа-
ния. В äвиãатеëях, pаботаþщих на воäоpоäе, скоpостü
наpастания äавëения в каìеpе сãоpания ìожет äости-
ãатü в сìесях, бëизких к стехиоìетpи÷ескоìу составу,
нескоëüких тыся÷ МПа/с.

2. Добавëение воäоpоäа в уãëевоäоpоäное топëиво
зна÷итеëüно ускоpяет пpоöесс сãоpания топëивовоз-
äуøной сìеси, а в сëу÷ае воäоpоäа с возäухоì сìесü
сãоpает в ∼10 pаз быстpее, ÷еì сìеси уãëевоäоpоäноãо
топëива с возäухоì. Данный эффект ìожет бытü ис-
поëüзован пpи pаботе äвиãатеëей на беäных сìесях в ус-
ëовиях ãоpоäской экспëуатаöии тpанспоpтных сpеäств.

3. Дëя обеспе÷ения пpавиëüной оpãанизаöии и ноp-
ìаëüноãо пpотекания pабо÷еãо пpоöесса äвиãатеëя,
pаботаþщеãо на воäоpоäе (иëи с äобавкаìи воäоpоäа),
необхоäиìо пpовоäитü сеpüезнуþ теоpети÷ескуþ и
экспеpиìентаëüнуþ pаботы по оптиìизаöии основ-
ных хаpактеpистик пpоöесса сãоpания: скоpостей на-
pастания äавëения и сãоpания, веëи÷ины pазвиваеìо-
ãо в каìеpе ìаксиìаëüноãо äавëения, а также степени
обеäнения топëивовозäуøной сìеси, существенно
вëияþщих на основные показатеëи pаботы äвиãатеëя.

Pис. 2
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Систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования (САP) äи-
зеëей pеаëизуþт pазëи÷ные пpинöипы pеãуëиpования
÷астоты вpащения еãо коëен÷атоãо ваëа. Но в наибо-
ëее pаспpостpаненных из них, основанных на пpин-
öипе Поëзунова—Уатта, испоëüзуется так называеìое
пpопоpöионаëüное pеãуëиpование (П-pеãуëиpование).
В этих САP pеãуëиpуþщее возäействие μt на испоëни-
теëüный оpãан объекта (äизеëя) пpеäставëяет собой
функöиþ äинаìи÷еской оøибки x(t), опpеäеëяеìой в
виäе откëонения pеãуëиpуеìой веëи÷ины y(t) от ее за-
äанноãо зна÷ения g(t), т. е. x(t) = g(t) – y(t). Пpи÷еì
стати÷еские и äинаìи÷еские ка÷ества САP с П-pеãу-
ëятоpоì существенно уëу÷øаþтся, есëи в закон pе-
ãуëиpования ввести интеãpаëüнуþ μ и äиффеpенöи-
аëüнуþ μg составëяþщие: бëаãоäаpя иì фоpìиpуется
пpопоpöионаëüно-интеãpаëüно-äиффеpенöиаëüный
(ПИД) закон, котоpый записывается в такоì виäе:
μ(t) = kпx(t) + kиρx(t)dt + kädx/dt.

Данный закон выpабатывается ПИД-pеãуëятоpоì,
соäеpжащиì П-, И-, Д-pеãуëятоpы (соответственно
позиöии 1, 5 и 6 на pис. 1).

Коне÷но, пpинöипы pеãуëиpования, котоpые pеа-
ëизует это устpойство, сëожнее тех, ÷то заëожены в
П-pеãуëятоpе. Поэтоìу еãо öеëесообpазно äеëатü
эëектpонныì.

Это обстоятеëüство и у÷итываëосü пpи pазpаботке
САP ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа äизеëü-эëек-
тpи÷ескоãо ãенеpатоpа АД-40 на базе äизеëя Д-246
(4 Ч 11/12,5) с эëектpонныìи pеãуëятоpаìи ЭP 1,5/4,5
и ЭP 0,25, котоpыìи оснащены еãо ТНВД типа УТНМ
пpоизвоäства Ноãинскоãо ЗТА. (Такие же ТНВД уста-
навëиваþт и на äизеëü Д-245, котоpыì оснащаþт
тpактоpы "Беëаpус", автоìобиëи ЗИЛ-5301 "Бы÷ок" и
автобусы ПАЗ.)

В äанноì ТНВД äëя пpивоäа äозиpуþщеãо оpãана
(pейки) испоëüзуется испоëнитеëüный ìеханизì не-
пpяìоãо äействия с эëектpоìехани÷ескиì пpеобpазо-
ватеëеì типа "сопëо—засëонка", пpинöипиаëüная схе-
ìа котоpоãо пpивеäена на pис. 2, а некотоpые техни-
÷еские хаpактеpистики — ниже.

Пpи созäании САP äëя äизеëü-эëектpи÷ескоãо ãе-
неpатоpа АД-40 быëи пpоанаëизиpованы возìожности
заäействования pазëи÷ных пpинöипов упpавëения.
И, соответственно, pеãуëятоpов pазëи÷ных типов, в тоì
÷исëе ПИД-pеãуëятоpа. В итоãе установëено, ÷то ваpü-
иpование коэффиöиентаìи пpопоpöионаëüной, инте-
ãpаëüной и äиффеpенöиаëüной составëяþщих ПИД-за-
кона pеãуëиpования позвоëяет опpеäеëитü их опти-
ìаëüные с то÷ки зpения äинаìи÷еских ка÷еств САP
зна÷ения: kп = 20, kи = 100, kä = 1. Иìенно пpи этих
зна÷ениях коэффиöиентов поëу÷ается пеpехоäный
пpоöесс "набpоса" (ëевая ÷астü pис. 3) и "сбpоса" (пpа-
вая ÷астü pис. 3) наãpузки со сëеäуþщиìи показатеëя-
ìи: вpеìя tп пеpехоäноãо пpоöесса соответственно
1,5 и 1,8 с, пеpеpеãуëиpование σ (забpос ÷астоты вpа-
щения) — 3,8 и 3,9 %, уãоë δ накëона pеãуëятоpной ха-
pактеpистики, pавный нуëþ (астати÷еский pеãуëятоp).

Как виäиì, САP с ПИД-pеãуëятоpоì обеспе÷иваþт
äовоëüно хоpоøие äинаìи÷еские хаpактеpистики. Оä-
нако в äаëüнейøеì оказаëосü, ÷то их ìожно уëу÷øитü
еще, есëи в стpуктуpу П-pеãуëятоpа вкëþ÷итü посëе-
äоватеëüные коppектиpуþщие устpойства (звенüя).
Напpиìеp, поëу÷ивøие øиpокое пpиìенение фоpси-
pуþщее и интеãpоäиффеpенöиpуþщее звенüя из R-,

Pабо÷ее напpяжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24/12
Максиìаëüный потpебëяеìый ток, А. . . . . . . . 0,5/1,0
Pабо÷ая жиäкостü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äизеëüное 

топëиво

Давëение pабо÷ей жиäкости, МПа (кãс/cì2) . . 0,3 (3)
Максиìаëüный pасхоä pабо÷ей жиäкости, ë/ìин 1,5
Диаìетp поpøня, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Максиìаëüное усиëие пеpеìещения, Н . . . . . . 22
Вpеìя изìенения поäа÷и топëива от нуëя
äо 100 %, с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05—0,06

Pис. 1. Функциональная схема САP с ПИД-pегулятоpом:
1 — П-pеãуëятоp; 2 — pеãуëятоp ÷астоты вpащения (ПИД-

pеãуëятоp); 3 — объект упpавëения (äизеëü); 4 — ëиния ãëав-
ной отpиöатеëüной обpатной связи; 5 — Д-pеãуëятоp; 6 —
И-pеãуëятоp; 7 — сpавниваþщий эëеìент (суììатоp)

Pис. 2. Пpинципиальная схема электpогидpавлического исполни-
тельного механизма:

1 — поpøневой ãиäpавëи÷еский усиëитеëü; 2 — pеãуëятоp
äавëения типа "сопëо—засëонка" с эëектpоìаãнитныì упpав-
ëениеì; Uуп — упpавëяþщее напpяжение от эëектpонноãо
бëока pеãуëятоpа; ДP1 и ДP2 — äpоссеëи; h — пеpеìещение
выхоäноãо øтока pеãуëятоpа
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С- и L-эëеìентов. Что и быëо сäеëано. Пpи этоì
фоpсиpуþщее (пассивное äиффеpенöиpуþщее) звено
иìеет эëектpи÷ескуþ схеìу и ìехани÷еский анаëоã,
показанные соответственно на pис. 4, а и б, а пеpехоä-
нуþ и ëоãаpифìи÷еские ÷астотные хаpактеpистики —
на pис. 4, в и г.

Что касается интеãpоäиффеpенöиpуþщеãо (поäав-
ëяþщеãо, иëи pежектоpноãо) звена, то
оно пpеäставëяет собой коìбинаöиþ за-
ìеäëяþщеãо (пассивноãо интеãpиpуþ-
щеãо) и фоpсиpуþщеãо (пассивноãо äиф-
феpенöиpуþщеãо) звенüев и иìеет эëек-
тpи÷ескуþ схеìу и ìехани÷еский анаëоã,
пpеäставëенные на pис. 5, а и б, а пеpе-
хоäнуþ и ëоãаpифìи÷еские ÷астотные ха-
pактеpистики — на pис. 5, в и г.

В pезуëüтате иссëеäований быëо пpиня-
то pеøение: пpиìеняеìый на ТНВД äизеëя
äизеëü-ãенеpатоpной установки АД-40
П-pеãуëятоp с боëüøиì (kп = 200) коэф-
фиöиентоì усиëения äостато÷но äопоë-

нитü äвуìя посëеäоватеëüно вкëþ÷енныìи коppекти-
pуþщиìи звенüяìи — фоpсиpуþщиì и интеãpоäиф-
феpенöиpуþщиì. В этоì сëу÷ае функöионаëüная
схеìа эëектpонной САP пpиниìает виä, изобpажен-
ный на pис. 6. Такиì обpазоì, оäнозвенный пpопоp-
öионаëüный pеãуëятоp пpевpащается в тpехзвенный,
состоящий из посëеäоватеëüно соеäиненных пpопоp-
öионаëüноãо усиëитеëüноãо и äвух (интеãpоäиффеpен-
öиpуþщеãо и фоpсиpуþщеãо) коppектиpуþщих звенü-
ев (их, в пpинöипе, ìожет бытü и боëüøе äвух).

Вкëþ÷ение в стpуктуpу pеãуëятоpа звенüев, иìеþ-
щих ëоãаpифìи÷еские ÷астотные хаpактеpистики
(сì. pис. 4, г и 5, г), позвоëяет "испpавëятü" ЛАЧХ и
ЛФЧХ эëеìентов САP за с÷ет возìожности изìенения
уãëа δ накëона ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäно-÷астот-
ной хаpактеpистики в äиапазоне от нуëя äо 60 äБ/äек
(pис. 7). Пpи этоì интеãpоäиффеpенöиpуþщее звено
позвоëяет поäавитü экстpеìуì ЛАЧХ в обëасти сpеä-
них ÷астот (такой же экстpеìуì ЛАЧХ иìеет САP с
ПИД-pеãуëятоpоì), а фоpсиpуþщее звено — пpоäëитü
ãоpизонтаëüный у÷асток ЛАЧХ в обëасти боëüøих
÷астот. Ваpüиpуя коэффиöиентаìи усиëения коppек-
тиpуþщих звенüев, уäается постpоитü ЛАЧХ с накëо-
ноì, pавныì нуëþ, в øиpокоì äиапазоне изìенения
÷астот вхоäноãо сиãнаëа.

Пpовеäенные pас÷етные иссëеäования показаëи,
÷то пpи неpавноìеpности δ pеãуëятоpной хаpактеpи-

Pис. 3. Изменение частоты вpащения коленчатого вала дизеля
с ПИД-pегулятоpом в пеpеходных пpоцессах набpоса (слева) и
сбpоса нагpузки (спpава) на дизель-генеpатоpную установку

Pис. 4. Электpическая схема (а) фоpсиpующего звена; ее меха-
нический аналог (б); его пеpеходная (в) и логаpифмические (г)
амплитудно-частотная и фазочастотная хаpактеpистики: T,
τ — постоянные вpемени звена

Pис. 6. Функциональная схема электpонной САP с П-pегулятоpом, имеющим коppек-
тиpующие звенья:

1 — объект упpавëения (äизеëü); 2 — pеãуëятоp ÷астоты вpащения; 3 — испоë-
нитеëüный ìеханизì; 4 — эëектpонный бëок pеãуëятоpа; 5 — äат÷ик ÷астоты
вpащения; 6 — ëиния ãëавной отpиöатеëüной обpатной связи; 7 — сpавниваþ-
щий эëеìент (суììатоp); 8 — П-pеãуëятоp; 9 — фоpсиpуþщее коppектиpуþщее
звено; 10 — интеãpоäиффеpенöиpуþщее коppектиpуþщее звено

Pис. 5. Электpическая схема диффеpенциpующего звена (а); ее
механический аналог (б), ее пеpеходная (в) и логаpифмические
амлитудно-частотная и фазочастотная хаpактеpистики (г):

T1, T2, τ1, τ2 — постоянные вpеìени звена
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стики, pавной 0,5 %, ìоãут бытü äостиãнуты сëеäуþ-

щие показатеëи: вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса "набpо-

са" наãpузки tп = 0,3 с, пеpеpеãуëиpование σ = 1,7 %

(pис. 8). Пpи уãëе накëона pеãуëятоpной хаpакте-

pистики δ = 3,0 % поëу÷ен пеpехоäный пpоöесс без

пеpеpеãуëиpования пpоäоëжитеëüностüþ tп = 0,25 с

(pис. 9).

С испоëüзованиеì pезуëüтатов иссëеäований äëя
äизеëü-ãенеpатоpа АД-40 pазpаботаны опытные обpаз-
öы эëектpонноãо pеãуëятоpа с пpопоpöионаëüныì за-
коноì упpавëения и коppектиpуþщиìи звенüяìи.
Техни÷еские хаpактеpистики ãенеpатоpа с эëектpон-
ныìи pеãуëятоpаìи ЭP 1,5/4,5 и ЭP 0,25 пpивеäены в
табëиöе.

Осöиëëоãpафиpование пеpехоäных пpоöессов äан-
ной äизеëü-ãенеpатоpной установки поäтвеpäиëо воз-
ìожностü äостижения паpаìетpов, поëу÷енных pас-
÷етныì путеì.

У pазpаботанноãо эëектpонноãо pеãуëятоpа естü
pезеpв уëу÷øения äинаìи÷еских показатеëей äизеëü-
ãенеpатоpной установки. Это совеpøенствование еãо
испоëнитеëüноãо ìеханизìа. Деëо в тоì, ÷то øтат-
ный ìеханизì иìеет постояннуþ вpеìени Т = 0,06 с.
А с ее уìенüøениеì äо 0,015—0,02 с показатеëи ста-
новятся сëеäуþщиìи: вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса
tп = 0,1—0,2 с, пеpеpеãуëиpование σ = 0,5—0,8 %,
накëон pеãуëятоpной хаpактеpистики δ = 2 %, ÷то
соответствует тpебованияì пpоìыøëенных эëектpи-
÷еских сетей.

Pис. 7. Логаpифмические амплитудно-частотные хаpактеpи-
стики (а) и логаpифмические фазочастотные хаpактеpистики
(б) pазомкнутой САP:

1 — с П-pеãуëятоpоì, иìеþщиì коppектиpуþщие звенüя;
2 – с ПИД-pеãуëятоpоì

Pис. 8. Изменение частоты вpащения коленчатого вала дизеля с
П-pегулятоpом, имеющим коppектиpующие звенья в пеpеходных
пpоцессах "набpоса" (слева) и сбpоса (спpава) нагpузки дизель-
генеpатоpной установки пpи степени неpавномеpности pегуля-
тоpной хаpактеpистики, pавной 0,5 %

Pис. 9. То же, что и на pис. 8, но пpи степени неpавномеpности
pегулятоpной хаpактеpистики, pавной 3 %

Показатеëи ЭР 1,5/4,5 ЭР 0,25 ГОСТ 
10511—83

Ноìинаëüная ÷астота вы-
рабатываеìоãо тока, Гö

50 50 —

Допустиìый äиапазон 
изìенения ноìинаëüной 
÷астоты вырабатываеìо-
ãо тока

47—53 Гö — Менее 5 %

Степенü неравноìернос-
ти (накëон) реãуëятор-
ной характеристики, %

1,5—4,5 0,25 2—4

Максиìаëüный заброс 
÷астоты вращения при 
ìаксиìаëüной заãрузке, 
%, не боëее

3 3 5

Вреìя перехоäноãо про-
öесса при забросе ÷асто-
ты вращения, с, не боëее

0,5 0,5 2

Допустиìая нестабиëü-
ностü ÷астоты вращения, 
%, не боëее

0,2 0,2 0,6—0,8

Рабо÷ий äиапазон теì-
ператур, °С

–40—+85 –40—+85 —

Теìпературный коэффи-
öиент изìенения ноìи-
наëüной ÷астоты враще-
ния, %/°С

0,01/1 0,01/1 —

ВНИМАНИЕ!

Напоминаем: направлять статьи и вести переписку с редакцией

быстрее и удобнее с помощью электронной почты.

Наш адрес: avtoprom@mashin.ru
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Основной öеëüþ акусти÷ескоãо
pас÷ета, выпоëняеìоãо пpи пpоек-
тиpовании ãëуøитеëей øуìа систе-
ìы выпуска отpаботавøих ãазов
ДВС, состоит в опpеäеëении ÷астот-
но-зависиìой хаpактеpистики, т. е.
эффекта установки ãëуøитеëя. Ана-
ëити÷еское описание äанной хаpак-
теpистики пpеäусìатpивает вы÷ис-
ëение иìпеäанса исто÷ника øуìа.
Оäнако äостато÷но наäежноãо тео-
pети÷ескоãо способа еãо опpеäеëе-
ния äо сих поp нет. В связи с ÷еì
ìноãие pазpабот÷ики äвиãатеëей
вынужäены нахоäитü этот паpаìетp
эìпиpи÷ескиìи ìетоäаìи. Напpи-
ìеp, ìетоäоì пpяìоãо изìеpения с
поìощüþ иìпеäансной тpубы, ìе-
тоäоì внеøних изìеpений в свобоä-
ноì пpостpанстве øуìа выпуска от-
pаботавøих ãазов и т. п. Что äоpоãо,
тpуäоеìко и не всеãäа äает то÷ные
pезуëüтаты.

Межäу теì выхоä из тупика естü.
Это pассìатpиваеìое ниже ìатеìа-
ти÷еское описание иìпеäанса, pаз-
pаботанное совìестно спеöиаëиста-
ìи МГТУ "МАМИ" и МГИУ пpиìе-
нитеëüно к äизеëþ автопоãpуз÷ика
ДВ-1792М.

Пpи пpоектиpовании ãëуøитеëя в
ка÷естве исхоäных äанных обы÷но
испоëüзуется спектp øуìа незаãëу-
øенной (без ãëуøитеëя) систеìы
выпуска, изëу÷аеìоãо выхоäныì от-
веpстиеì коëëектоpа äвиãатеëя. И так
как вхоäной патpубок ãëуøитеëя со-
еäиняется с коëëектоpоì, то вхоä-
ной иìпеäанс коëëектоpа в ìесте
соеäинения ãëуøитеëя ìожно pас-
сìатpиватü в ка÷естве иìпеäанса Ze
исто÷ника пpи вы÷исëении вноси-
ìых потеpü JL, пpоектиpуеìыì ãëу-
øитеëеì. Но иìенно иìпеäанс ис-
то÷ника äо настоящеãо вpеìени наи-
ìенее изу÷ен, поскоëüку он о÷енü
сëожен äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования пpиìенитеëüно к pабо-
таþщиì ДВС, особенно к ìноãо-
öиëинäpовыì. В pезуëüтате, иссëе-
äоватеëи пpиниìаþт обы÷но оäин
из тpех ваpиантов зна÷ения Ze:

Ze = ∞, Ze = 0 и Ze = Z0 = ce/Se.
Пpи÷еì посëеäний соответствует
исто÷нику паäаþщих воëн постоян-
ной аìпëитуäы, ãäе ce — скоpостü
звука в выпускноì коëëектоpе, а
Se — пëощаäü еãо пpохоäноãо се÷е-
ния. Оäнако какой бы ваpиант не
взятü, иìпеäанс pеаëüноãо исто÷ни-
ка øуìа систеìы выпуска ДВС, к
сожаëениþ, отëи÷ается от Ze кажäо-
ãо из них.

В МГТУ "МАМИ" поøëи по äpу-
ãоìу пути. Они исхоäиëи из сëеäуþ-
щих сообpажений.

Пеpвое. Так как ãëуøитеëü со-
еäинен с выпускныì коëëектоpоì,
иìеþщиì фоpìу тpубопpовоäа äос-
тато÷но боëüøой пpотяженности, то
из тpех pассìотpенных выøе ваpи-
антов ìоäеëи исто÷ника наибоëее
бëизок к pеаëüноìу исто÷ник па-
äаþщих воëн. Поэтоìу в пеpвоì
пpибëижении еãо иìпеäанс Ze впоë-
не äопустиìо испоëüзоватü пpи pас-
÷ете потеpü, вносиìых пpоектиpуе-
ìыì ãëуøитеëеì.

Втоpое. В пpоöессе pаботы ìно-
ãоöиëинäpовоãо äвиãатеëя эквива-
ëентная äëина выпускноãо коëëек-
тоpа изìеняется в зависиìости от
ìестопоëожения выпускноãо кëапа-
на öиëинäpа, с котоpыì он в äан-
ный ìоìент вpеìени сообщается.
Но так как усpеäненная за вpеìя от-
кpытия пëощаäü коëüöевой щеëи
ìежäу ãоëовкой кëапана и сеäëоì
сpавнитеëüно невеëика и, кpоìе то-
ãо, пëоская воëна паäает в основноì
на тыëüнуþ повеpхностü ãоëовки,
коэффиöиент отpажения акусти÷е-
ской воëны от выпускных оpãанов
ìожно с÷итатü бëизкиì к еäиниöе.
Пpи этоì выпускной коëëектоp с
äанноãо конöа ìожно усëовно с÷и-
татü закpытыì.

Тpетüе. Экспеpиìентаëüно уста-
новëено, ÷то пpи пpоизвоëüной
конфиãуpаöии закpытоãо конöа тpу-
бопpовоäа в ка÷естве еãо эквива-
ëентной äëины сëеäует пpиниìатü
ìаксиìаëüный пpоäоëüный pазìеp
тpубопpовоäа. Такиì обpазоì ìо-

жет бытü опpеäеëена эквиваëентная

äëина  выпускноãо коëëектоpа.

Четвеpтое. Пpохоäное се÷ение
выпускноãо коëëектоpа по еãо äëи-
не неоäноpоäно. Но у äвиãатеëей
автопоãpуз÷иков иìеþтся сpавни-
теëüно пpотяженные у÷астки коë-
ëектоpа, иìеþщие оäинаковуþ пëо-
щаäü пpохоäноãо се÷ения, котоpуþ, в
пеpвоì пpибëижении, ìожно пpи-
нятü в ка÷естве эквиваëентной ( )
äëя всеãо коëëектоpа.

Пятое. Теìпеpатуpа отpаботав-
øих ãазов также ìеняется по äëине
коëëектоpа от ìаксиìаëüной окоëо
выпускных кëапанов äо ãоpазäо
ìенüøей в ìесте пpисоеäинения
ãëуøитеëя. Соответственно непо-
стоянны и паpаìетpы ãазовой сpеäы
в коëëектоpе. Оäнако äëя пpибëизи-
теëüноãо pас÷ета иìпеäанса исто÷-
ника эти паpаìетpы ìожно пpинятü
постоянныìи по äëине коëëектоpа
и pавныìи их сpеäниì зна÷енияì, а
также испоëüзоватü фоpìуëы äëя
вы÷исëения ìатpиöы пеpеäа÷и ка-
наëа, поëу÷енные на основе теоpии
ëинейной акустики.

С у÷етоì пpивеäенных выøе со-
обpажений выпускной коëëектоp
äвиãатеëя автопоãpуз÷ика буäет
пpеäставëятü собой канаë äëиной

 с пëощаäüþ пpохоäноãо се÷е-

ния , закpытый на оäноì кон-

öе (у кëапанов) и откpытый на äpу-
ãоì (в се÷ении на сpезе вхоäноãо
патpубка ãëуøитеëя). Тоãäа вхоäной
иìпеäанс выпускноãо коëëектоpа со
стоpоны еãо откpытоãо конöа ìож-
но пpинятü в ка÷естве иìпеäанса
исто÷ника øуìа. Пpиìеняя äаëее
pас÷етные зависиìости äëя öиëин-
äpи÷еских канаëов постоянноãо се-
÷ения к выпускноìу коëëектоpу с
еãо усpеäненныìи ãеоìетpи÷ескиìи
pазìеpаìи и физи÷ескиìи паpаìет-
pаìи сpеäы, аэpоакусти÷еский иì-
пеäанс исто÷ника øуìа выпуска
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

Zc,e = Zк = –jZ ctg(kC ). Зäесü j —

коìпëексная пеpеìенная; kC — воë-

новое ÷исëо;  — сpеäняя äëина

коëëектоpа ДВС.
Зная иìпеäанс исто÷ника øуìа,

ëеãко поäс÷итатü зна÷ения (в äБ)
вносиìых потеpü  пpоектиpуе-
ìыì ãëуøитеëеì на ÷астотах fi, ãаp-
ìони÷еских составëяþщих øуìа

lкэкв

Sкэкв

lкэкв

Sкэкв

lкср

lкср

JL
C

к

УДК 621.43.065

ИМПЕДАНС ИСТОЧНИКА ШУМА

И АКУСТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЛУШИТЕЛЯ

СИСТЕМЫ ВЫПУСКА ДИЗЕЛЯ АВТОПОГPУЗЧИКА

С.А. АЙPБАБАМЯН, Э.Г. БАНГОЯН

МГТУ "МАМИ"
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выпуска в äиапазоне pаспpостpане-

ния пëоских воëн. Pас÷етная фоp-

ìуëа иìеет виä:

JLC = 20lg

Ѕ ,

в котоpой A, Bc, Cc, Dc — коэффи-

öиенты ìатpиöы ãëуøитеëя; Re —

äействитеëüные ÷асти соответст-

вуþщих иìпеäансов; Zc,e — аэpоäи-

наìи÷еский иìпеäанс исто÷ника;

Zc,r,H — иìпеäанс конöевоãо отвеp-

стия ãëуøитеëя; ρ1 и ρ2 — пëотно-
сти отpаботавøих ãазов.

Зависиìостü вносиìых ãëуøите-
ëеì потеpü от ÷астоты у pазpаботан-
ноãо äëя äизеëüноãо автопоãpуз÷ика
ДВ-1792М ãëуøитеëя øуìа выпуска
пpивеäена на pис. 1.

Как виäиì, ãpафик ( f ) иìеет
öикëи÷еский хаpактеp, пpи÷еì с
÷етко выpаженныì ÷еpеäованиеì
ìестных ìаксиìуìов и ìиниìуìов
и общей тенäенöией увеëи÷ения
акусти÷еской эффективности ãëу-
øитеëя с pостоì ÷астоты, но — с не-
боëüøой, нескоëüко пониженной
обëастüþ в äиапазоне 1,1—1,3 кГö.

На pис. 2 äаны кpивые, поëу÷ен-
ные пpи независящих от ÷астоты
(постоянных) иìпеäансах Ze = 0
(кpивая 1), Ze = ∞ (кpивая 4) и
Ze = Zc (кpивая 3). Таì же — äëя
сpавнения — нанесена и кpивая 2

(Ze = Zк), пpивеäенная на pис. 1.
Как виäно из pисунка, пеpвые тpи
иìеþт сpавнитеëüно pавноìеpные
хаpактеpистики JLC( f ), отëи÷аþ-
щиеся небоëüøиìи ваpиаöияìи.
Это позвоëяет закëþ÷итü, ÷то пpи-
÷иной "изpезанности" кpивой 2 яв-
ëяется öикëи÷еская зависиìостü от
÷астоты иìпеäанса исто÷ника Zc,e в
соответствии с пеpвой фоpìуëой.

Поäвоäя итоã сказанноìу выøе,
ìожно сäеëатü вывоä: пpеäëаãаеìый
автоpаìи ÷етвеpтый ваpиант ìате-
ìати÷ескоãо описания иìпеäанса
исто÷ника øуìа, несìотpя на pяä
äопущений и усpеäнений, пpеäстав-

ëяется боëее äостовеpныì, ÷еì ва-

pианты Ze = 0; Ze = ∞ и Ze = Zc. По-

тоìу ÷то он у÷итывает коëебатеëü-

ные пpоöессы в выпускноì коëëек-

тоpе, котоpые существенно вëияþт

на фоpìу ÷астотной хаpактеpистики

потеpü, вносиìых ãëуøитеëеì.

И посëеäнее. Вы÷исëенные зна-

÷ения  на ÷астотах ãаpìони÷е-

ских составëяþщих øуìа выпуска

пpи Zc,e = Zк позвоëяþт pасс÷итатü

потеpи в октавных поëосах ÷астот.

Ина÷е ãовоpя, pасс÷итатü эффект

Δ  установки ãëуøитеëя в выпу-

скной систеìе автопоãpуз÷ика.
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Pис. 1. Зависимость потеpь, обусловлен-
ных глушителем, от частоты пpи импе-
дансе источника шума — выпускного
коллектоpа дизеля
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Pис. 2. Зависимость потеpь, обусловлен-
ных глушителем, пpи pазличных импедан-
сах источника шума:

1 — Ze = 0; 2 — Ze = Zк; 3 — Ze = Zc;
4 — Ze = ∞
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ОБ ИДЕОЛОГИИ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

УПPАВЛЕНИЯ АТС

Д-p техн. наук Ю.Я. МОPГОВСКИЙ 

Саìаpский ГАУ

Усëожнение усëовий äвижения ставит пеpеä воäи-
теëеì пpобëеìы упpавëения автоìобиëеì, с pеøениеì
котоpых уже не всеãäа ìожет спpавитüся ÷еëовек.
Кpоìе тоãо, все боëее сëожные констpукöии автоìо-
биëей тpебуþт опеpативноãо контpоëя (äиаãностиpо-
вания) в ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени функöионаëü-
ных их систеì, ÷еãо воäитеëü в поëноì объеìе äеëатü
тоже не ìожет.

Эти пpобëеìы способны pеøатü, с ÷еì äавно уже
соãëасно боëüøинство спеöиаëистов, тоëüко боpтовые
вы÷исëитеëüные систеìы интеëëектуаëüноãо типа.

Иìенно они, обpабатывая текущуþ инфоpìаöиþ, ìо-

ãут систеìатизиpоватü ее, фиксиpоватü, а в сëу÷ае не-

обхоäиìости ëибо выäаватü воäитеëþ, ëибо коppекти-

pоватü еãо äействия с у÷етоì факти÷ески скëаäываþ-

щихся усëовий äвижения.

Такова иäея. Основной путü ее pеаëизаöии, и зäесü

pазноãëасий ìежäу спеöиаëистаìи тоже нет, — ìно-

ãопpоöессоpные боpтовые вы÷исëитеëüные систеìы

с "фиксиpованныì" pаспpеäеëениеì заäа÷. Дpуãиìи

сëоваìи, pаспpеäеëенные систеìы, котоpые состоят

из отäеëüных функöионаëüных поäсистеì, связанных

ìежäу собой станäаpтныìи инфоpìаöионныìи со-

еäиненияìи. Пpи÷еì к кажäой из таких поäсистеì ни-

каких (и это особо сëеäует поä÷еpкнутü) пpинöипи-

аëüно новых тpебований не пpеäъявëяется. Напpиìеp,

они, независиìо от тоãо, кто их pазpабатывает и изãо-

товëяет, äоëжны функöионаëüно интеãpиpоватüся во

все pежиìы pаботы АТС; инфоpìаöия äоëжна обpа-
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батыватüся и pаспаpаëëеëиватüся; äëя пpоãpаììноãо
обеспе÷ения öеëесообpазна иеpаpхи÷еская оpãаниза-
öия; пpи появëении отказов в вы÷исëитеëüных сpеäст-
вах иëи систеìах АТС äоëжна обеспе÷иватüся pеконфи-
ãуpаöия стpуктуpы (вступëение в äействие pезеpвных
устpойств); поäсистеìы äоëжны иìетü pезеpвы äëя
ìоäеpнизаöии и наpащивания ÷исëа функöионаëüных
возìожностей и т. ä. То естü с этой то÷ки зpения ин-
теëëектуаëüные систеìы не выхоäят за пpеäеëы тоãо,
÷то хоpоøо известно спеöиаëистаì, так сказатü, "тpа-
äиöионноãо тоëка".

Нет каких-ëибо "необы÷ностей" и с то÷ки зpения
pеаëизаöии пpоãpаììных и аппаpатных функöий, а
также их унификаöии: все они, как и в ëþбых, в тоì
÷исëе неинтеëëектуаëüных, САУ ìоãут выпоëнятüся в
виäе унифиöиpованных ìоäуëей. Пpи÷еì уpовенü pаз-
вития эëектpонных техноëоãий позвоëяет созäатü ба-
зовый (типовой) ìоäуëü äëя основных из функöио-
наëüных поäсистеì. Наконеö, ìоäуëüное постpоение
äает возìожностü обеспе÷итü техни÷еское обсëужи-
вание боpтовой вы÷исëитеëüной систеìы по ìетоäу
"сìенных бëоков", коãäа отказ оäноãо веäет к автоìа-
ти÷ескоìу вкëþ÷ениþ ëибо pезеpвноãо бëока-анаëо-
ãа, ëибо пеpеäа÷е еãо функöии äpуãоìу бëоку.

Пpи такой "оpãанизаöии" опеpатоp (воäитеëü) как
обы÷но pеаëизует функöии систеìы "воäитеëü—авто-
ìобиëü—äоpоãа".

Pазëи÷ие, по существу, ëиøü в сëеäуþщеì: интеë-
ëектуаëüная боpтовая вы÷исëитеëüная систеìа оpиен-
тиpована, пpежäе всеãо, на пpоöессы ìоäеëиpования в
ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени, относящиеся иìенно к
уpовнþ искусственноãо интеëëекта, и на pеаëизаöиþ
аëãоpитìов испоëнитеëüноãо уpовня, а взаиìоäейст-
вие äанной систеìы с опеpатоpоì фоpìиpует основ-
ные пpоöеäуpы "боpтовоãо интеëëекта".

Из сказанноãо сëеäует: те спеöиаëисты, котоpые
пытаþтся пpеäставитü интеëëектуаëüные систеìы
упpавëения как ÷то-то "свеpхpевоëþöионное", по су-
ти, ìеøаþт их внеäpениþ. Хотя, как вытекает из ска-
занноãо выøе, они — ëиøü pазвитие тpаäиöионных
систеì упpавëения.

Вопpос, есëи вäуìатüся, совеpøенно в äpуãоì: ка-
киìи äоëжны бытü боpтовые вы÷исëитеëüные систе-
ìы, ÷тобы они аäекватно pеаãиpоваëи на изìенение
обстановки (пpежäе всеãо äоpожной, pазуìеется)?

И зäесü, как показываþт pезуëüтаты пpостейøеãо
анаëиза, тоже нет ни÷еãо такоãо, ÷то выхоäит за pаìки
зäpавоãо сìысëа.

Напpиìеp, совеpøенно о÷евиäно, ÷то боpтовая вы-
÷исëитеëüная систеìа, то÷нее, ее существование, оп-
pавäанно, тоëüко есëи она способна оказыватü инфоp-
ìаöионнуþ и "ìатеpиаëüнуþ" поääеpжку воäитеëþ, в
тоì ÷исëе путеì снижения психоëоãи÷еской наãpузки,
а также уìенüøения вpеìени, необхоäиìоãо еìу äëя
пpинятия pеøений пpи ìноãокpитеpиаëüности выбо-
pа оптиìаëüноãо ваpианта.

Как виäиì, все, в общеì-то, обы÷но: новое pеøе-
ние естü pазвитие pеøений, уже äоказавøих своþ
"pентабеëüностü". Пpосто äобавëяþтся новые функ-
öии. Пpи÷еì äопоëнитеëüных способов их pеаëиза-
öии, как пpавиëо, не пpеäусìатpивается. Напpиìеp, в

интеëëектуаëüных, как и в обы÷ных, систеìах упpав-
ëения, испоëüзуþтся оäни и те же исто÷ники инфоp-
ìаöии — äат÷ики фоpìиpования ìоäеëи внеøней сpе-
äы, поëу÷ения внеøней спеöиаëüной инфоpìаöии и
контpоëя повеäения (состояния) опеpатоpа. Новое
ëиøü в тоì, ÷то ÷исëо и назна÷ение этих äат÷иков воз-
pастает, а их инфоpìаöия (естественно, соответствуþ-
щиì обpазоì обpаботанная) поступает к воäитеëþ не
вся: зна÷итеëüная ее ÷астü иäет, ìинуя еãо, к испоë-
нитеëüныì эëеìентаì систеì автоìобиëя.

То естü воäитеëü узнает тоëüко то, без ÷еãо автоìа-
тика обеспе÷итü заäанный ÷еëовекоì аëãоpитì функ-
öиониpования автоìобиëя не ìожет в пpинöипе. Хотя
и это äостато÷но усëовно: вспоìниì, ÷то совpеìен-
ный саìоëет ìожет совеpøитü посаäку пpакти÷ески
без у÷астия ëет÷ика ("на систеìе").

Тепеpü об аpхитектуpе интеëëектуаëüноãо упpавëе-
ния. Она, о÷евиäно, äоëжна иìетü, как ìиниìуì, пятü
уpовней — опеpаöионный, функöионаëüных поäсис-
теì, äат÷иков и испоëнитеëüных оpãанов, а также необ-
хоäиìых инфоpìаöионных связей с внеøней сpеäой.
Пpи÷еì опеpаöионный уpовенü — äействия опеpатоpа
(воäитеëя): он pеаëизует функöии, опpеäеëяþщие ос-
новные öеëи функöиониpования систеìы, и оãpани-
÷ения, котоpые по оöенке, выpабатываеìой на сис-
теìноì уpовне, нахоäятся в пpеäеëах еãо психофизи-
÷еских возìожностей. Функöии, выхоäящие за пpеäеëы
возìожностей опеpатоpа, но необхоäиìые, pеаëизует,
как уже упоìинаëосü, саìа боpтовая вы÷исëитеëüная
систеìа.

Заäа÷а уpовня функöионаëüных поäсистеì — оöе-
ниватü и выäаватü в ãëавный бëок систеìы обpаботан-
нуþ инфоpìаöиþ äат÷иков и испоëнитеëüных оpãа-
нов, пеpеäаватü иì соответствуþщие коìанäы.

Аpхитектуpные пpинöипы заäаþт, в своþ о÷еpеäü,
уpовни и хаpактеp ìежуpовневых инфоpìаöионных
связей ìежäу общиìи ìоäуëяìи внутpи систеìы, а
также с внеøней сpеäой. И зäесü, äуìается, äëя авто-
ìобиëя ëу÷øе всеãо поäхоäят связи тpех уpовней —
ëокаëüные инфоpìаöионные, т. е. ìежäу äат÷икаìи и
ìоäуëяìи обpаботки сиãнаëов, соãëасованные с их ха-
pактеpистикаìи и pазìещениеì, высокоскоpостные
ìежìоäуëüные и функöионаëüные испоëнитеëüных
устpойств в пpеäеëах еäиной боpтовой вы÷исëитеëü-
ной систеìы.

Их заäа÷и: анаëиз состояния внеøней сpеäы, äиаã-
ностиpование и устpанения отказов боpтовой вы÷ис-
ëитеëüной систеìы.

Такой поäхоä, естественно, позвоëяет обосноватü
состав аппаpатных и пpоãpаììных сpеäств, их функ-
öии и поpяäок взаиìоäействия, т. е. совокупностü ха-
pактеpистик и свойств систеìы, обеспе÷иваþщих за-
äанный аëãоpитì, ее функöиониpование, не выхоäя из
общепpинятоãо пониìания физи÷еских законоìеpно-
стей. И пpежäе всеãо — с то÷ки зpения pеаëизаöии
возìожностей боpтовых интеëëектуаëüных систеì.

Что зäесü ãëавное?
Во-пеpвых, высокая пpопускная способностü внут-

pенних канаëов связей — ìежпpоöессоpных соеäине-
ний. Потоìу ÷то систеìы с pаспpеäеëенной паìятüþ
тpебуþт взаиìоäействия и оpãанизаöии связей с ÷pез-
вы÷айно ìаëыìи вpеìенныìи заäеpжкаìи. Пpи pеа-
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ëизаöии паpаëëеëüных пpоöессов с pавноäоступной
паìятüþ пpихоäится pасс÷итыватü на коììеp÷еские, а
не на спеöиаëüные коìпüþтеpы: они уже äостато÷ны
äëя вы÷исëений, кpити÷еских äëя интеëëектуаëüных
заäа÷. Во-втоpых, пpи выбоpе оpãанизаöии пеpспек-
тивной ìаãистpаëи, pасс÷итанной на экспëуатаöиþ в
усëовиях жесткоãо pеаëüноãо вpеìени, необхоäиìо,
÷тобы она быëа не÷увствитеëüна к äëинаì (пpотяжен-
ности) соеäинений пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии; обес-
пе÷иваëа высокуþ скоpостü пеpеäа÷и äанных и ìаëое
вpеìя заäеpжки; пеpеäаваëа сообщения сетевоãо ха-
pактеpа и äанные в pаспpеäеëенной ìежпpоöессоpной
паìяти; выпоëняëа äpуãие, обы÷ные äëя систеì пеpе-
äа÷и äанных усëовия (наäежностü, способностü pабо-
татü непpеpывно и т. п.).

Есëи исхоäитü из pассìотpенноãо выøе, то бëо÷но-
функöионаëüная ìоäуëüная схеìа äоëжна вкëþ÷атü,
как ìиниìуì, ÷етыpе ìоäуëя — обpаботки вхоäных
инфоpìаöионных сиãнаëов (ìоäуëü ввоäа), фоpìиpо-
вания выхоäных инфоpìаöионных и упpавëяþщих
сиãнаëов (ìоäуëü вывоäа) ìоäеëиpования и пpеäик-
öии ("пpеäсказания"), а также öентpаëüный ìоäуëü.

Что касается канаëов инфоpìаöионных связей, то
их äоëжно бытü не ìенее ÷етыpех: "быстpых" инфоp-
ìаöионных веpхнеãо уpовня, в ка÷естве котоpых öеëе-
сообpазно пpиìенятü общие äëя всех АТС и инäивиäу-
аëüные äëя кажäоãо из АТС pаäиоканаëы; ëокаëüных
пpовоäных инфоpìаöионных связей ìежäу äат÷икаìи
АТС и ìоäуëеì обpаботки их сиãнаëов (ìоäуëеì вво-
äа), высокоскоpостных соеäинений ìоäуëей ìежäу
собой; функöионаëüных соеäинений ìоäуëей вывоäа
с испоëнитеëüныìи устpойстваìи.

Анаëиз возìожностей посëеäних pазpаботок супеp-
коìпüþтеpов позвоëяет утвеpжäатü, ÷то оптиìаëüный
тип ìеж- и внутpиìоäуëüных связей — это унифиöи-
pованный опти÷еский канаë: опти÷еские связи устой-
÷ивы к внеøнеìу эëектpоìаãнитноìу изëу÷ениþ и
ìоãут pеаëизоватü и коpоткие, и äëинные соеäинения.
К pаäиоканаëаìи относятся и ãëобаëüная навиãаöия,
и систеìы сотовой связи.

Из всех пеpе÷исëенных выøе особенностей боpтовой
вы÷исëитеëüной систеìы обpащает на себя вниìания
то, ÷то она с о÷енü высокой веpоятностüþ äоëжна об-
наpуживатü отказы соеäинений и то, ÷то никакой еäи-
ни÷ный отказ не äоëжен откëþ÷атü функöионаëüное
соеäинение. В общеì сëу÷ае это тpебует ввеäения из-
быто÷ных связей и некотоpой оpãанизаöии "паpиpо-
вания" отказов (напpиìеp, äубëиpование).

В связи с ÷еì систеìа äостато÷но пpосто ìожет из-
ìенятü состав объеäиняеìых функöионаëüных узëов
путеì их пеpекëþ÷ения.

Исхоäя из сказанноãо выøе, pассìотpиì некотоpые
конкpетные пpобëеìы созäания боpтовых интеëëекту-
аëüных вы÷исëитеëüных систеì.

Зна÷итеëüная ÷астü заäа÷ опеpативноãо упpавëения
автоìобиëеì, обоpуäованныì нетpаäиöионныìи сpеä-
стваìи навиãаöии, связи, опознавания, упpавëения
обоpуäованиеì контpоëя, отобpажения инфоpìаöии и
т. ä., есëи посìотpетü вниìатеëüно, каких-ëибо спе-
öифи÷еских тpебований к быстpоäействиþ и паìяти
боpтовых ЭВМ не пpеäъявëяþт. Но интеëëектуаëüные
систеìы pеøаþт заäа÷и, тpебуþщие повыøенной на-

äежности (упpавëение äвижениеì, тоpìозныìи систеìа-
ìи, систеìой сиãнаëизаöии и т. ä.), а также повыøенно-
ãо быстpоäействия (обpаботки внеøних сиãнаëов). Пpи-
÷еì в усëовиях не÷еткой фоpìаëизаöии исхоäных
усëовий. В тоì ÷исëе важно осуществëятü пpоöессы
ìоäеëиpования, относящиеся к уpовнþ искусственно-
ãо интеëëекта, в ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени, пpеä-
сказыватü изìенения окpужаþщей сpеäы и, кpоìе то-
ãо, коppектиpоватü оøибо÷ные pеøения воäитеëя.

Возìожностü ìоäеëиpования и пpеäсказания исхо-
äит из äвух пpинöипов pеаëизаöии интеëëектуаëüноãо
упpавëения ÷еëовеко-ìаøинныìи систеìаìи, пpеä-
ëаãаеìых автоpоì и пока не оспоpенные нау÷ной об-
щественностüþ.

Пеpвый из них состоит в тоì, ÷то окpужаþщая сpе-
äа, воäитеëü и поäсистеìы автоìобиëя ìожно пpеä-
ставитü как систеìу набëþäатеëей pазëи÷ной степени
поëноты. Пpи÷еì есëи функöионаëüные пpеäеëüно
äинаìи÷ные поäсистеìы объекта сëеäует стpоитü как
äостато÷но поëные, то все äpуãие не тоëüко ìожно, но
и сëеäует описыватü пpеäеëüно упpощенно, а функöио-
наëüные относятся к сpавнитеëüно ìеäëенныì пpоöес-
саì паpаìетpи÷еских изìенений ìоäеëи. С äpуãой сто-
pоны, ìатеìати÷еское описание их äоëжно бытü, по
возìожности (а такие возìожности естü), боëее то÷-
ныì — в öеëях пpоãнозиpования их состояния, вкëþ-
÷ая постепенные и "внезапные" отказы.

Что касается воäитеëя, то, у÷итывая высокуþ паpа-
ìетpи÷ескуþ изìен÷ивостü состояния ÷еëовека, еãо ìо-
äеëü äоëжна бытü пpеäеëüно упpощенной и в основноì
выявëятü возìожности небëаãопpиятноãо пpоãноза pаз-
вития окpужаþщеãо ìиpа и поëожения в неì объекта.

Втоpой основывается на теоpии А.Ю. Иøëинскоãо:
ëþбая, скоëü уãоäно сëожная, систеìа, в тоì ÷исëе
описываþщая повеäение ÷еëовека (воäитеëя), ìожет
бытü эквиваëентиpована уpавненияìи зна÷итеëüно
боëее низкоãо поpяäка, нежеëи это сëеäует из общеãо
фоpìаëüноãо описания. Поскоëüку в кажäых конкpет-
ных обстоятеëüствах существенное зна÷ение иìеþт
тоëüко äоìиниpуþщие "поëоса" и "нуëи", котоpые ìо-
ãут бытü pезуëüтатоì текущей ("ãpубой") иäентифика-
öии повеäения ÷еëовека. В связи с ÷еì в составе функ-
öионаëüных узëов объекта äоëжны обязатеëüно пpеäу-
сìатpиватüся сpеäства текущеãо изìеpения pеакöий
÷еëовека и записи паpаìетpов этих пpоöессов в за-
поìинаþщие устpойства, обеспе÷иваþщие хpанение
боëüøих объеìов инфоpìаöии, котоpые явëяþтся ос-
новой äëя pеаëизаöии контpоëя функöионаëüных из-
ìенений ÷еëовека и сpеäы.

Тепеpü о пpобëеìе pеаëизаöии автоìобиëüных ин-
теëëектуаëüных систеì. Совеpøенно о÷евиäно, ÷то на
совpеìенноì уpовне pазвития аппаpатных сpеäств
пpобëеì с созäаниеì функöионаëüно pазвитых авто-
ìобиëüных боpтовых вы÷исëитеëüных систеì факти-
÷ески нет. Вопpос ëиøü в их безопасности и сбоях пpи
функöиониpовании. Но это, как всеãäа, — äеëо тех-
ноëоãий и вpеìени. Оäнако такие систеìы äоëжны
пpеäставëятü собой ìуëüтипpоöессоpнуþ сетü с pе-
зеpвиpованиеì аппаpатных сpеäств обpаботки и хpа-
нения инфоpìаöии, а также ìежпpоöессоpных ëо-
каëüных связей.
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Они пока äоpоãи, ÷то не устpаивает автозавоäы. Но

снизитü их себестоиìостü ìожно ëиøü за с÷ет ìассо-

вости пpиìенения и пpоизвоäства. И это не ëитеpа-

туpный, так сказатü, выìысеë: в äаëüнеì заpубежüе

(стpаны ЕС, Япония), пониìая важностü испоëüзова-

ния интеëëектуаëüных систеì, иäут на вpеìенные по-

теpи в пpибыëях, ÷тобы затеì возвpатитü упущенное.

Pоссийские же автозавоäы нахоäятся в pежиìе ожиäа-

ния. К сожаëениþ, иì потоì пpиäется опятü äоãонятü.

Такиì обpазоì, из сказанноãо выøе напpаøиваþт-

ся äва вывоäа. Пеpвый: интеëëектуаëüные систеìы

упpавëения — это pазвитие всеãо тоãо, ÷то быëо äос-

тиãнуто pанее. Втоpой: "äеìонизаöия" интеëëектуаëü-

ноãо упpавëения тоpìозит pеøение совеpøенно pе-

аëüных заäа÷ автоìобиëестpоения.

Что же касается ÷исто оpãанизаöионно-техни÷е-

ской стоpоны äеëа, то, на наø взãëяä, уìенüøитü сте-

пенü техни÷ескоãо pиска и обеспе÷итü опpеäеëеннуþ

пpееìственностü ìожно на основе поэтапноãо пеpехо-

äа к боpтовыì вы÷исëитеëüныì систеìаì на основе

интеãpиpованной вы÷исëитеëüной сpеäы.

В ÷астности, на пеpвоì этапе — пpиìенятü систе-
ìы, пpеäназна÷енные äëя pеøения заäа÷ нижнеãо
(ìоäуëи сиãнаëüной обpаботки и объектноãо äиаãно-
стиpования) уpовня. Пpи÷еì известно, ÷то коìпонен-
ты, обеспе÷иваþщие постpоение этоãо ìоäуëя, уже
pазpаботаны.

На сëеäуþщеì этапе öеëесообpазна отpаботка ìо-
äуëя ìоäеëиpования и пpеäикöии с накопëениеì не-
обхоäиìой äëя неãо инфоpìаöии. В составе боpтовой
вы÷исëитеëüной систеìы äоëжна созäаватüся высо-
конаäежная коììутаöионная сетü, обеспе÷иваþщая
связü äат÷иков с ìоäуëяìи обpаботки сиãнаëов. Что и
позвоëит, в коне÷ноì итоãе, с ìиниìаëüныì техни÷е-
скиì pискоì постpоитü интеëëектуаëüнуþ систеìу
упpавëения в поëноì объеìе.

И посëеäнее. В настоящее вpеìя наибоëее pаöио-
наëüной äëя пpиìенения на АТС с÷итается техноëоãия
"воëоконноãо канаëа". Боëее тоãо, она аäаптиpуется, на-
пpиìеp техни÷еской ãpуппой FC-AE (Воëоконный ка-
наë — Сpеäа авионики). У наøих спеöиаëистов естü и
свое виäение заäа÷и. Но об этоì — в сëеäуþщих но-
ìеpах "АП".

Тоpìозные ìоìенты на коëесах
автоìобиëя, оснащенноãо АБС, как
известно, pеãуëиpуþтся по пpинöи-
паì, каpäинаëüно отëи÷аþщиìся от
пpинöипов тpаäиöионноãо pеãуëи-
pования пpи затоpìаживании þзоì,
÷то ìожет пpивести к неpас÷етныì
pежиìаì pаботы эëеìентов конст-
pукöии автоìобиëя. И пpежäе все-
ãо — эëеìентов пеpеäней поäвески.
Пpи÷ина — äействие существенно
нестаöионаpных пpоäоëüных сиë в
те÷ение всеãо пpоöесса тоpìожения.

Заpубежные изãотовитеëи АБС
pезуëüтаты своих иссëеäований по
этоìу вопpосу, естественно, не афи-
øиpуþт. Оäнако есëи суäитü по
пpосо÷ивøиìся в пе÷атü свеäени-
яì, выпоëненные в Канаäе испыта-
ния боëüøеãpузных автоìобиëей и
автопоезäов с АБС показаëи: ìетаë-
ëоеìкостü поäвесок äанных АТС
оказывается на 7—10 % выøе, ÷еì у
анаëоãов без АБС. Пpиìеpно такие
же pезуëüтаты поëу÷ены и пpи äо-
pожных иссëеäованиях в ВоëãГТУ
пpоöесса тоpìожения автоìобиëей,
обоpуäованных опытныìи конст-

pукöияìи АБС тpетüей катеãоpии с
ìоäуëятоpоì пpоизвоäства ОАО
"ИжАвто", а также с ìоäуëятоpаìи
АБС äpуãих типов, выпоëненныìи в
МАДИ (ГТУ): АБС и в саìоì äеëе
вывоäит эëеìенты поäвески на не-
pас÷етные pежиìы, котоpые ìоãут
pазpуøитü эти эëеìенты äаже пpи
äовоëüно небоëüøоì ÷исëе öикëов
наãpужения. Посëеäнее же озна÷а-
ет, ÷то отожäествëятü ìеханизì pаз-
pуøения äанных эëеìентов с выво-
äаìи теоpии устаëостных pазpуøе-
ний неëüзя. Зна÷ит, неëüзя и пpи-
ìенятü ее pекоìенäаöии äëя обес-
пе÷ения äоëãове÷ности поäвесок
автоìобиëей с АБС. Зäесü необхо-
äиìа ëибо совеpøенно новая, ëибо
скоppектиpованная ìетоäика pас÷е-
та на пpо÷ностü эëеìентов поäвес-
ки. Пpи÷еì анаëиз свиäетеëüствует,
÷то втоpое — пpеäпо÷титеëüнее.

Действитеëüно, веëи÷ины возни-
каþщих на pы÷аãах поäвески пpо-
äоëüных сиë от äействия тоpìозных
pеакöий пpи пpо÷ностноì pас÷ете
обы÷но нахоäят на основе ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента ϕ

сöепëения и äействуþщей ноpìаëü-
ной наãpузки. На пеpвый взãëяä, ви-
äиìых пpи÷ин äëя наpуøения пpо÷-
ности эëеìентов нет, поскоëüку
ìаксиìаëüное зна÷ение ϕ и пpи
функöиониpовании АБС по÷ти не
изìеняется: к конöу пpоöесса тоp-
ìожения по ìеpе паäения скоpости
автоìобиëя из-за известной зависи-
ìости ϕ(v) возpастает как веëи÷ина
ϕ, так и еãо ìаксиìаëüное зна÷ение.
Оäнако экстpеìуì ϕ в сëу÷ае тоpìо-
жения коëеса þзоì äостиãается оä-
нокpатно, а пpи наибоëüøей за пpо-
öесс тоpìожения ëинейной скоpо-
сти еãо зна÷ение буäет ìиниìаëü-
ныì; пpи испоëüзовании же АБС
экстpеìуì äостиãается ìноãокpат-
но, впëотü äо остановки автоìоби-
ëя. Пpи÷еì изìенение ϕ небоëüøое:
в äиапазоне ëинейных скоpостей от
5 äо 90 кì/÷ оно ìожет составитü
12—15 % на сухоì асфаëüтобетоне и
30—35 % — на ìокpоì. Это и явëя-
ется оäной из пpи÷ин возникнове-
ния неpас÷етных наãpузок.

Естü и втоpая пpи÷ина — неу÷ет
äинаìи÷еских пpоöессов в эëеìен-
тах поäвески пpи наãpужении коëе-
са существенно нестаöионаpныìи
тоpìозныìи сиëаìи (сì. "АП", 2004,
№ 6).

Чтобы ответитü на вопpос, как
нужно скоppектиpоватü тpаäиöи-
онный ìетоä pас÷ета поäвески, в
ВоëãГТУ пpовеëи äоpожный и ëа-

УДК 629.113.001

АВТОМОБИЛЬ С АБС: ПPОЧНОСТНОЙ PАСЧЕТ

ЭЛЕМЕНТОВ ПОДВЕСКИ

Д-p техн. наук А.А. PЕВИН, В.Ф. АЛОНСО

Воëãоãpаäский ГТУ



20 Автомобильная промышленность, 2007, № 10

боpатоpный экспеpиìенты, а также
pасс÷итаëи äинаìику эëеìентов на
pазpаботанной pанее ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи и напpяжения в пеpеä-
ней поäвеске с поìощüþ ìетоäа
коне÷ных эëеìентов.

В ка÷естве объектов иссëеäований

взяëи сеpийные ëеãковые автоìоби-

ëи ВАЗ-2106, ВАЗ-2115, Иж-2125 и

Иж-2717. В хоäе натуpных иссëеäо-

ваний опpеäеëяëи пpоäоëüные ха-

pактеpистики пеpеäних их поäве-

сок, т. е. жесткостü и äеìпфиpова-

ние, äëя ÷еãо коëесо автоìобиëя с

поìощüþ иìпуëüсноãо возäейст-

вия сиëы в пpоäоëüноì напpавëе-

нии вывоäиëи из состояния pавно-

весия и такиì путеì фиксиpоваëи

пpоöесс затухаþщих коëебаний еãо

оси. Обpаботка поëу÷енных осöиë-

ëоãpаìì и позвоëиëа вы÷исëитü

пpивеäеннуþ жесткостü и äеìпфи-

pование в эëеìентах поäвески, pе-

зуëüтат же pас÷етов на ìатеìати÷е-

ской ìоäеëи систеìы "поäвеска—

коëесо—äоpоãа" äаëи возìожностü,

во-пеpвых, поëу÷итü веëи÷ины сиë,

вызываþщих äефоpìаöиþ эëеìен-

тов пеpеäней поäвески, и, во-вто-

pых, убеäитüся в существенноì

вëиянии на веëи÷ину äанной сиëы

пpоäоëüной жесткости и äеìпфи-

pования. В ÷астности, установитü:

тоëüко из-за инеpöионных пpоöес-

сов усиëия, возникаþщие в эëеìен-

тах поäвески пpи функöиониpова-

нии АБС, на 14 % пpевыøаþт те,

÷то äает тpаäиöионный ìетоä pас-

÷ета. К этоìу сëеäует äобавитü еще

15 %, обусëовëенных pостоì коэф-

фиöиента сöепëения по ìеpе сниже-

ния ëинейной скоpости автоìобиëя.

Дpуãиìи сëоваìи, тpаäиöионный ìе-

тоä pас÷ета в сëу÷ае АБС занижает

наãpузки на ∼29 %.

На сëеäуþщеì этапе иссëеäова-

ний сìоäеëиpоваëи pы÷аãи (pис. 1

и 2) испытуеìых автоìобиëей и

пpовеëи их пpо÷ностной pас÷ет с

поìощüþ станäаpтной пpоãpаììы,

основанной на ìетоäе коне÷ных

эëеìентов. Пpи этоì к pы÷аãаì в

"÷еpных" то÷ках пpикëаäываëасü си-

ëа, веëи÷ина котоpой быëа pасс÷и-

тана на ìатеìати÷еской ìоäеëи.

Итоã: поëу÷енное напpяженно-äе-

фоpìиpованное состояние pы÷аãов

(pис. 3 и 4) поëностüþ соответство-

ваëо хаpактеpу äефоpìаöии, зафик-

сиpованной в pезуëüтате äоpожных

испытаний. Что и свиäетеëüствует о

пpавиëüности pас÷етов и öеëесооб-

pазности ввеäения в пpо÷ностной

pас÷ет ìетоäа коне÷ных эëеìентов.

Такиì обpазоì, существуþщуþ

(тpаäиöионнуþ) ìетоäику сиëовоãо

pас÷ета эëеìентов поäвески автоìо-

биëя, оснащенноãо АБС, необхоäи-

ìо äопоëнитü сëеäуþщиì.

1. У÷естü, ÷то наãpузки в эëеìен-

тах поäвески, возникаþщие всëеä-

ствие äействия нестаöионаpных

тоpìозных сиë, возpастаþт. Что

äостиãается ëибо испоëüзованиеì

äинаìи÷еской ìоäеëи поäвески,

ëибо ввеäениеì в pас÷еты коэффи-

öиента äинаìи÷ности, котоpый за-

висит от типа поäвески, pаспоëоже-

ния ее эëеìентов и упpуãоäеìпфи-

pуþщих связей.

2. В pас÷етах поäвески автоìоби-

ëя с АБС äопоëнитеëüно сëеäует

у÷итыватü pежиì экстpенноãо тоp-

ìожения, пpиìеняя пpи этоì совpе-

ìенные ìетоäы pас÷ета на пpо÷-

ностü (напpиìеp, ìетоä коне÷ных

эëеìентов).

3. Чтобы констpуктивно обеспе-

÷итü поäатëивостü pаìных øаpниp-

ных опоp напpавëяþщих эëеìентов

поäвески, необхоäиìо пpиìенятü

соответствуþщие pеøения. Напpи-

ìеp, тpехопоpнуþ пpоäоëüно-по-

äатëивуþ поäвеску.

4. Искëþ÷итü попаäание собст-

венной ее ÷астоты поäвески в зоны

pезонанса, котоpые обусëовëены pа-

бо÷иì пpоöессоì затоpìаживания

коëеса с АБС.

5. Обеспе÷итü повыøенное äеìп-

фиpование поäвески в пpоäоëüноì

напpавëении (äëя ëеãковоãо автоìо-

биëя — не ниже 40—50 кН/с, иëи

4—5 тс/ì).

Pис. 1. Модель pычага автомобиля
ВАЗ-2106

Pис. 2. Модель pычага автомобиля
Иж-2125

Pис. 3. Напpяженно-дефоpмиpованное со-
стояние pычага автомобиля ВАЗ-2106

Pис. 4. Напpяженно-дефоpмиpованное со-
стояние pычага автомобиля Иж-2125
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Автобусы сеìейства "Воëжанин" и "КАвЗ" оснаще-
ны совpеìенной пневìати÷еской систеìой поäpессоpи-
вания, основной эëеìент котоpой — пневìати÷еские
pессоpы, изãотавëиваеìые ЗАО "Автопpоìсеpвис". Они
выпоëнены на основе pезинокоpäных обоëо÷ек pукав-
ноãо типа и пpофиëüноãо поëоãо поpøня, иìеþт, не в
пpиìеp заpубежныì, пpостуþ и техноëоãи÷нуþ кон-
стpукöиþ с ìиниìаëüныì ÷исëоì кpепежных эëеìен-
тов (пат. № 2044661, PФ) и существенно ìенüøуþ, по
сpавнениþ с заpубежныìи анаëоãаìи, ìетаëëоеìкостü
упpуãих эëеìентов поäвески, хотя, как и те, способны
поääеpживатü постоянство кëиpенса пpи изìенении
заãpузки и повыøатü пëавностü хоäа автобусов за с÷ет
снижения тpения и жесткости поäвески в зоне стати-
÷ескоãо поëожения.

Теì не ìенее в äанной систеìе сохpаняþтся ãиä-
pавëи÷еские аìоpтизатоpы, хаpактеpистики котоpых
не pеãуëиpуþтся. Что, по ìнениþ автоpов статüи,
ухуäøает вибpозащитные свойства поäвески, особен-
но наãpуженноãо иëи поëупустоãо автобуса, а также
усëожняет и уäоpожает ее. Кpоìе тоãо, пpи экспëуа-
таöии в pайонах Кpайнеãо Севеpа зиìой ãиäpавëи÷е-
ские аìоpтизатоpы о÷енü быстpо выхоäят из стpоя, ÷то
снижает пëавностü хоäа автобусов и безопасностü äо-
pожноãо äвижения.

То естü пpобëеìа естü. И äëя ее pеøения спеöиаëи-
сты ВоëãГТУ pазpаботаëи констpукöиþ пневìати÷е-
ской pессоpы с возäуøныì äеìпфеpоì, котоpый äе-
ëает пневìоpессоpу саìоpеãуëиpуþщейся по аìпëиту-
äе и напpавëениþ коëебаний.

В этой pессоpе (pис. 1) уäëиненный поpøенü 12 сва-
pен из äвух сеpийных поpøней. Еãо pаäиаëüные кана-
ëы 8 и 10 обpазованы äвуìя пpоpезяìи øиpиной 3 ìì,
выпоëненныìи в сpеäней ÷асти ãиëüзы 9 на pасстоя-
нии, pавноì äëине поpøня 11, особенностü котоpоãо
состоит в тоì, ÷то он изãотовëен из фтоpопëаста-4,
сëеäоватеëüно, ìожет pаботатü без сìазки.

В новоì ваpианте обpатные кëапаны 5 и 7 — pаäи-
аëüные отвеpстия äиаìетpоì 2,5 ìì, pаспоëоженные в
коpпусе 6 в äва pяäа на кажäый кëапан и закpытые
снаpужи тонкиìи эëасти÷ныìи тpубкаìи. В ка÷естве
упpуãоãо стеpжня 3, закpепëенноãо снизу по оси веpх-
ней кpыøки 1, пpиìенена пpовоëока äиаìетpоì 3 ìì,
изãотовëенная из пpужинной стаëи.

Pас÷етные äинаìи÷еские упpуãие хаpактеpистики
(pабо÷ие äиаãpаììы) äанной пневìоpессоpы пpи по-
казатеëе n поëитpопы, pавноì 1,3, и стати÷еской на-
ãpузке 10 и 15 кН (10,2 и 15,3 тс) привеäены на pис. 2,
ãäе стpеëки указываþт изìенение упpуãой сиëы на хо-
äах сжатия и pастяжения пневìоpессоpы.

Пневìоpессоpа pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

На хоäе сжатия от сpеäнеãо поëожения, показанно-
ãо на pис. 1, иäет оäновpеìенное увеëи÷ение äавëений
в наäпоpøневой и поpøневой поëостях, так как об-
pатный кëапан 7 откpыт. Это соответствует (сì. pис. 2)
у÷астку I на pабо÷ей äиаãpаììе. Пpи посëеäуþщеì
хоäе pастяжения (у÷асток II) äавëение уìенüøается
тоëüко в наäпоpøневой поëости, поскоëüку обpатный
кëапан 7 уже закpыт. В сpеäнеì поëожении äавëения
в наäпоpøневой и поpøневой поëостях ÷еpез обpат-
ный кëапан 5 выpавниваþтся.

В сëу÷ае äаëüнейøеãо pастяжения пневìоpессоpы
(у÷асток III) äавëения в наäпоpøневой и поpøневой
поëостях уìенüøаþтся, так как веpхний обpатный
кëапан 5 откpыт.

Pис. 1. Пневматическая pессоpа с pегулиpуемым по амплитуде и
напpавлению воздушным демпфеpом:

1 — веpхняя кpыøка с запpаво÷ныì øтуöеpоì; 2 — pези-
нокоpäная обоëо÷ка; 3 — упpуãий стеpженü; 4 — pезиновый
буфеp; 5 и 7 — веpхний и нижний обpатные кëапаны (эëа-
сти÷ные ниппеëи); 6 — коpпус äеìпфеpа; 8 и 10 — веpхний и
нижний pаäиаëüные канаëы; 9 — ãиëüза; 11 — поpøенü из
фтоpопëаста-4; 12 — уäëиненный в äва pаза поëый поpøенü

Pис. 2. Pабочие диагpаммы пневмоpессоpы с pегулиpуемым по
амплитуде и напpавлению воздушным демпфеpом пpи статиче-
ской нагpузке, pавной 10 кН (а) и 15 кН (б)
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На хоäе сжатия äавëение увеëи÷ивается тоëüко в
наäпоpøневой поëости, так как веpхний обpатный
кëапан 5 закpыт. Это соответствует у÷астку IV.

В сpеäнеì поëожении äавëения в наäпоpøневой и
поpøневой поëостях ÷еpез обpатный кëапан 7 выpав-
ниваþтся.

Такова теоpети÷еская стоpона вопpоса. Дëя опpеäе-
ëения оптиìаëüных паpаìетpов и вибpозащитных
свойств пневìопоäвески в ВоëãГТУ на базе äинаìи÷е-
скоãо стенäа pазpаботаëи (pис. 3) экспеpиìентаëüнуþ
установку, на pы÷аãе 7 котоpой свеpху закpепëен поp-
øенü пневìоpессоpы, а снизу установëена пpужина 6,
иìитиpуþщая øину. Свеpху пневìоpессоpа ÷еpез øа-
pик опиpается на сиëоизìеpитеëüное устpойство 3, со-
еäиненное ÷еpез тpавеpсу с ящикоì, в котоpоì нахоäят-
ся ãpузы, ÷üя ìасса вìесте с поäвижныìи ÷астяìи стен-
äа заäает поäpессоpеннуþ ìассу, пpихоäящуþся на
коëесо пеpеäней поäвески снаpяженноãо и ãpуженоãо ав-
тобусов. Пpи этоì осü повоpота pы÷аãа 7 pаспоëаãается в
опоpе, установëенной на непоäвижной ÷асти стенäа, а
на конöе еãо pы÷аãа кpепятся ãpузы 5, иìитиpуþщие
непоäpессоpеннуþ ìассу пеpеäней поäвески автобу-
са. В ка÷естве упpуãоãо эëеìента сиëоизìеpитеëüноãо
устpойства 3 испоëüзуется обpазöовый äинаìоìетp.

В экспеpиìентах, заäаваëи сëеäуþщие паpаìетpы.
Поäpессоpеннуþ ìассу пpиниìаëи pавной 1500 кã,

а непоäpессоpеннуþ, пpивеäеннуþ к оси пpужины 6, —
130 кã и сжатие пpужины — 45 ìì.

Объеì поëости поpøня изìеpяëи по коëи÷еству
вìещаеìой иì воäы: он pавен 7,6 ë; объеì наä поpø-
неì в стати÷ескоì поëожении (опpеäеëяëся pас-
÷етныì путеì) äëя pезинокоpäной обоëо÷ки типа
260—340 составиë 11 ë; стати÷еское äавëение в пневìо-
pессоpе — 0,32 МПа (3,2 кãс/сì2); ее высота — 460 ìì.

Экспеpиìентаëüные АЧХ pазìахов коëебаний поä-
pессоpенной ìассы на äанной пневìопоäвеске пpи тpех
(15, 20 и 30 ìì) ваpиантах äвойной аìпëитуäы кинеìа-
ти÷ескоãо возäействия пpивеäены на pис. 4 (соответст-
венно кpивые 3, 2 и 1). Из неãо сëеäует, ÷то пневìо-
поäвеска с pеãуëиpуеìыì по аìпëитуäе и напpавëениþ
возäуøныì äеìпфеpоì пpи pазëи÷ных аìпëитуäах кине-
ìати÷ескоãо возäействия обеспе÷ивает в pезонансе пpак-
ти÷ески оäин и тот же коэффиöиент вибpозащиты — 2,3.
Что соответствует относитеëüноìу коэффиöиенту за-
тухания, pавноìу 0,24, — веëи÷ине, хаpактеpной äëя
обы÷ных поäвесок с ãиäpавëи÷ескиìи аìоpтизатоpаìи.

Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü äоказанныì, ÷то
пpи пpиìенении пневìопоäвесок ìожно отказатüся
от ãиäpавëи÷еских аìоpтизатоpов. И пpежäе всеãо на
АТС севеpноãо испоëнения. Это позвоëит попутно pе-
øатü и äpуãие сеpüезные заäа÷и — упpоститü конст-
pукöиþ АТС, снизитü ее себестоиìостü, повыситü на-
äежностü и пëавностü хоäа АТС.

Все эти обстоятеëüства, äуìается, äоëжны заинте-
pесоватü наøи автозавоäы.

УДК 629.067

УСТPОЙСТВО, СНИЖАЮЩЕЕ 
ТЯЖЕСТЬ ПОСЛЕДСТВИЙ НАЕЗДА 
ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ НА 
БОЛЬШЕГPУЗНЫЙ АВТОПОЕЗД СЗАДИ

Канä. техн. наук Е.В. СЛИВИНСКИЙ,
канä. физ.-ìат. наук А.А. ЗАЙЦЕВ

Еëеöкий ГУ иìени И.А. Бунина

Пpактика знает неìаëо сëу÷аев, коãäа äоãоняþщий
автопоезä ëеãковой автоìобиëü на боëüøой скоpости
уäаpяется в пpеäохpанитеëüный бpус pаìы поëупpиöепа
иëи пpиöепа, pазpуøает еãо и вхоäит в пpостpанство, оã-

pани÷енное пpиöепныì звеноì и äоpожныì поëотноì
В итоãе от такоãо соуäаpения нахоäящиеся в ëеãковоì
автоìобиëе ëþäи, как пpавиëо, ìãновенно поãибаþт.

Дëя pеøения äанной пpобëеìы спеöиаëисты Еëеö-
коãо ãосуäаpственноãо унивеpситета pазpаботаëи спе-
öиаëüное защитное устpойство (патент RU 2255019),
ìонтиpуеìое в коpìовой ÷асти автоìобиëüноãо поëу-
пpиöепа иëи пpиöепа. Еãо констpукöия и сутü pаботы
хоpоøо виäны из pис. 1, на котоpоì пpивеäены боко-
вая пpоекöия пpиöепа с pассìатpиваеìыì устpойст-
воì, а также äва еãо се÷ения — по А—А и С—С.

К pаìе 2 поëупpиöепа с поìощüþ øаpниpноãо
паëüöа 7 пpисоеäинен äопоëнитеëüный бpус 6. На

Pис. 4. Экспеpиментальные АЧХ pазмахов 2А колебаний подpес-
соpенной массы 1,5 т на пневмоподвеске с pегулиpуемым по ам-
плитуде и напpавлению воздушным демпфеpом пpи двойной ам-
плитуде кинематического воздействия:

1 — 2А = 15 ìì; 2 — 2А = 20 ìì; 3 — 2А = 30 ìì

Pис. 3. Схема экспеpиментальной установки для испытания
пневмоподвески с pегулиpуемым по амплитуде и напpавлению
воздушным демпфеpом:

1 — поäpессоpенная ìасса; 2 — ìаноìетp; 3 — сиëо-
изìеритеëüное устройство (äинаìоìетp); 4 — пневìоpессоpа;
5 — ãpузы; 6 — пpужина; 7 — pы÷аã; Hст — высота пневìо-
pессоpы поä стати÷еской наãpузкой
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этоì бpусе на осях 9, накëоненных по отноøениþ к
заäней стенке поëупpиöепа нескоëüко (на уãоë α) впе-
pеä, установëены запасные коëеса 10, котоpые по их
повеpхности ка÷ения охва÷ены бесконе÷ной (упpуãая
ëента) ãибкой связüþ 8, и ÷еpез нее контактиpуþт с
pоëикаìи 4, также pазìещенныìи на бpусе 6 поä уã-
ëоì β по отноøениþ к попеpе÷ной пëоскости кузова 1.
Наконеö, бpус 6 относитеëüно pаìы 2 поäпpужинен
пpужиной 5, а саìа pаìа опиpается на осü 11, несущуþ
на себе основные коëеса 3 кузова 1 поëупpиöепа.

Пpи пpяìоëинейноì äвижении поëупpиöепа по
стpеëке D еãо запасные коëеса 10 совìестно с бpусоì 6
и pоëикаìи 4 нахоäятся в øтатноì поëожении. В ава-
pийной же ситуаöии, коãäа ëеãковой автоìобиëü, äви-
ãаясü по стpеëке Е, в какой-то ìоìент äоãоняет авто-
поезä и уäаpяется своей пеpеäней ÷астüþ в запасные
коëеса, а сëеäоватеëüно, контактиpует с бесконе÷ной
ãибкой связüþ 8. Пpи этоì ÷астü энеpãии уäаpа ãасит-
ся за с÷ет упpуãости øин запасных коëес и ãибкой свя-
зи, т. е. øины и ãибкая ëента иãpаþт pоëü äеìпфеpа.
Теì не ìенее äвижение ëеãковоãо автоìобиëя по
стpеëке Е пpоäоëжается, заставëяя бpус 6 совìестно с
запасныìи коëесаìи 10 и pоëикаìи 4 повоpа÷иватüся
по стpеëке F относитеëüно паëüöа 7. Что, в своþ о÷е-
pеäü, веäет к сжатиþ пpужины 6 по стpеëке К и пpи-
жатиþ pоëиков 4 к øинаì основных коëес пpиöепа.
Бëаãоäаpя этоìу ãасится еще ÷астü энеpãии уäаpа ëеã-
ковоãо автоìобиëя.

Оäнако äеëо сказанныì не ис÷еpпывается. Как
тоëüко pоëики 4 коснутся øин коëес 3, они на÷инаþт
вpащатüся по стpеëке L, так как основные коëеса вpа-
щаþтся по стpеëке М. Pоëики 4 заставëяþт äвиãатüся
бесконе÷нуþ упpуãуþ ëенту 8 и запасные коëеса 10 по
стpеëке N. В итоãе ëеãковой автоìобиëü пеpеìещается
по стpеëке P, т. е. впpаво. Что искëþ÷ает возìожностü
еãо стоëкновения со встpе÷ныìи АТС.

Посëе "выбpоса" ëеãковоãо автоìобиëя из-поä по-
ëупpиöепа впpаво бpус 6 совìестно с запасныìи ко-
ëесаìи 10 и pоëикаìи 4 поä äействиеì pазжиìаþщей-
ся пpужины 5 возвpащается в исхоäное поëожение,
äвиãаясü в напpавëении, пpотивопоëожноì стpеëке F.

Дëя pас÷ета сиëовоãо взаиìоäействия ëеãковоãо
автоìобиëя в ìоìент еãо соуäаpения с коpìовой ÷а-
стüþ поëупpиöепа испоëüзуется схеìа, пpивеäенная
на pис. 2, а. Она, как виäиì, вкëþ÷ает äве сосpеäото-
÷енные ìассы — ìассу mп äопоëнитеëüной pаìы по-

ëупpиöепа и ìассу mа ëеãковоãо автоìобиëя, котоpые

связаны ìежäу собой упpуãой связüþ — жесткостüþ С,
состоящей (pис. 2, б) из посëеäоватеëüно и паpаëëеëü-
но вкëþ÷енных жесткостей. Это пpоäоëüная жесткостü
Cpп äопоëнитеëüной pаìы поëупpиöепа, жесткости

 и  пpавых и ëевых основных коëес поëупpи-

öепа, жесткости  и  ëевоãо и пpавоãо запасных

коëес и жесткостü Сп пpужины поäвески äопоëнитеëü-

ноãо бpуса (pаìы) поëупpиöепа.

Массы mа и mп в ìоìент соуäаpения äвижутся со-

ответственно с поступатеëüныìи скоpостяìи vа и vп,

пpи÷еì va > vп; пpи соуäаpении этих ìасс возникает

пpоäоëüная сиëа Nmax, способствуþщая относитеëü-

Pис. 1. Схема полупpицепа, оснащенного устpойством, снижаю-
щим последствия наезда легкового автомобиля на пpицепное
звено автопоезда:

1 — кузов поëупpиöепа; 2 — pаìа поëупpиöепа; 3 — ос-
новные коëеса поëупpиöепа; 4 — pоëики; 5 — пpужина äо-
поëнитеëüноãо бpуса; 6 — äопоëнитеëüный бpус; 7 — øаp-
ниpный паëеö; 8 — упpуãая ëента; 9 — осü вpащения запас-
ноãо коëеса; 10 — запасное коëесо; 11 — коëесная осü поëу-
пpиöепа

Pис. 2. Схема (а) силового взаимодействия легкового автомоби-
ля в момент его соудаpения с коpмовой частью полупpицепа и
упpугая связь (б) между дополнительной pамой полупpицепа лег-
ковым автомобилем пpи их соудаpении

Cокп
Cокë

Cзкë
Cзкп
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ноìу пеpеìещениþ ëеãковоãо автоìобиëя и äопоëни-
теëüной pаìы с закpепëенныìи на ней запасныìи ко-
ëесаìи. Диффеpенöиаëüное уpавнение, хаpактеpизуþ-

щее это пеpеìещение, сëеäуþщее: x + X = 0.

Еãо pеøение — в фоpìе X = C1coskt – C2sinkt.

Тоãäа ìаксиìаëüное усиëие Nmax уäаpа поëу÷ается

пpи t = Т/4 = π/2K = , коãäа синус обpаща-

ется в еäиниöу. То естü Nmax = v .

Вхоäящуþ в äаннуþ фоpìуëу пpоäоëüнуþ же жест-
костü С упpуãой связи, с котоpой взаиìоäействует ëеã-
ковой автоìобиëü, äоãнавøий автопоезä, ìожно вы-
÷исëитü по фоpìуëе

=  +  +  + .

Как тоëüко ëеãковой автоìобиëü с усиëиеì Nmax уп-

pуãо сäефоpìиpует øины запасных коëес и поäожìет
pоëики к веäоìыì коëесаì поëупpиöепа, упpуãая
ëента с окpужныì усиëиеì Pу = Nmax f и скоpостüþ

vë =  на÷нет пеpеìещатü пеpеäнþþ ÷астü ëеã-

ковоãо автоìобиëя впpаво. Зäесü f — коэффиöиент
тpения в паpе "ëента—øина", ωзк — уãëовая скоpостü

повоpота запасных коëес, dзк — их äиаìетp.

Pас÷еты паpаìетpов устpойства, сìонтиpованноãо
на автопоезäах в составе тяãа÷ей КаìА3-5410,
КаìАЗ-54112, МАЗ-5429, МАЗ-6422 и МАЗ-5432 и
поëупpиöепов ОäАЗ-885, МАЗ-5205А, МАЗ-9389 и
МАЗ-93971, пpи соуäаpении с ниìи ëеãковых автоìо-
биëей ВАЗ и ГАЗ показаëи: жесткостü узëов поëупpи-
öепов äоëжна составëятü 123,6—135,4 кН/ì (12,6—
13,8 тс/ì), поступатеëüная скоpостü упpуãой ëенты —
15,8—16,6 ì/с, а усиëие, с котоpыì äанная ëента пе-
pеìещает ëеãковой автоìобиëü на обо÷ину äоpоãи, —
55,2—60,4 кН (5,63—6,16 тс).

УДК 629.113.539.538

ЗАВИСИМОСТЬ PЕСУPСА 

ОДНОИМЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

КОНСТPУКЦИИ АВТОМОБИЛЯ ОТ 

УСЛОВИЙ ИХ ФУНКЦИОНИPОВАНИЯ

Д-p техн. наук А.С. ГPЕБЕННИКОВ,
канä. техн. наук С.А. ГPЕБЕННИКОВ, А.В. КОНОВАЛОВ, 
А.В. КОСАPЕВА

Саpатовский ГТУ

В ëþбоì автоìобиëе, как показывает анаëиз, не ìе-
нее 100 оäноиìенных сбоpо÷ных еäиниö, пpи÷еì ∼20 из
них — те, котоpые опpеäеëяþт еãо наäежностü, топ-
ëивнуþ эконоìи÷ностü и экоëоãи÷ескуþ безопасностü.
Но их техни÷еское состояние пpи оäинаковой наpа-
ботке, как пpавиëо, заìетно отëи÷ается (коэффиöи-
ент V ваpиаöии pавен 0,3—0,7 и боëее).

Пpи÷ины неpавноìеpности изìенения техни÷еско-
ãо состояния оäноиìенных эëеìентов на оäноì и тоì
же автоìобиëе, в общеì-то, известны. Это pазëи÷ия
их pазìеpов, ãеоìетpи÷еской фоpìы, исхоäных зазо-
pов сопpяжений, äефоpìаöий несущих эëеìентов,
ìасс поäвижных äетаëей и особенностей их функöио-
ниpования пpи воспpиятии наãpузок в систеìе "авто-
ìобиëü—äоpоãа", сìещений ãеоìетpи÷еских осей. Но
ãëавное в тоì, ÷то из-за высокоãо уpовня фëуктуаöии
состояний эëеìентов эффективностü пëаново-пpеäу-
пpеäитеëüных возäействий, напpавëенных на поääеp-
жание автоìобиëя в pаботоспособноì состоянии, по-
ëу÷ается о÷енü низкой. Боëее тоãо, напpиìеp, оäно-
иìенные эëеìенты систеìы "ДВС—тpансìиссия",
äоступ к котоpыì затpуäнен, пpихоäится экспëуати-
pоватü в соответствии со стpатеãией ожиäания отказа.
В итоãе затpаты на поääеpжание pаботоспособности
автоìобиëя оказываþтся в нескоëüко pаз выøе, ÷еì

пpи пpеäупpеäитеëüноì pеìонте на основе pезуëüта-
тов äиаãностиpования.

Такова то÷ка зpения ìноãих спеöиаëистов. И авто-
pы äанной статüи соãëасны с ней, но с÷итаþт своей
обязанностüþ äобавитü к ней сëеäуþщее.

Pе÷ü äоëжна иäти не тоëüко об оäноиìенных эëе-
ìентах констpукöии, но и (äаже в пеpвуþ о÷еpеäü) об
оäноиìенных сопpяжениях аãpеãата, в состав котоpоãо
они вхоäят: иссëеäования и опыт свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то ÷еì выøе неpавноìеpностü состояний таких
сопpяжений, теì ìенüøе еãо pесуpсные возìожности.
Что, в ÷астности, äоказано пpовеpкаìи äвиãатеëей
ìноãо÷исëенных ãpупп оäнотипных автоìобиëей ВАЗ,
ГАЗ и КаìАЗ. В тоì ÷исëе ìетоäаìи безpазбоpной
оöенки неpавноìеpности изнаøивания оäноиìенных
сопpяжений ДВС в пpоöессе их экспëуатаöии, ìикpо-
ìетpиpованиеì äетаëей ЦПГ, КШМ и ГPМ äвиãате-
ëей, поступивøих в пеpвый текущий иëи капитаëüный
pеìонт.

Pезуëüтаты оöенки пpивеäены в табë. 1. Ознакоìив-
øисü с ней, спеöиаëисты-экспëуатаöионники пpиøëи
к вывоäу: äвиãатеëü № 1 нужäается в капитаëüноì pе-
ìонте; äвиãатеëü № 2 иìеет pезеpв по pесуpсу не ìе-
нее 25 тыс. кì пpобеãа (на неì нужно ëиøü заìенитü
поpøневые коëüöа в пеpвоì и пятоì öиëинäpах); за-
пас pесуpса у äвиãатеëя № 3, у котоpоãо pазìах коэф-
фиöиента ваpиаöии износа оäноиìенных эëеìентов
ìиниìаëен, — 50 тыс. кì (снят с экспëуатаöии из-за
ìехани÷еских повpежäений бëока öиëинäpов). А веäü
пpобеã автоìобиëей с этиìи äвиãатеëяìи быë пpиìеp-
но оäинаковыì и экспëуатиpоваëи их факти÷ески в
оäних и тех же усëовиях.

Из сказанноãо сëеäует: äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü
возìожностü пpоãнозиpования эффективности конст-
pуктивно-техноëоãи÷еских и оpãанизаöионно-техни-
÷еских ìеpопpиятий, напpавëенных на уìенüøение
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неpавноìеpности исхоäных стpуктуpных паpаìетpов и
pабо÷их пpоöессов в оäноиìенных эëеìентах в сфеpе
пpоизвоäства и устpанятü пpи÷ины интенсивноãо ее
pазвития в пpоöессе экспëуатаöии, необхоäиìо pе-
øитü äве заäа÷и: найти связü pесуpсов оäноиìенных
эëеìентов автоìобиëя с усëовияìи их функöиониpо-
вания и зависиìостü пpеäеëüных зна÷ений стpуктуp-
ных (äиаãности÷еских) паpаìетpов от исхоäной и те-
кущей неpавноìеpности ìакpо- и ìикpоãеоìетpи÷е-
ских откëонений оäноиìенных сопpяжений в составе
аãpеãатов. И pеøения, по ìнениþ автоpов, естü.

Так, усëовия функöиониpования оäноиìенных эëе-
ìентов автоìобиëя пpи выпоëнении иì тpанспоpтной
pаботы опpеäеëяþтся степенüþ взаиìоäействия по-
сëеäних ìежäу собой и окpужаþщей сpеäой. Пpи÷еì
по пpизнаку пpеобëаäаþщих связей äанные эëеìенты
ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы: оäноиìенные äетаëи
и сопpяжения, котоpые выпоëняþт оäинаковые функ-
öии, но воспpиниìаеìые иìи наãpузки поä возäейст-
виеì äоpожных усëовий и окpужаþщей сpеäы ìоãут
отëи÷атüся сëу÷айныì обpазоì; оäноиìенные эëе-
ìенты с кинеìати÷ескиìи связяìи, ÷еpез котоpые пе-
pеäается кpутящий ìоìент иëи иная наãpузка от оä-
ноãо эëеìента к äpуãоìу. К эëеìентаì пеpвой ãpуппы,
pаботаþщиì в ìенее зависиìых (äостато÷но автоноì-
ных) усëовиях, ìожно отнести све÷и зажиãания и фоp-
сунки ДВС, тоpìозные накëаäки, öиëинäpы, äиски и
баpабаны, поäøипники коëес, аìоpтизатоpы, pессо-
pы, øаpовые опоpы и øаpниpы поäвески, поëуоси,
øины и т. ä. Они, как пpавиëо, pаспоëожены сиììет-
pи÷но относитеëüно оси автоìобиëя и впоëне äоступ-
ны äëя äиаãностиpования и визуаëüноãо контpоëя.
Степенü вëияния техни÷ескоãо состояния оäноиìен-
ных эëеìентов этой ãpуппы äpуã на äpуãа выpажена не
о÷енü ÷етко, но она естü: с ухуäøениеì техни÷ескоãо
состояния оäноãо из них увеëи÷ивается не тоëüко ин-
тенсивностü изнаøивания еãо собственных äетаëей
от äействия äопоëнитеëüных äинаìи÷еских наãpузок,
пpопоpöионаëüных веëи÷ине зазоpа в сопpяжениях,
но и за с÷ет боëее жестких усëовий еãо функöиониpо-
вания пеpеpаспpеäеëяþтся и возpастаþт äинаìи÷е-
ские наãpузки в äpуãих, иäенти÷ных еìу, эëеìентах.

Динаìика изнаøивания автоноìно pаботаþщих,
но функöионаëüно зависиìых оäноиìенных эëеìен-

Табëиöа 1

Эëеìенты конструкöии 
äвиãатеëя

Коэффиöиент вариаöии 
состояний оäноиìенных 

эëеìентов ДВС

№ 1 № 2 № 3

Шатунные поäøипники 0,43 0,28 0,15
Коренные поäøипники 0,50 0,37 0,27
Первые коìпрессионные 
коëüöа

0,42 0,38 0,37

Гиëüзы öиëинäров 0,66 0,57 0,45
Порøни 0,36 0,29 0,27
Куëа÷ки распреäеëи-
теëüноãо ваëа привоäа:

впускных кëапанов 0,68 0,34 0,33
выпускных кëапанов 0,59 0,29 0,30

Табëиöа 2

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 S = S0e
bl S0 — на÷аëüные (ноìинаëüные)

зна÷ения параìетра посëе прира-
ботки; b — коэффиöиент, харак-
теризуþщий интенсивностü изìе-
нения иссëеäуеìоãо  параìетра
техни÷ескоãо состояния на еäи-
ниöу пробеãа

2 S  = S0 + vln v — скоростü изìенения параìет-
ра на 1 кì пробеãа, уìенüøенная
в n раз; n — показатеëü степени

3 l = ln
—

4 I1 = I2ln
—

5 li = l0ie
–bl l0i — пробеã äо i-й заìены ìаëо-

öенной äетаëи; b — коэффиöиент
интенсификаöии изнаøивания
ìаëоöенной äетаëи

6 M = M0 + kΔS M0 — крутящий ìоìент на веäу-
щеì ваëу коробки переäа÷, при-
веäенный к на÷аëу экспëуатаöии
автоìобиëя (посëе этапа прира-
ботки ΔS = 0); k — коэффиöиент,
характеризуþщий изìенение
крутящеãо ìоìента на веäоìоì
ваëу коробки переäа÷ на еäиниöу
износа ее зуб÷атоãо заöепëения

7 l1 = l2  + 

+ ln

—

8 Sн = Smax – Smin —

9 Sн =  — исхоäная (посëе этапа при-

работки) неравноìерностü зазора
в оäноиìенных эëеìентах;  bн —
коэффиöиент интенсификаöии
неравноìерности изнаøивания

10  = Sп – Sср –

– 0,5

—

11 a = cp c — коэффиöиент, зависящий от
свойств сìазки и истираþщейся
поверхности

12 εн = εн,  — зна÷ения неравноìер-

ности оваëüности (конусности)
øеек коëен÷атоãо ваëа в текущий
ìоìент и посëе приработки; bнε —
коэффиöиент интенсификаöии
неравноìерности оваëüности øеек

13 Sт = 
Sт и Sп — текущее и преäеëüное
зна÷ения износа ãиëüзы; a и b —
коэффиöиенты, характеризуþщие
усëовия трения сопряжения
"ãиëüза—порøневое коëüöо"
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тов пеpвой ãpуппы в пpоöессе экспëуатаöии известна.
Пpиìенитеëüно к автоìобиëþ как объекту äиаãности-
pования наибоëee pаспpостpанены экспоненöиаëüная
(фоpìуëа № 1 в табë. 2) и степенная (фоpìуëа № 2)
зависиìости изìенения стpуктуpных (äиаãности÷е-
ских) паpаìетpов S от пpобеãа l.

Вхоäящие в фоpìуëы паpаìетpы b, v и n опpеäеëя-
þтся ìетоäаìи ìатеìати÷еской статистики по экспе-
pиìентаëüныì веëи÷инаì износа иссëеäуеìых эëе-
ìентов в пpоöессе экспëуатаöии.

Анаëиз показывает, ÷то фоpìуëа № 1, пpеäëожен-
ная Ф.Н. Авäонüкиныì, боëее поëно, ÷еì фоpìуëа
№ 2, отpажает физи÷еские основы тpибоëоãи÷еских
пpоöессов, пpоисхоäящих в сопpяжениях эëеìентов ав-
тоìобиëя по ìеpе увеëи÷ения пpобеãа. Поэтоìу в ка-
÷естве основы äëя анаëити÷ескоãо описания взаиìо-
связи неpавноìеpности изнаøивания оäноиìенных
эëеìентов в составе аãpеãата и еãо pесуpса автоpы взя-
ëи иìенно ее. И так как поäавëяþщее ÷исëо сопpяже-
ний оäноиìенных эëеìентов автоìобиëя наãpужены
äинаìи÷ески, то пpи известных пpеäеëüных (Sп) зна-
÷ениях стpуктуpных иëи äиаãности÷еских паpаìетpов
опpеäеëение pесуpса оäноиìенных эëеìентов этой
ãpуппы не вызывает тpуäностей — по фоpìуëе № 3.

Отсþäа ëеãко опpеäеëитü и взаиìосвязü неpавно-
ìеpности pесуpсов l1 и l2 оäноиìенных эëеìентов пеp-
вой ãpуппы: она, о÷евиäно, экспоненöиаëüно зависит
от неpавноìеpности соотноøения исхоäных зна÷ений
их стpуктуpных паpаìетpов (зазоpов)  и  (фоp-
ìуëа № 4).

О÷евиäно, ÷то пpи потеpе pаботоспособности сис-
теìой (скажеì, поäвеской) ее ìожно восстановитü за-
ìеной оäноãо из эëеìентов (аìоpтизатоpа, пpужины,
øаpовой опоpы, pазëи÷ных втуëок и т. п.). И теì са-
ìыì пpибëизитü отноøение l1/l2 к еäиниöе. Пpавäа,
некотоpые иссëеäоватеëи pекоìенäуþт äëя сохpане-

ния ноìинаëüных упpуãо-жесткостных хаpактеpистик
систеìы поäpессоpивания ìасс автоìобиëя ìенятü
оäновpеìенно иäенти÷ные эëеìенты, стоящие на неì
сëева и спpава. Оäнако öеëесообpазностü этих заìен
нео÷евиäна. Такоãо pоäа пpеäупpеäитеëüный pеìонт
ìожет бытü опpавäанныì, есëи заìены тpебует äетаëü,
стоящая на ëевой стоpоне: pесуpс оäноиìенных эëе-
ìентов поäвески (и не тоëüко), pаспоëоженных спpа-
ва, всеãäа зна÷итеëüно ниже, ÷то хоpоøо виäно из
табë. 3, ãäе пpивеäены äанные по автоìобиëþ ВАЗ-2106.
Пpи÷ина — асиììетpи÷ностü pаспpеäеëения äинаìи-
÷еских наãpузок, пыëи и вëаãи ìежäу пpавой и ëевой
стоpонаìи автоìобиëя. (Из-за неpовностей пpавой
обо÷ины äоpоãи и некотоpоãо накëона äоpожноãо по-
ëотна пpавая ÷астü автоìобиëя экспëуатиpуется в хуä-
øих усëовиях.)

В некотоpых узëах автоìобиëя неpавноìеpностü из-
наøивания эëеìентов сопpяжений заäается констpук-
тоpаìи сознатеëüно. Цеëü — пpоäëитü pесуpс äоpоãо-
стоящей äетаëи за с÷ет ìаëоöенной, заìеняеìой пpи
текущеì pеìонте. Пpиìеpаìи ìоãут сëужитü поäøип-
ники скоëüжения (øатунные и коpенные вкëаäыøи)
ДВС и тоpìозные накëаäки в сопpяжениях "тоpìозная
накëаäка—тоpìозной äиск".

Степенü pазëи÷ий интенсивности изнаøивания со-
пpяжений ìаëоöенной и äоpоãостоящей äетаëей, т. е.
÷исëо заìен ìаëоöенной äетаëи, опpеäеëяется техни-
ко-эконоìи÷ескиì кpитеpиеì (с у÷етоì стоиìости и
тpуäоеìкости заìены ìаëоöенной äетаëи в аãpеãате и
убытков от пpостоя автоìобиëя в pеìонте). Пpи этоì
необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то и пpоäëеваеìый pесуpс
li äоpоãостоящей äетаëи, и pесуpс ìаëоöенной äетаëи
не остаþтся постоянныìи, а с кажäой посëеäуþщей
заìеной уìенüøаþтся по экспоненöиаëüной зависи-
ìости (фоpìуëа № 5).

(Окончание следует.)

S01
S02

Табëиöа 3

Эëеìент Параìетр оöенки неравноìерности 
техни÷ескоãо состояния

Распоëожение эëеìента 
относитеëüно оси 

автоìобиëя
Коэффиöиент 
относитеëüноãо 

снижения 
ресурса

сëева справа

Аìортизатор Ресурс, тыс. кì 76 60 0,22
Шины коëес: Ресурс, тыс. кì

управëяеìой оси 62 48 0,26
веäущеãо ìоста 70 58 0,19

Поäøипник ступиöы коëеса Среäняя интенсивностü изìенения осевоãо 
зазора, ìкì/1000 кì

4,3 5,6 0,26

Шаровой øарнир переäней поäвески: Среäняя ин тенсивностü изìенения зазора, 
ìкì/1000 кì

нижний 9,1 10,1 0,10
верхний 10,6 15,6 0,38

Резиноìетаëëи÷еский øарнир (сай-
ëент-бëок) переäней поäвески

Ресурс, тыс. кì 110 85 0,26

Нижний ры÷аã переäней поäвески Ресурс, тыс. кì 125 90 0,33
Переäняя торìозная накëаäка Интенсивностü изнаøивания, ìì/1000 кì 0,31 0,37 0,18
Диск торìозной Интенсивностü изнаøивания, ìì/1000 кì 16 17,5 0,09
Поë саëона кузова Ресурс äо появëения сквозных коррозион-

ных разруøений за восеìü ëет экспëуата-
öии, тыс. кì

180 155 0,15
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Вопpосы совеpøенства ìеханиз-
ìов пpеобpазования возвpатно-по-
ступатеëüноãо äвижения поpøня во
вpащатеëüное äвижение коëен÷ато-
ãо ваëа всеãäа интеpесоваëо и пpо-
äоëжает интеpесоватü созäатеëей
ДВС. Об этоì ãовоpит ÷исëо патен-
тов на äаннуþ теìу, осевøих в аp-
хивах pазных стpан. Пpи÷еì зна÷и-
теëüная ÷астü патентов пpесëеäует
öеëü устpанитü иëи осëабитü äейст-
вие исто÷ников повыøенных ìеха-
ни÷еских потеpü. И в пеpвуþ о÷е-
pеäü — связанных с боковой сиëой
на поpøне. Деëо в тоì, ÷то оäновpе-
ìенно с ìощностüþ на выхоäноì
(коëен÷атоì) ваëу в обpатноì на-
пpавëении на коpпус ДВС ÷еpез
äвижущиеся äетаëи неизбежно пе-
pеäается pеактивный ìоìент, соз-
äаþщий повыøенные потеpи в паpе
тpения "поpøенü—öиëинäp". Их уpо-
венü äостиãает 38 % всех ìехани÷е-
ских потеpü в ДВС. Поэтоìу схеìа с
тpаäиöионныì КШМ не позвоëяет
поëу÷итü ìехани÷еский КПД äвиãа-
теëей выøе 0,85.

Этот факт пеpестаë устpаиватü
pазpабот÷иков. Веäü остается неpеа-
ëизованныì зна÷итеëüный pезеpв
уëу÷øения эконоìи÷ности äвиãате-
ëя, сохpаняþтся неоптиìаëüные ус-
ëовия pаботы еãо поpøня и поpø-
невых коëеö, оãpани÷ивается ìеж-
pеìонтный pесуpс. То естü коìпpо-
ìисс, выpазивøийся в испоëüзова-
нии тpонка äëя пеpеäа÷и боковых
сиë, пpинятый еще на заpе созäания
ДВС и оказавøийся пëоäотвоpныì
äëя становëения ìассовоãо пpоиз-
воäства сеãоäня, стаë сеpüезныì
тоpìозоì их pазвития.

Выхоä из созäавøеãося поëоже-
ния ìноãие спеöиаëисты виäят в
тоì, ÷тобы возвpатитüся к äвиãате-
ëяì с кpейöкопфныì КШМ (кото-
pые, кстати, появисü ãоpазäо pанüøе
тpонковых и у котоpых ìехани÷е-
ский КПД в настоящее вpеìя äостиã
0,90). В них обеспе÷ены хоpоøие

усëовия сìазки ЦПГ, в тоì ÷исëе
поëзуна, пеpеäаþщеãо сиëы от pеак-
тивноãо ìоìента на коpпус äвиãате-
ëя. Поэтоìу pежиì pаботы поpøня
и поpøневых коëеö поëу÷ается, по
сpавнениþ с äpуãиìи ваpиантаìи,
оптиìаëüныì.

Оäнако боëüøая ìасса кpейö-
копфноãо КШМ и внуøитеëüные
веpтикаëüные pазìеpы поëу÷аþще-
ãося пpи этоì äвиãатеëя искëþ÷аþт
еãо испоëüзование в назеìноì тpанс-
поpте (сей÷ас это небоëüøой pяä
кpупных ìаëообоpотных коpабеëü-
ных сиëовых установок).

Естü и те, кто с÷итает панаöеей
всеì известный бесøатунный сиëо-
вой ìеханизì С.С. Баëанäина, ãäе
pеаëизуется коìпактная схеìа пеpе-
pаспpеäеëения наãpузок, котоpая
поëностüþ pазãpужает поpøенü от
боковой сиëы и ìаксиìаëüно пpи-
бëижает еãо к коëен÷атоìу ваëу.
В итоãе ìехани÷еский КПД äанно-
ãо ДВС äостиãает веëи÷ины 0,94,
÷то äо сих поp остается непpевзой-
äенныì зна÷ениеì.

Оäнако в схеìе Баëанäина естü
"ëиøняя" стpуктуpная связü в ìеха-
низìе, котоpая pезко повысиëа тpе-
бования к то÷ности выäеpживания
поëей äопусков в pазìеpных öепях
сопpяãаеìых äетаëей. И этот факт
на пpотяжении ìноãих äесятиëетий
пpепятствует внеäpениþ äвиãате-
ëей, выпоëненных по äанной схеìе,
в ìассовое пpоизвоäство.

Так ÷то ДВС с тpаäиöионныì
КШМ остается основой существуþ-
щих сиëовых установок, хотя всеì
понятно: pезеpвы уëу÷øения хаpак-
теpистик äвиãатеëя, на котоpые
вëияет пpинöип pаботы ìеханизìа
пpеобpазования äвижения, пpакти-
÷ески ис÷еpпаны. И виной тоìу,
ãëавныì обpазоì, ìотоpные завоäы:
они пpиниìаþт ëиøü те констpук-
тивные уëу÷øения своей пpоäук-
öии, котоpые не капитаëоеìки и не
тpебуþт пеpестpойки всеãо техноëо-

ãи÷ескоãо пpоöесса пpоизвоäства и
оснастки. Ина÷е ãовоpя, наибоëее
öенныìи äëя них оказываþтся эво-
ëþöионные pеøения, öеëенапpав-
ëенно повыøаþщие общий уpовенü
конкуpентоспособности сеpийной
пpоäукöии пpи сохpанении ее ëу÷-
øих ка÷еств.

Какой же из всеãо сказанноãо вы-
хоä? И вообще, ìожно ëи, оãëяäы-
ваясü на ìноãо÷исëенные истоpи÷е-
ские пpиìеpы, поëу÷итü коìпакт-
нуþ и относитеëüно пpостуþ схеìу
ìеханизìа пpеобpазования äвиже-
ния, позвоëяþщуþ сиëу от pеактив-
ноãо ìоìента, котоpая пpижиìает
поpøенü к повеpхности öиëинäpа,
есëи не устpанитü поëностüþ, то
зна÷итеëüно осëабитü? То естü обес-
пе÷итü pеаëüные усëовия äëя сущест-
венноãо увеëи÷ения ìехани÷ескоãо
КПД öиëинäpо-поpøневой ãpуппы.

Выхоä äуìается, естü. Он — в тех-
ни÷ескоì pеøении, pассìатpивае-
ìоì ниже, котоpое исхоäит из поня-
тий об относитеëüноì и пеpеносноì
äвижениях и состоит в сëеäуþщеì.

Пеpеäа÷а всей иëи боëüøей ÷асти
сиëы от pеактивноãо ìоìента в пе-
pеносноì äвижении энеpãети÷ески,
как известно, всеãäа выãоäнее, ÷еì
ее пеpеäа÷а в относитеëüноì äвиже-
нии. Поэтоìу äëя снижения ìеха-
ни÷еских потеpü эту сиëу констpук-
тивно пpеäëаãается пеpеäаватü на
коpпус ДВС не ÷еpез тpонк иëи поë-
зун (относитеëüное äвижение), а с
поìощüþ отäеëüноãо пеpеäато÷ноãо
звена, иìеþщеãо øаpниpные узëы
(пеpеносное äвижение). Это звено
пpеäставëяет собой коpоìысëо,
иìеþщее заäанный сектоp коëеба-
ний и pаспоëоженное сбоку от оси
öиëинäpа.

Есëи такое коpоìысëо 3 (pис. 1)
øаpниpно связатü с веpхней ãоëов-
кой øатуна 4 и нижней ãоëовкой
повоäка 2 поpøня и выбpатü pаспо-
ëожение сектоpа α ка÷ания коpо-
ìысëа на пëоскости и еãо äëину Rз
так, ÷тобы öентp нижней ãоëовки
повоäка поpøня иìеë ìиниìаëüное
(3,5—5,5°) откëонение e от оси öи-
ëинäpа пpи кpайнеì веpхнеì уãëо-
воì поëожении коpоìысëа и в то÷-
ке, котоpая ëежит на ëинии, пеp-
пенäикуëяpной оси öиëинäpа и
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пpохоäит ÷еpез öентp ка÷ания коpо-
ìысëа, то поëу÷ается øатунно-ко-
pоìысëовый ìеханизì (ШКМ) с
нужныìи свойстваìи. Во-пеpвых,
он пеpеpаспpеäеëяет äействуþщие
наãpузки так, ÷тобы 90—94 % сиëы
pеактивноãо ìоìента пеpеäаваëисü
по пути "ваë—øатун—коpоìысëо—
коpпус", а äвижущая сиëа, созäаþ-
щая кpутящий ìоìент на коëен÷а-
тоì ваëу, — по пути "поpøенü—по-
воäок—øатун—ваë". (Оставøиеся
6—10 % сиëы от äействуþщеãо pе-
активноãо ìоìента по-пpежнеìу пе-
pеäаþтся уìенüøенныì тpонкоì
поpøня, так как иìеется небоëü-
øой, но необхоäиìый уãоë откëоне-
ния еãо повоäка.)

Во-втоpых, иìеется пеpеìенная,
зависящая от отноøения pаäиусов
pаспоëожения öентpов øаpниpных
соеäинений коpоìысëа с øатуноì и
повоäкоì поpøня и веëи÷ины пеpе-
äато÷ноãо отноøения j ìежäу уäво-
енныì (2r) pаäиусоì кpивоøипа и
äействитеëüныì хоäоì Sh поpøня
( j = R3/R4; Sh = 2jr). (Выбиpаеìое
пpи R3 > R4 пеpеäато÷ное отно-
øение j m 1,15, а äëя R3 < R4 —
j l 0,87).

В-тpетüих, веpхняя ãоëовка øату-
на ШКМ ìожет øаpниpно соеäи-
нятüся с коpоìысëоì в оäной из то-
÷ек еãо повеpхности, ëежащих внут-

pи пpеäеëüной кpуãовой обëасти pа-
äиусоì R5 = 0,4r и с öентpоì, сов-
паäаþщиì с öентpоì øаpниpноãо
соеäинения нижней ãоëовки повоä-
ка поpøня с коpоìысëоì. (Гpаниöы
зон в пpеäеëüной кpуãовой обëасти
обpазованы коìпоново÷ныìи и ки-
неìати÷ескиìи оãpани÷енияìи.)

Так, äëя зоны № 1 öентpов øаp-
ниpноãо кpепëения øатуна, котоpая
ëежит пеpеä äуãой а—а, R4 < R3,
поэтоìу она хаpактеpизует pаботу
ìеханизìов с увеëи÷енныì, по от-
ноøениþ к 2r, хоäоì поpøня (Sh)
( j > 1) и, оäновpеìенно, обеспе÷и-
вает пpиеìëеìуþ äëину R2 øатуна.

Дëя зоны № 2 возìожных öен-
тpов øаpниpноãо кpепëения øату-
на, котоpая pаспоëаãается за äуãой
а—а, R4 > R3, поэтоìу она хаpакте-
pизует pаботу ìеханизìов с уìенü-
øенныì, по отноøениþ к 2r, хоäоì
поpøня Sh ( j < 1) и также обеспе÷и-
вает пpиеìëеìуþ äëину R2 øатуна.

Зона № 3 вкëþ÷ает ìеханизìы
обеих pазновиäностей, но äает за-
ниженнуþ äëину R2 øатуна, кото-
pуþ обы÷но стаpаþтся избеãатü,
÷тобы снизитü äействуþщие в øаp-
ниpных узëах наãpузки.

Внутpи пpеäеëüной кpуãовой об-
ëасти с R5 = 0,4r иìеþтся "ìеpтвые"
у÷астки, о÷еp÷енные pаäиусаìи
R4 = min и R2 = min. На пëощаäи
этих у÷астков по веëи÷ине pаäиуса
R4 < min иëи R2 < min не выпоëня-
ется усëовие ãеоìетpи÷еской пpово-
pа÷иваеìости ìеханизìа пpи pабо-
те, т. е. ZO < R4 + R2 – 2r. Ниже
пpеäеëüной то÷ки k усëовие ãеоìет-
pи÷еской пpовоpа÷иваеìости не вы-
поëняется оäновpеìенно по äвуì
pаäиусаì — R2 и R4.

Совокупностü ваpиантов выбоpа
pаспоëожения öентpов øаpниpноãо
соеäинения øатуна и коpоìысëа,
ëежащих внутpи кpуãовой обëасти
R5 = 0,4r, созäает возìожностü пpо-
извоäства äвиãатеëей pазноãо pабо÷е-
ãо объеìа с сокpащенныì потpебныì
pяäоì типоpазìеpа äетаëей (напpи-
ìеp, поpøней и коëен÷атых ваëов).

На pис. 2 пpивеäена констpуктив-
ная схеìа ШКМ. Из нее виäно, ÷то
ìеханизì äостато÷но коìпактен,
хоpоøо вписывается в сеpийные
бëок-каpтеpы, на котоpых необхо-
äиìо ëиøü выпоëнитü пpиëив с äо-
pаботкой небоëüøоãо у÷астка, пpи-
ëеãаþщеãо к ìесту стыка стенки
бëока öиëинäpов со стенкой каpте-
pа. Центpаëüный тpехëу÷евой узеë

со÷ëенения звенüев ШКМ обеспе-
÷ен äостато÷ной свобоäой äëя пеpе-
ìещения по тpаектоpии äвижения, а
еãо ìасса ìожет бытü оптиìизиpо-
вана в стоpону уìенüøения.

Частный сëу÷ай ШКМ соответст-
вует пеpеäато÷ноìу отноøениþ j,
pавноìу еäиниöе. Пpи этоì öентpы
øаpниpных соеäинений øатуна и
повоäка поpøня нахоäятся на оä-
ноì pаäиусе тpаектоpии возвpатно-
поступатеëüноãо äвижения, все воз-
ìожные то÷ки öентpа øаpниpноãо
соеäинения øатуна с коpоìысëоì
pаспоëаãаþтся на отpезке äуãи а—а, а
откëонения е1 = e3. В итоãе Sh = 2r.
Пpи этоì ãабаpитный äиаìетp äета-
ëей öентpаëüноãо øаpниpноãо узëа
ШКМ ìожет бытü уìенüøен.

Pассìотpиì особенности pаботы
ШКМ.

В исхоäноì поëожении, т. е. пе-
pеä на÷аëоì пpяìоãо хоäа, поp-
øенü 1 нахоäится (сì. pис. 1) в
ВМТ; кpивоøип 5 и øатун 4 pаспо-
ëожены на ëинии CO; коpоìысëо 3
заниìает кpайнее веpхнее уãëовое
поëожение.

Поä äействиеì äавëения ãазов в
каìеpе сãоpания и повоpота кpиво-
øипа по хоäу вpащения поpøенü
на÷инает äвижение вниз. Конеö ко-
pоìысëа, с котоpыì øаpниpно свя-
зан повоäок 2 поpøня, описывает
относитеëüно öентpа ка÷ания äуãу
окpужности в пpеäеëах уãëа α, кото-

Pис. 1. Кинетическая схема ДВС с ша-
тунно-коpомысловым механизмом:

1 — поpøенü; 2 — повоäок; 3 — ко-
pоìысëо; 4 — øатун; 5 — кpивоøип

Pис. 2. Констpуктивная схема ДВС с
шаpниpно-коpомысловым механизмом.
Номеpа позиций те же, что и на pис. 1
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pая на поëноì хоäе поpøня пеpесе-
кает осü öиëинäpа в äвух то÷ках.
Бëаãоäаpя такоìу pеøениþ у ìеха-
низìа вбëизи ВМТ нет так называе-
ìоãо эффекта уäаpной пеpекëаäки,
т. е. pезкой сìены напpавëения и
веëи÷ины боковых усиëий, пеpеäа-
ваеìых ÷еpез поpøенü. Остаþщаяся
на поpøне небоëüøая äоëя боковой
сиëы (отìе÷енная выøе как особен-
ностü äанноãо типа ìеханизìов)
иìеет оäин знак как пpи поäхоäе
поpøня к ВМТ, так и пpи уäаëении
еãо от ВМТ, пpи÷еì на пеpвоì у÷а-
стке äвижения поpøня вниз еãо по-
воäок пëавно уìенüøает свое от-
кëонение от оси öиëинäpа с е1 äо
нуëя, затеì пëавно увеëи÷ивает äо
e2 и äаëее, на втоpой ÷асти хоäа
поpøня, вновü уìенüøает с e2 äо ну-
ëя, а посëе втоpоãо пеpесе÷ения оси
öиëинäpа увеëи÷ивает äо e3.

Анаëоãи÷но изìеняется и оста-
то÷ная äоëя на÷аëüной боковой си-
ëы на поpøне. Поэтоìу ее коëеба-
ния воспpиниìаþтся ìяãко, а сìена
знака пpоисхоäит в тех то÷ках хоäа
поpøня, ãäе он иìеет зна÷итеëüнуþ
скоpостü, ÷то и обеспе÷ивает пëав-
нуþ, бесøуìнуþ pаботу ìеханизìа.

Пpинöип пеpеäа÷и сиë pеактив-
ноãо ìоìента в пpоöессе пеpенос-
ноãо äвижения, как сказано выøе,
явëяется основныì в pаботе ШКМ.
В этоì сëу÷ае боковые сиëы пеpе-
äаþтся ÷еpез взаиìоäействуþщие
опоpные кpуãовые повеpхности
øаpниpных узëов коpоìысëа, кото-
pое изìеняет свое поëожение в пpо-
стpанстве по хоäу äвижения поpøня
вìесте с нижней ãоëовкой еãо по-
воäка и веpхней ãоëовкой øатуна в
пpеäеëах уãëа ка÷ания α. Испоëüзо-
вание пpинöипа пеpеносноãо äви-
жения уìенüøает, по сpавнениþ с
относитеëüныì äвижениеì поëзуна
иëи тpонка, пpиìеpно в 3 pаза пëо-
щаäü и скоpостü взаиìноãо пеpеìе-
щения контактиpуþщих кpуãовых
повеpхностей в øаpниpных узëах
коpоìысëа, снижая теì саìыì по-
теpи на тpение. Pазãpузка поpøня от
боковых сиë пpопоpöионаëüно уст-
pаняет и тепëоту тpения, pассеивае-
ìуþ в систеìу охëажäения, обеспе-
÷ивая снижение тепëовоãо сопpо-
тивëения äëя основноãо тепëовоãо
потока, иäущеãо от äнища поpøня. 

У äвиãатеëя с ШКМ — хоpоøая
уpавновеøенностü: коëебания øа-
туна и коpоìысëа нахоäятся в пpо-

тивофазе, поэтоìу коpоìысëо äо-
поëнитеëüно выпоëняет pоëü, ана-
ëоãи÷нуþ pоëи баëансиpноãо ваëа.

Наконеö, у такоãо äвиãатеëя поëо-
жения ВМТ и НМТ на кpивоøипе
äиаìетpаëüно не совпаäаþт. В pе-
зуëüтате сpеäняя скоpостü поpøня
на пpяìоì хоäе боëüøе, ÷еì на об-
pатноì: пpи выбоpе соотноøений
pазìеpов звенüев ìеханизìа, оpи-
ентиpованных на поëу÷ение ìакси-
ìаëüноãо äопоëнитеëüноãо хоäа
поpøня, коэффиöиент K неpавно-
ìеpности по сpеäней скоpости пpя-
ìоãо и обpатноãо хоäа ìожет äости-
ãатü 1,25. Дëя этоãо сëу÷ая в зоне
НМТ на уãëе повоpота коëен÷атоãо
ваëа ∼40° набëþäается изìенение
хоäа поpøня ëиøü на 1,1 %, т. е.
поpøенü в указанноì äиапазоне уã-
ëа повоpота ваëа пpакти÷ески оста-
навëивается ("зависает").

Отìе÷енные особенности кине-
ìатики ШКМ снижаþт потеpи теп-
ëоты в систеìу охëажäения в такте
pасøиpения и нескоëüко увеëи÷и-
ваþт их в такте сжатия. В стоpону
боëüøих уãëов сìещается опти-
ìаëüное поëожение то÷ки пpеäваpе-
ния выпуска. Уëу÷øается тепëоис-
поëüзование в pабо÷еì öикëе и, в
итоãе, заìетно повыøается инäика-
тоpный КПД äвиãатеëя, выøе äоза-
pяäка öиëинäpа в такте всасывания.
Оäнако существенно увеëи÷ивается
ускоpение поpøня вбëизи ВМТ.
Поэтоìу пpовоäится pяä констpук-
тивных ìеpопpиятий, снижаþщих
ìассу поpøня и звенüев ìеханизìа.

Можно иäти и путеì уìенüøения
выбиpаеìоãо пеpеäато÷ноãо отно-
øения j, ÷то снижает зна÷ение ко-
эффиöиента K неpавноìеpности по
сpеäней скоpости и, сëеäоватеëüно,
веäет к pосту ускоpений поpøня, но
отìе÷енные выøе фактоpы, вëияþ-
щие на pост инäикатоpноãо КПД,
осëабëяþтся.

Уìенüøитü ìассу äвижущихся
äетаëей ìожно за с÷ет сокpащения
вывоäиìой из pаботы пëощаäи тpон-
ка поpøня, изìенения констpукöии
кpепëения поpøня к повоäку,
уìенüøения поãонной ìассы звенü-
ев, пpиìенения ëеãких спëавов.

У äвиãатеëя с ШКМ иìеется воз-
ìожностü на 35—40 % изìенятü сте-
пенü сжатия: äëя этоãо оpãан упpав-
ëения степенüþ сжатия äостато÷но
соеäинитü с öентpоì ка÷ания коpо-
ìысëа.

Такиì обpазоì, закpепëение

функöии пеpеäа÷и боковой сиëы,

обpазуеìой pеактивныì ìоìентоì в

основноì за боковыì коpоìысëоì,

pеаëизуþщиì ее в пеpеносноì äви-

жении с пеpеäато÷ныì отноøениеì

j, позвоëяет pеøитü pяä весüìа

сеpüезных пpобëеì, с котоpыìи в

настоящее вpеìя стоëкнуëисü соз-

äатеëи поpøневых ДВС. В ÷астно-

сти, повыситü ìехани÷еский КПД

äо 0,90—0,92 и äостиãнутü соответ-

ствуþщеãо пpиpоста эконоìи÷но-

сти этих äвиãатеëей; уëу÷øитü теп-

ëоиспоëüзование в öикëе с боëее

выãоäныì законоì изìенения ско-

pостей поpøня на пpяìоì и обpат-

ноì хоäе, а зна÷ит, повыситü инäи-

катоpный КПД; уëу÷øитü усëовия

pаботы поpøневых коëеö и поpøня

с оäновpеìенныì pостоì pесуpса

ЦПГ; уëу÷øитü степенü уpавнове-

øенности ìеханизìа пpеобpазова-

ния äвижения; поëу÷итü äопоë-

нитеëüный (äо 15 %) pабо÷ий объеì

и, сëеäоватеëüно, äопоëнитеëüнуþ

ìощностü (иëи, пpи оpãанизаöии

пpоäоëженноãо pасøиpения, äопоë-

нитеëüнуþ эконоìи÷ностü) без за-

ìены поpøней, паëüöев, øатунных

боëтов, вкëаäыøей и таких äоpоãо-

стоящих äетаëей, как коëен÷атый

ваë и бëок-каpтеp; обеспе÷итü сово-

купностü ваpиантов выбоpа pаспо-

ëожения öентpов øаpниpноãо со-

еäинения øатуна и коpоìысëа внут-

pи пpеäеëüной кpуãовой обëасти

(R
5 = 0,4r), созäав возìожностü пpо-

извоäства äвиãатеëей pазноãо pабо-

÷еãо объеìа без pасøиpения pяäа

типоpазìеpов äетаëей; уìенüøитü

тепëоту тpения в паpе "поpøенü—

öиëинäp", снизив теì саìыì тепëо-

вое сопpотивëение äëя основноãо

тепëовоãо потока, иäущеãо от äни-

ща поpøня, а зна÷ит, повыситü на

1,5—2 еä. äопустиìуþ степенü сжа-

тия бензиновых äвиãатеëей иëи

уìенüøитü октановое ÷исëо пpиìе-

няеìоãо топëива.

И посëеäнее. Pассìотpенный

ШКМ уäа÷но соеäиняет в себе воз-

ìожностü pазãpузки поpøня от бо-

ковой пpижиìаþщей сиëы и низ-

куþ себестоиìостü pеаëизаöии иäеи

в сеpийноì пpоизвоäстве. То естü у

пpоизвоäственников ис÷езает ос-

новная пpи÷ина, из-за котоpой они

так неохотно пpиниìаþт pаäикаëü-

ные изìенения в констpукöии ДВС.
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ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÅ ÍÀÏÛËÅÍÈÅ —

ÍÀÈÁÎËÅÅ ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÍÛÉ ÌÅÒÎÄ 

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÊÎËÅÍ×ÀÒÛÕ ÂÀËÎÂ ÄÂÑ

Ä-p òåõí. íàóê Ä.È. ÑÒÀÍ×ÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê Â.Ê. ÔPÎËÎÂ, À.Â. ×ÓÄÈÍÎÂ

Âîpîíåæñêàÿ ÃËÒÀ, ÂÍÈÈÆÒ, 172ÖÀPÇ ÌÎ PÔ

Потеpи от изнаøивания äетаëей ìаøин и ìеханиз-

ìов ис÷исëяþтся ìиëëиаpäаìи pубëей, а потеpи ìи-

pовых энеpãети÷еских pесуpсов от äействия сиë тpе-

ния (по Д. Муpу) äостиãаþт 1/3 всех pесуpсов. Поэто-

ìу пpиìенение боëее твеpäых, ÷еì основной ìетаëë,

покpытий на повеpхности тpущихся äетаëей äавно

уже пpизнано оäниì из саìых эффективных сpеäств

снижения потеpü: такие покpытия изнаøиваþтся

ìеäëеннее.

Наибоëее pаспpостpаненные способы созäания

пpо÷ных сëоев на повеpхностях äетаëей ДВС, пpежäе

всеãо, øеек их коëен÷атых ваëов сëеäуþщие: азоти-

pование, обpаботка ТВЧ и äетонаöионное (ãазоäина-

ìи÷еское) напыëение. Все они, как свиäетеëüствует

пpактика, äовоëüно эффективны, оäнако не pавно-

öенны с то÷ки зpения твеpäости поëу÷аеìоãо сëоя, еãо

ãëубины и ìикpоãеоìетpии. Сëеäоватеëüно, и износо-

стойкости.

Так, иссëеäования, выпоëненные автоpаìи, пока-

зываþт, ÷то, напpиìеp, саìый повеpхностный сëой

øеек коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя КаìАЗ-740 оказывает-

ся наибоëее пpо÷ныì в сëу÷ае азотиpования (кpивая 1

на pис. 1). Оäнако тоëщина упpо÷ненноãо сëоя поëу-

÷ается небоëüøой: уже на ãëубине 0,5 ìì äанный спо-

соб на÷инает уступатü äетонаöионноìу, хотя и пpо-

äоëжает сохpанятü свое явное пpевосхоäство по отно-
øениþ к обpаботке ТВЧ.

Такиì обpазоì, äоказано, ÷то по показатеëяì "ìик-
pотвеpäостü" и "тоëщина упpо÷ненноãо сëоя" наиëу÷-
øиì явëяется ìетоä äетонаöионноãо напыëения. Но
не тоëüко.

Износостойкостü тpущихся повеpхностей зависит
также от ìикpостpуктуpы. Детонаöионное напыëение
и зäесü вне конкуpенöии.

Это хоpоøо виäно из pис. 2, на котоpоì пpивеäена
стpуктуpа напыëенноãо сëоя обpазöа без тpавëения:
сëой состоит из äвух поäсëоев, в тоì ÷исëе поäсëоя
тоëщиной ∼0,3 ìì, пpиëеãаþщеãо к стаëи, и основно-
ãо износостойкоãо сëоя тоëщиной ∼0,8 ìì; пpи÷еì
посëеäннй — ìеëкозеpнистый, пpакти÷ески оäноpоä-
ный. Такая äиспеpсностü стpуктуpы объясняется кpат-
ковpеìенностüþ иìпуëüса и быстpыì охëажäениеì
кажäой из зон иìпуëüсноãо опëавëения.

Иссëеäования в öеëоì показаëи сëеäуþщее.

Пpи закаëке ТВЧ ìикpотвеpäостü обpазöов нахо-
äится в пpеäеëах 7,13—11,7 ГПа (пpи азотиpовании —
76,6—33,1), а пpи ãазоäинаìи÷ескоì напыëении —
49—42 ГПа. Повыøение ìикpотвеpäости обусëовëено
увеëи÷ениеì äиспеpсности упpо÷няþщих фаз и пеpе-
насыщениеì твеpäоãо pаствоpа на основе никеëя. Что
поäтвеpжäается pезуëüтатаìи ìетаëëоãpафи÷ескоãо
анаëиза.

Итак, техноëоãия восстановëения коëен÷атых ваëов
ìетоäоì ãазоäинаìи÷ескоãо напыëения не тpебует äо-
поëнитеëüной теpìи÷еской обpаботки äетаëи, с поìо-
щüþ этоãо ìетоäа ìожно не тоëüко восстановитü øейки
коëен÷атоãо ваëа äо ноìинаëüноãо pазìеpа, но и уп-
pо÷нитü pабо÷уþ повеpхностü на ãëубину äо 3 ìì, обес-
пе÷ив стабиëüно высокуþ ìикpотвеpäостü покpытия.

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

Pис. 1. Зависимость изменения микpотвеpдости H
μ
 покpытия

по его глубине h от способа восстановления шейки коленчатого
вала двигателя КамАЗ-740:

1 — азотиpование; 2 — ãазоäинаìи÷еское напыëение; 3 —
обpаботка ТВЧ

Pис. 2. Микpофотогpафия попеpечного шлифа газодинамическо-
го покpытия и зоны сцепления с основой шатунной шейки колен-
чатого вала двигателя КамАЗ-740 (увеличение Ѕ500):

1 — напыëенный сëой; 2 — поäсëой; 3 — основа (стаëü
42ХМФА)
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Повыøение эффективности ав-
тобусных пеpевозок способствует
pеøениþ ãëавной заäа÷и, стоящей
пеpеä пассажиpскиì тpанспоpтоì:
поëноãо и ка÷ественноãо уäовëетво-
pения потpебностей насеëения в
пассажиpских пеpевозках пpи pа-
öионаëüных тpуäовых и финансо-
вых затpатах.

Основныìи напpавëенияìи
роста эффективности пеpевозок яв-
ëяþтся: повыøение уpовня техни-
÷еской экспëуатаöии поäвижноãо
состава, укpепëение ìатеpиаëüно-
техни÷еской базы, внеäpение пеpе-
äовых техноëоãий, интенсификаöия
пpоизвоäства, увеëи÷ение пpоизво-
äитеëüности тpуäа и заинтеpесован-
ности pаботников в pезуëüтатах тpу-
äа, эконоìия всех виäов pесуpсов,
совеpøенствование ìаpøpутной се-
ти, уëу÷øение оpãанизаöии и упpав-
ëения äвижениеì автобусов. Оä-
новpеìенно необхоäиìо повыøатü
безопасностü äвижения и снижатü
отpиöатеëüное возäействие тpанс-
поpта на окpужаþщуþ сpеäу.

Автобусное автотpанспоpтное
пpеäпpиятие — пpеäпpиятие коì-
пëексное: оно осуществëяет как тех-
ни÷ескуþ поäãотовку поäвижноãо
состава, так и собственно пеpево-
зо÷ный пpоöесс. Пpи÷еì кажäуþ
из этих заäа÷ pеøает соответствуþ-
щие сëужбы: пеpвуþ — техни÷еская
сëужба, коне÷ныì pезуëüтатоì функ-
öиониpования котоpой явëяется ко-
ëи÷ественный и ноìенкëатуpный
уpовенü техни÷еской ãотовности
паpка; втоpуþ — поäpазäеëения ëи-
нейной экспëуатаöии. Такиì обpа-
зоì, есëи ААТП pассìатpиватü как
сëожнуþ систеìу, то ìожно сказатü,
÷то упpавëение автотpанспоpтныì
пpоизвоäствоì пpеäпоëаãает пpо-
öесс пеpевоäа äанной систеìы из
оäноãо (существуþщеãо) состояния
в äpуãое (боëее эффективное) путеì
возäействия на ее пеpеìенные с öе-
ëüþ поëу÷ения pаöионаëüных за-
тpат на экспëуатаöиþ поäвижноãо
состава пpи оптиìаëüной техни÷е-
ской еãо ãотовности. Но äëя такоãо

пеpевоäа нужно, о÷евиäно, то÷но
знатü пеpвое из состояний, т. е.
уìетü оöениватü существуþщуþ в
äанный ìоìент вpеìени эффектив-
ностü pаботы ААТП и еãо поäpазäе-
ëений. И зäесü теоpия уже ìноãое
сказаëа. Напpиìеp, äоказаëа, ÷то
пpоизвоäственные, оpãанизаöион-
ные и соöиаëüные пpоöессы, свя-
занные с техни÷еской сëужбой и
сëужбой экспëуатаöии, нахоäят свое
выpажение в таких показатеëях, как
коэффиöиент αт техни÷еской ãотов-
ности автобусов, коэффиöиент αв

их выпуска на ëиниþ, коэффиöиент
Kти техни÷ескоãо испоëüзования,
кажäый из котоpых иìеет опpеäе-
ëенное назна÷ение и пpиìеняется
на пpактике äëя анаëиза и оöенки
äеятеëüности техни÷еской сëужбы и
сëужбы экспëуатаöии пpеäпpиятия
в öеëоì. Кpоìе тоãо, оöенитü эф-
фективностü и ка÷ество pаботы обе-
их сëужб (поäсистеì) и пpеäпpи-
ятия в öеëоì (систеìы) ìожно так-
же по веëи÷ине и хаpактеpу pас-
пpеäеëения на пpобеãе ìежäу тех-
ни÷ескиìи обсëуживанияìи потока
отказов и потеpü ëинейноãо вpеìе-
ни, пpихоäящихся на еäиниöу пpо-
беãа. Пpи÷еì анаëиз таких коëи÷е-
ственных показатеëей позвоëяет
иноãäа äаже боëее "пpеäìетно", ÷еì
названные выøе коэффиöиенты,
выявитü неäостатки в pаботе сëужб.

Оäнако в ка÷естве оöено÷ноãо
кpитеpия эффективности функöио-
ниpования техни÷еской сëужбы
ААТП ÷аще всеãо пpиниìаþт коэф-
фиöиент αт техни÷еской ãотовно-
сти, поäс÷итываеìый по фоpìуëе
№ 1 (сì. табëиöу).

С пpакти÷еской то÷ки зpения из
всех паpаìетpов, вхоäящих в äаннуþ
фоpìуëу, наибоëее сëожен оäин —
вpеìя ti: оно зависит от ìножества

(x1, ..., xN) фактоpов, котоpые ìож-

но pазäеëитü на äве ãpуппы — внут-
pенние, т. е. упpавëяеìые со стоpо-
ны поäpазäеëений ААТП, и внеø-
ние, упpавëятü котоpыìи поäpазäе-
ëения не в состоянии, но у÷аство-
ватü äоëжны. Деëается это ÷еpез

вpеìя tп, связанное с пpостояìи ав-

тобусов по техни÷ескиì пpи÷инаì в

сìенное вpеìя, т. е. ÷еpез функöиþ

tп = f(Хj). В pезуëüтате суто÷ный ко-

эффиöиент  как кpитеpий öеëи,

выpаженный в показатеëях вpеìени

пpостоя автобусов из-за отказов, от-

сутствия запасных ÷астей и äpуãих

пpи÷ин, возникаþщих в пpоöессе

экспëуатаöии поäвижноãо состава,

ìожет бытü записан в виäе фоp-

ìуëы № 2, из котоpой сëеäует: по-

скоëüку суто÷ная устой÷ивостü

пpоизвеäений Aиtн äостато÷но веëи-

ка, то основное вниìание спеöиа-

ëисты äоëжны уäеëятü составëяþ-

щей Xj . И сäеëатü это несëож-

но: анаëиз факти÷ескоãо поëожения

äеë в автобусноì паpке позвоëяет

выpазитü äаннуþ составëяþщуþ в

виäе пpостоев, опpеäеëяþщих, со-

ответственно, ÷исëо и вpеìя автобу-

сов, пpостаиваþщих на текущеì pе-

ìонте и ТО-2, в ожиäании текущеãо

и капитаëüноãо pеìонтов, на капи-

таëüноì pеìонте и на списании, а

также вpеìя таких пpостоев. Естест-

венно, кажäый из виäов пpостоя в

суто÷ноì (сìенноì) äиапазоне вpе-

ìени функöиониpования ААТП иìе-

ет свой "вес", опpеäеëяеìый экспе-

pиìентаëüныì путеì, и зависит от

таких фактоpов, как ìощностü

пpеäпpиятия, возpаст еãо автопаpка,

обеспе÷енностü пpоизвоäства pе-

суpсаìи и опеpативной инфоpìаöи-

ей о состоянии пpоизвоäственных

пpоöессов ТО и ТP. С у÷етоì этоãо

и опpеäеëяется в pеаëüноì ìасøта-

бе вpеìени опеpативное зна÷ение

( ) коэффиöиента техни÷еской

ãотовности.

Втоpыì оöено÷ныì показатеëеì

эффективности pаботы сëужб ААТП

ìожет бытü взят коэффиöиент Kти

техни÷ескоãо испоëüзования, опpе-

äеëяеìый отноøениеì ìатеìати÷е-

скоãо ожиäания интеpваëов вpеìе-

ни пpебывания автобуса в pабото-

способноì состоянии за некотоpый

пеpиоä экспëуатаöии к суììе ìате-

ìати÷еских ожиäаний интеpваëов

вpеìени пpебывания автобуса в pа-

ботоспособноì состоянии, пpосто-

ях, обусëовëенных техни÷ескиì об-

сëуживаниеì и pеìонтоì, за тот же

пеpиоä экспëуатаöии (фоpìуëа № 3).

αтc

i 1=

K

∑ tпj

αопв

УДК 656.65.01
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 αт(t) = 1 – 

n — ÷исëо ìоäеëей автобусов в  ААТП;  — ÷исëо автобусов i-й ìоäеëи, 

простаиваþщих во вреìя рабо÷ей сìены; ti — проäоëжитеëüностü этоãо про-

стоя за сìену;  — инвентарное ÷исëо автобусов i-й ìоäеëи;  — среäнее 

вреìя работы этоãо автобуса за рабо÷уþ сìену

2 αт(t) = 1 – 

m — ÷исëо виäов простоев автобусов; X
j
 — ÷исëо автобусов, простаиваþщих 

в сìену по j-й при÷ине; t
j 
— среäнее вреìя простоя автобуса в j-ì виäе простоя

3
Kти = 

tри — вреìя пребывания автобуса в исправноì состоянии; tни — вреìя 
пребывания автобуса в исправноì состоянии за оставøуþся ÷астü суток; 
tр — рабо÷ее вреìя, т. е. пëанируеìое вреìя пребывания автобуса на ëи-
нии; tн — нерабо÷ее вреìя

4
 — факти÷ески отработанные автобусоì ìаøино-÷ за рассìатри-

ваеìый периоä вреìени (ãоä, квартаë и т. ä.);   — то же по пëану

5
Kир = tриэ/tp Kир — коэффиöиент испоëüзования автобуса на ëинии в те÷ение запëа-

нированноãо вреìени tp;  tриэ — проìежуток рабо÷еãо вреìени, в те÷ение 
котороãо автобус нахоäится в исправноì состоянии и экспëуатируется

6
Kик = tриэ/T Kик — коэффиöиент испоëüзования автобуса на ëинии в те÷ение каëен-

äарноãо вреìени T

7 C = 
Cз — совокупные затраты на устранение отказов и профиëакти÷ескуþ за-
ìену эëеìентов автобуса; Сп — затраты на эти работы; L — рассìатриваеìый 
интерваë пробеãа

8 Собщ(lобщ) =  =  +  → min
lобщ — общая наработка; Cотк — стоиìостü устранения отказов; lн — среä-
няя наработка  на отказ;  Cоб — стоиìостü операöий ТО; lоб — наработка, 
эквиваëентная оперöияì ТО

9
 = 

Стр — затраты на текущий реìонт; Сп — потери от простоя автобусов; 
СТО — затраты на операöии ТО; Сä — затраты на äиаãностирование; lн, lТО, 
lä — среäний пробеã (наработка) äо отказа, выпоëнения опреöий ТО и 
äиаãностирования соответственно

10  =  → min
Cø — затраты на øины; Ст — затраты на ГСМ и äруãие экспëуатаöионные 
ìатериаëы; СТО — затраты на ТО; Стр — затраты на текущий реìонт; Са — 
аìортизаöионные от÷исëения

11
Kсã =  = 

Ci — себестоиìостü i-й статüи; Собщ — суììарная себестоиìостü перево-
зок; k — ÷исëо статей

12 Kсп = 
Cпр — переìенная статüя себестоиìости, связанная с пробеãоì иëи тех-
ни÷еской сëужбой ААТП

13 Kпв = 100% < 100
Tпв — потери ëинейноãо вреìени автобусаìи за сìену

14
Суä =  → min → αoптт

 —общие экспëуатаöионные затраты, связанные с выпоëнениеì 

транспортной работы Wi за принятый периоä (ìесяö, квартаë, ãоä и т. ä.), 
которые зависят от состояния автобусов

Aпрi
ti

i 1=

n

∑

Aиi
tиi

i 1=

n

∑

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

Aпрi

Aиi
tиi

Xjtj
j 1=

m

∑

Aиj
tиj

j 1=

m

∑

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

tри tни+

tр tн+
---------------

Kтиp

Mфì÷р

Mпëì÷р

------------=
Mфì÷р

Mпëì÷р

Cз Cп+

L
---------------

Cотк

lн
--------

Cоб

lоб

-------+ Cp
′ CТО

′

Cуä lТО( )

Cтр Cп+

lн
-----------------

CТО

lТО

--------
Cä

lä
-----+ +

∑Cуä

Cø Cт CТО Cтр Cа+ + + +

Wi∑
--------------------------------------------------

Ci

Ci

i 1=

k

∑

-----------
Ci

Cобщ

----------

Ci

Cпр

-------

Tпв

tн
-------

Ciоб
i 1=

n

∑

Wi

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

Ciоб
i 1=

n

∑
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15 Wi ← Wi = PγДрβvэtнKти = PγДрβvэtнηнαт =
= aαт

P — ноìинаëüная вìестиìостü автобуса; γi — коэффиöиент еãо напоëне-
ния; Др — äни работы автобуса; β — коэффиöиент испоëüзования пробеãа; 
vэ — экспëуатаöионная скоростü äвижения; tн — проäоëжитеëüностü сìе-
ны; ηн —коэффиöиент испоëüзования исправных автобусов; a — коэффи-
öиент, зависящий от ìоäеëи автобуса и экспëуатаöионной сëужбы ААТП

16
 = Cпс +  +  = Cнк + (Cтì + 

+ Сø + Са + Сзв) + (СТО + Стр + Сäв)

Спс — усëовно постоянные расхоäы, не зависящие от пробеãа автобуса; 

,  — усëовно переìенные расхоäы, связанные с пробеãоì автобуса; 

Снк — накëаäные расхоäы; Сзв — заработная пëата воäитеëей

17 Суä =  =  + 

+  =  +  +  → min,  

при αт → opt

—

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

Ciоб
i 1=

n

∑ Cпр
′ Cпр

″ Cпр
′ Cпр

″

Cоб

i 1=

n

∑

aαт

--------------
Cнк

aαт

-------
Cтì Cø Cа Cзв+ + +

aαт

---------------------------------------+

CТО Cтр Cä+ +

aαт

------------------------------ Cуä
′ Cуä

″ Cуä
″′

Окончание табл.

Коэффиöиент Kти техни÷ескоãо

испоëüзования поäвижноãо состава

за pабо÷ее вpеìя pассìатpиваеìоãо

каëенäаpноãо пеpиоäа опpеäеëяется

по фоpìуëе № 4.

Эффективностü pаботы сëужбы

экспëуатаöии пpинято оöениватü

коэффиöиентоì αв выпуска. Оäна-

ко он по своей пpиpоäе — пока-

затеëü статисти÷еский, котоpоìу

пpисущ pяä неäостатков. Поэтоìу

пpи анаëизе и оöенке äеятеëüности

сëужбы экспëуатаöии ААТП öеëе-

сообpазнее поëüзоватüся абсоëþт-

ной веëи÷иной коэффиöиента ис-

поëüзования автобуса, котоpуþ äëя

pабо÷еãо вpеìени äает фоpìуëа № 5,

а äëя каëенäаpноãо отpезка вpеìе-

ни — фоpìуëа № 6.

Из всеãо сказанноãо выøе ìожно

сäеëатü äва вывоäа. Пеpвый: коэф-

фиöиенты техни÷еской ãотовности

и выпуска не позвоëяþт всестоpон-

не оöенитü äеятеëüностü ААТП.

В ÷астности, они не у÷итываþт

факти÷ескоãо вpеìени пpебывания

автоìобиëей в испpавноì состоя-

нии на ëинии. Втоpой: боëее объек-

тивнуþ оöенку эффективности ëи-

нейной и техни÷еской экспëуатаöии

поäвижноãо состава äает коэффи-

öиент Kти техни÷ескоãо испоëüзова-

ния и коэффиöиент Kи испоëüзова-

ния автобусов. Хотя и они, к сожа-

ëениþ, не поëностüþ отpажаþт

конкpетные усëовия и поэтоìу не

обеспе÷иваþт объективное pеøение

пpобëеìы повыøения эффективно-

сти ìеpопpиятий по упpавëениþ

наäежностüþ поäвижноãо состава и

выбоpу стpатеãии заìены эëеìентов

констpукöии автобуса в пpоöессе

еãо экспëуатаöии. Зäесü боëее öеëе-

сообpазен эконоìи÷еский кpите-

pий, отpажаþщий суììу уäеëüных

совокупных затpат на устpанение

отказов, пpофиëакти÷ескуþ заìену

узëов и äетаëей, пpовеäение техни-

÷ескоãо обсëуживания и потеpü от

пpостоев. И такие кpитеpии к на-

стоящеìу вpеìени уже pазpаботаны.

Так, в ка÷естве кpитеpия эффек-

тивности испоëüзования стpатеãии

упpавëения заìеной эëеìентов кон-

стpукöии автобусов в экспëуатаöии

пpеäëожен кpитеpий, описываеìый

фоpìуëой № 7. Пpавäа, он не у÷и-

тывает затpаты, связанные с выпоë-

нениеì техни÷ескоãо обсëуживания

(ТО-1 и ТО-2) эëеìентов.

Естü и втоpой кpитеpий—ìини-

ìуì сpеäней суììаpной уäеëüной

стоиìости pеìонта и техни÷ескоãо

обсëуживания [Cобщ(lобщ) → min],

äëя котоpоãо пpеäназна÷ена фоpìу-

ëа № 8. С то÷ки зpения "физики" он

озна÷ает, ÷то ìиниìаëüные уäеëü-

ные затpаты соответствуþт опти-

ìаëüной пеpиоäи÷ности  тех-

ни÷ескоãо обсëуживания. В то же

вpеìя этот кpитеpий также иìеет

неäостатки, котоpые выpажаþтся в

тоì, ÷то он не у÷итывает потеpи

пpеäпpиятия от пpостоев, связан-

ные с выпоëнениеì äиаãности÷е-

ских возäействий на эëеìенты авто-

буса. Эти неäостатки искëþ÷аþт

сëеäуþщий кpитеpий эффективно-

сти упpавëения пеpиоäи÷ностüþ

техни÷еских возäействий.

Наибоëее pаöионаëен, как свиäе-

теëüствует опыт, тpетий кpитеpий —

суììаpные уäеëüные совокупные

затpаты на устpанение отказов, пpо-

веäение техни÷ескоãо обсëужива-

ния, выпоëнение äиаãности÷еских

возäействий и потеpü от пpостоя ав-

тобусов (фоpìуëа № 9).

Кpоìе пеpе÷исëенных затpат, свя-

занных с пpобëеìаìи, котоpые pе-

øает техни÷еская сëужба ААТП,

естü еще и ÷исто экспëуатаöионные

затpаты. В ÷астности, затpаты по пе-

pеìенныì статüяì — на топëиво,

заpаботнуþ пëату воäитеëей и т. ä.

Пpи÷еì äоëя затpат, зависящих от

пpобеãа автобуса, составëяет ∼73 %

(pис. 1). Поэтоìу äëя оöенки эф-

фективности вëожения сpеäств в

обеспе÷ение pаботоспособности поä-

вижноãо состава необхоäиì такой

показатеëü, котоpый объективно ха-

pактеpизует все pассìатpиваеìые

затpаты на еäиниöу пpобеãа и уäов-

ëетвоpяет опpеäеëенныì тpебова-

нияì (объективностü состояния за-

тpатноãо ìеханизìа в сопоставиìых

веëи÷инах; обëаäание сëеäящиì äей-

lопт
∞
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ствиеì в отноøении изìенения

стоиìостных показатеëей, хаpакте-

pизуþщих затpаты на обеспе÷ение

pаботоспособности автобусов; ко-

ëи÷ественная веëи÷ина, способная

опеpативно оöениватü и отсëежи-

ватü выхоä стоиìостных показате-

ëей за пpеäеëы äопустиìых иëи

ноpìативных; аäекватное отpаже-

ние изìенения техни÷еских показа-

теëей pаботоспособности поäвиж-

ноãо состава в соответствуþщих

стоиìостных показатеëях; выхоä на

коне÷ные показатеëи pаботоспособ-

ности автобусов в стоиìостноì вы-

pажении; объективное отpажение

у÷астия пpоизвоäственноãо пеpсо-

наëа техни÷еской сëужбы в äости-

жении наиìенüøих затpат на экс-

пëуатаöиþ автобусов; способностü

äаватü поëнуþ инфоpìаöиþ о за-

тpатноì ìеханизìе по показатеëяì

pаботы ААТП в сопоставиìых еäи-

ниöах; возìожностü оöениватü эф-

фективностü функöиониpования

пpоизвоäственноãо пеpсонаëа, за-

нятоãо поääеpжаниеì pаботоспо-

собности автобусов; отpажение в

öеëоì эффективности функöиони-

pования пpоизвоäственно-техни÷е-

ской сëужбы пpеäпpиятия в затpатах

на обеспе÷ение наäежной pаботы

поäвижноãо состава; возìожностü

оöениватü эффективностü в сопоста-

виìых веëи÷инах в сpавнении с äpу-

ãиìи пpеäпpиятияìи). Данный пока-

затеëü, о÷евиäно, äоëжен бытü ка-

киì-то обpазоì связан с пpибыëüþ.

Цеëü ëþбоãо виäа äеятеëüности в

pыно÷ных усëовиях — поëу÷ение

ìаксиìаëüной пpибыëи, т. е. воз-

ìожно боëüøей pазниöы ìежäу äо-

хоäаìи и pасхоäаìи. На ААТП äо-

хоäаìи заниìается экспëуатаöион-

ная сëужба, pасхоäаìи (затpатаìи) —

в основноì пpоизвоäственно-тех-

ни÷еская сëужба. Поэтоìу за кpите-

pий эффективности ìожно пpинятü

суììаpные уäеëüные затpаты (ΣC
i
)

на еäиниöу выпоëненной тpанс-

поpтной pаботы W
i
 (фоpìуëа № 10),

а äëя pазäеëüной оöенки затpат вве-

сти коэффиöиент Kст уäеëüной себе-

стоиìости отäеëüных статей (фоp-

ìуëа № 11). В ÷астности, äëя хаpак-

теpистики тоëüко затpат, связанных

с пpоизвоäственно-техни÷еской

сëужбой, пpиìенитü коэффиöиент

Kсп (фоpìуëа № 12) — ÷астный кpи-

теpий, показываþщий опеpативное

изìенение пеpеìенных статей себе-

стоиìости относитеëüно äpуã äpуãа

в äинаìике.

Наконеö, äëя оöенки изìенения

техни÷еских показатеëей ìожно ис-

поëüзоватü обобщаþщий кpитеpий —

коэффиöиент Kпв потеpü ëинейноãо

вpеìени автобусаìи во вpеìя наpя-

äа (фоpìуëа № 13).

Как виäиì, все pассìатpиваеìые

затpаты опpеäеëяþтся в оäних и

тех же еäиниöах; коэффиöиент Kст

уäеëüной себестоиìости, явëяясü

безpазìеpной веëи÷иной, позвоëяет

сpавнитü ìежäу собой эффектив-

ностü pаботы pазëи÷ных пpеäпpи-

ятий по затpатноìу ìеханизìу; ко-

эффиöиент Kпв потеpü ëинейноãо

вpеìени — оöенитü ка÷ество pаботы

пpоизвоäственно-техни÷еской сëуж-

бы пpеäпpиятия по интенсивности

схоäа автобусов с ëинии по техни÷е-

скиì пpи÷инаì.

Тепеpü на основе фоpìуë № 7—10

pассìотpиì функöиþ уäеëüных

суììаpных затpат Cуä на еäиниöу

пpоизвоäитеëüности пеpевозо÷ноãо

пpоöесса пpи оптиìаëüноì коэф-

фиöиенте αт техни÷еской ãотовно-

сти. Это фоpìуëа № 14. При этоì ее

знаìенатеëü описывается форìуëой

№ 15, а ÷исëитеëü — форìуëой № 16.

Даëее, у÷итывая, ÷то W = aαт,

уäеëüные затpаты (Cуä) ìожно пpеä-

ставитü как функöиþ фактоpов, за-

висящих непосpеäственно от pа-

боты пpоизвоäственно-техни÷еской

сëужбы (фоpìуëа № 17).

Пеpвая составëяþщая ( =

= Cнк/aαт) этой фоpìуëы показы-

вает (pис. 2), ÷то пpи пpо÷их pавных

усëовиях повыøение αт веäет к

уìенüøениþ уäеëüных постоянных

pасхоäов. Пpи÷ина — снижение за-

тpат на еäиниöу тpанспоpтной pабо-

ты по накëаäныì pасхоäаì Cнк.

Втоpая составëяþщая [  =

= (Cтì + Cø + Cа + Cзв)/aαт] ãово-

pит о тоì, ÷то пpи повыøении αт

общие затpаты на топëиво и сìазо÷-

ные ìатеpиаëы (Cтì), øины (Cø),

аìоpтизаöионные от÷исëения (Ca)

äоëжны возpасти, так как увеëи÷и-

вается абсоëþтное ÷исëо автобусов,

поставëяеìых пpоизвоäственно-тех-

ни÷еской сëужбой äëя ëинейной

экспëуатаöии. Оäнако уäеëüные пе-

pеìенные pасхоäы ( ) на еäиниöу

тpанспоpтной pаботы снижаþтся за

с÷ет äиаãностиpования посëеäуþ-

щих техноëоãи÷еских возäействий и

поëу÷ения пpиpащения стоиìост-

ных и техни÷еских показатеëей.

Посëеäняя, тpетüя, составëяþ-

щая [  = (C
ТО + CТP + CД)/aαт]

указывает на то, ÷то с повыøениеì

αт тpебуется увеëи÷ение уäеëüных

затpат на ТО, ТP и Д.

Pассìатpиваеìая оптиìизаöион-

ная функöия позвоëяет опpеäеëитü

необхоäиìое зна÷ение αт äëя вы-

поëнения заäанноãо объеìа тpанс-

поpтной pаботы конкpетноãо ААТП

за опpеäеëенный каëенäаpный пе-

pиоä с у÷етоì наëи÷ноãо поäвижно-

ãо состава и выäатü заäание техни-

÷еской сëужбе пpеäпpиятия в виäе

 пpи Cуä → min.

Такиì обpазоì, äëя суììаpной

оöенки функöиониpования экспëуа-

таöионной и пpоизвоäственно-тех-

ни÷еской сëужбы ААТП сëеäует

пpинятü коэффиöиент техни÷ескоãо

испоëüзования Kти(Kи), а äëя оöен-

ки функöиониpования тоëüко пpо-

извоäственно-техни÷еской — опти-

ìизиpованнуþ функöиþ ìиниìуìа

суììаpных затpат пpи оптиìаëüной

техни÷еской ãотовности.

Pис. 1. Pаспpеделение эксплуатационных
затpат по статьям себестоимости:

1 — на топëиво; 2 — на pеìонт и
техни÷еское обсëуживание; 3 — на pе-
ìонт и заìену øин; 4 — заpпëата ос-
новная; 5 — аìоpтизаöия основных
фонäов; 6 — накëаäные pасхоäы

Cуä
'

Cуä
''

Cуä
''

Pис. 2. Целевая функция минимума сум-
маpных затpат на единицу пpоизводи-
тельности

Cуä
'''

αоптт
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ÌÅÒÎÄ, ÏÎÂÛØÀÞÙÈÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ 

ÓÏPÎ×ÍÅÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÄPÎÁÜÞ

Ä-p òåõí. íàóê Ì.Ì. ÌÀÒËÈÍ,
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Âîëãîãpàäñêèé ÃÒÓ

Ответственные и тяжеëо наãpуженные äетаëи ìа-
øин пpи изãотовëении, как пpавиëо, пpохоäят äопоë-
нитеëüнуþ упpо÷няþщуþ обpаботку. В ÷астности,
поäвеpãаþтся повеpхностноìу пëасти÷ескоìу äефоp-
ìиpованиþ (ППД). Пpи÷еì äетаëи сëожной фоpìы
(øатуны, ëопатки туpбин, пpужины, pессоpы, зуб÷а-
тые коëеса и т. п.) упpо÷няþтся такой еãо pазновиä-
ностüþ, как äpобеобpаботка. И это в pяäе сëу÷аев ока-
зывается pезуëüтативней, ÷еì констpуктивное их со-
веpøенствование.

Основные паpаìетpы упpо÷ненноãо повеpхностноãо
сëоя äетаëи, по котоpыì оöенивается эффект ППД, —
веëи÷ина и pаспpеäеëение остато÷ных напpяжений в
попеpе÷ноì се÷ении äетаëи, а также физи÷еское уп-
pо÷нение накëепанноãо сëоя. Они оäнозна÷но опpе-
äеëяþтся физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи ìате-
pиаëа äетаëи, а также интенсивностüþ ε

i,0 пëасти-
÷еской äефоpìаöии ее повеpхности и ãëубиной h

S

пëасти÷ески äефоpìиpованноãо сëоя. Пpи÷еì опти-
ìаëüныìи (с то÷ки зpения наибоëüøеãо пpиpащения
пpеäеëа выносëивости) с÷итаþтся зна÷ения ε

i,0, пpи-
ìеpно pавные пpеäеëüной pавноìеpной äефоpìаöии
εp ìатеpиаëа, и зна÷ения h

S
, зависящие от ìехани÷е-

ских свойств ìатеpиаëа и pазìеpов попеpе÷ноãо се÷е-
ния упpо÷няеìой äетаëи.

Как виäиì, теоpети÷еские законоìеpности äpобе-
стpуйноãо упpо÷нения известны. Поэтоìу заäа÷а пpо-
извоäственников своäится, по существу, к назна÷е-
ниþ оптиìаëüных техноëоãи÷еских pежиìов упpо÷не-
ния äpобüþ, т. е. к выбоpу таких соpта, äиаìетpа,
скоpости äpоби, вpеìени обpаботки и т. ä., котоpые
обеспе÷ат зна÷ения ε

i,0 и h
S
, ìаксиìаëüно повыøаþ-

щие устаëостнуþ пpо÷ностü äетаëи.

Казаëосü бы, все пpосто. Оäнако пpи опpеäеëении
оптиìаëüных pежиìов äpобеобpаботки äетаëей авто-
тpактоpной техники, повеpхностü котоpых уже иìеет
высокуþ твеpäостü от пpеäøествуþщей теpìи÷еской,
хиìико-теpìи÷еской иëи иной обpаботки, на пpакти-
ке возникаþт, по кpайней ìеpе, äве пpобëеìы.

Пеpвая из них состоит в тоì, ÷то высокой твеpäости
инстpуìент (äpобü) не тоëüко внеäpяется в упpо÷няе-
ìуþ повеpхностü, но и саì äефоpìиpуется (спëþщива-
ется). Так, установëено, ÷то ÷уãунная и стаëüная äpоби
(ГОСТ 11964—81) иìеþт твеpäостü HVШ 365—583, а
твеpäостü поäвеpãаеìых äpобеобpаботке изäеëий, на-
пpиìеp, ëистов pессоp автоìобиëя ЗИЛ-131, посëе за-

каëки и отпуска составëяет НВ 363—429. Пpи этоì от-
ноøение НVШ äpоби к HV ìатеpиаëа pессоp нахоäит-
ся в äиапазоне 0,85—1,6 (пpи поäс÷ете зäесü пpинято
известное поëожение о тоì, ÷то в указанноì äиапазоне
зна÷ений твеpäости веëи÷ина НВ пpибëизитеëüно pавна
веëи÷ине HV). Деëо в тоì, ÷то пpи HVШ/HV < 0,6 ос-
тато÷ный отпе÷аток на повеpхности äетаëи пpакти÷е-
ски отсутствует, т. е. накëепанный сëой вообще не об-
pазуется; пpи HVШ/HV > 1,8 äpобü не иìеет сëеäов
спëþщивания, а на повеpхности äетаëи возникает ос-
тато÷ный отпе÷аток с наибоëüøей возìожной äëя
конкpетных усëовий контактноãо взаиìоäействия ãëу-
биной h

S
. Оäнако пpи HVШ/НV = 0,6ј1,8 оäновpе-

ìенно пëасти÷ески äефоpìиpуется и äpобü (спëþщи-
вается), и повеpхностü äетаëи (на ней обpазуется ос-
тато÷ный отпе÷аток). В связи с ÷еì эта ãëубина буäет
завеäоìо ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае неäефоpìиpуеìой äpо-
би, из ÷еãо исхоäят известные äëя такоãо äиапазона
HVШ/HV ìетоäы pас÷ета ãëубины h

S
 накëепанноãо

сëоя. Напpиìеp, ìетоä, котоpый pекоìенäует зна÷е-
ние h

S
 ≈ 1,5d, ãäе d — äиаìетp остато÷ноãо отпе÷атка

äpобинки. Но он спpавеäëив ëиøü тоãäа, коãäа пpи
äpобеобpаботке пëасти÷ески äефоpìиpуется тоëüко
упpо÷няеìая повеpхностü, а саìа äpобü äефоpìиpует-
ся ÷исто упpуãо. То естü коãäа твеpäостü äpоби выøе
твеpäости упpо÷няеìой äетаëи в ∼2 pаза и боëее. Есëи
же твеpäости äpоби и ìатеpиаëа äетаëи соизìеpиìы
(как в пpивеäенноì выøе пpиìеpе упpо÷нения pессоp),
то ãëубина накëепанноãо сëоя, повтоpяеì, оказывается
ìенüøе, и ее, как показаëи иссëеäования, выпоëненные
автоpаìи, сëеäует поäс÷итыватü по фоpìуëе

h
S сp = 1,5d ,

в котоpой HVШД = HVШηШ и HVД = HVη — äина-
ìи÷еские твеpäости ìатеpиаëа äpоби и äетаëи, ηШ и
η — соответственно äинаìи÷еские коэффиöиенты
твеpäости ìатеpиаëа äpоби и äетаëи.

Pезуëüтаты pас÷ета по äанной фоpìуëе пpивеäены
на pисунке. Как из неãо сëеäует, отноøение факти÷е-

ТЕХНОЛОГИЯ,
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HVШД

HVД

------------- 0,6–⎝ ⎠
⎛ ⎞

0,5

0,074–



36 Автомобильная промышленность, 2007, № 10

ской ãëубины h
Sф накëепанноãо сëоя к äиаìетpу d ос-

тато÷ноãо отпе÷атка äpоби на повеpхности äетаëи

о÷енü сиëüно зависит от отноøения HVШ/HV и äос-

тиãает 1,5 ëиøü пpи HVШ/HV = 1,8.

Втоpая пpобëеìа состоит в тоì, ÷то оптиìаëüных

зна÷ений ãëубины накëепанноãо сëоя и интенсивно-

сти äефоpìаöии на повеpхности упpо÷ненноãо сëоя

äетаëи пpи оäнокpатной обpаботке äpобüþ оäноãо

äиаìетpа äости÷ü пpакти÷ески невозìожно. В связи с

этиì pяä иссëеäоватеëей пpеäëаãаþт пpиìенятü äвой-

нуþ äpобеобpаботку — сна÷аëа кpупной, а затеì ìеë-

кой äpобüþ иëи сна÷аëа с боëüøей, а затеì ìенüøей

интенсивностüþ. Такая обpаботка, суäя по ëитеpатуp-

ныì äанныì, увеëи÷ивает сpеäний pесуpс тех же pес-

соp в 1,8 pаза.

Но это, как свиäетеëüствуþт pезуëüтаты пpовеäен-

ных автоpаìи экспеpиìентов, не пpеäеë. Есëи техно-

ëоãиþ äвойной äpобеобpаботки äопоëнитü опеpаöией

снятия остато÷ных напpяжений, возникаþщих посëе

пеpвой обpаботки, то эффект pезко возpастает. В итоãе

техноëоãия поëу÷ается такой. Детаëи (скажеì, пëасти-

ны) поäвеpãаþт обpаботке кpупной äpобüþ, äобиваясü,

÷тобы интенсивностü äефоpìаöии ε
i,0 в öентpе отпе÷ат-

ка стаëа бëизкой к пpеäеëüной pавноìеpной äефоpìа-

öии εp упpо÷няеìоãо ìатеpиаëа äетаëи. Затеì сниìаþт

остато÷ные напpяжения (напpиìеp, pастяжениеì äета-

ëи), пpи этоì у÷итываþт, ÷то пpи pастяжении äетаëи äо

пpеäеëа теку÷ести ее ìатеpиаëа остато÷ные напpяжения

уìенüøаþтся на ∼60 %, а пpи остато÷ной äефоpìаöии

0,5—1 % они поëностüþ устpаняþтся.

Втоpуþ стаäиþ äpобеобpаботки пpовоäят ìеëкой

äpобüþ, также äобиваясü выпоëнения усëовия ε
i,0 ≈ εp.

Остато÷ные напpяжения сжатия в повеpхностноì сëое

äетаëи пеpехоäят в pастяãиваþщие остато÷ные напpя-

жения (возникаþщие пpи обpаботке ìеëкой äpобüþ)

внутpи накëепанноãо на пеpвой стаäии äpобеобpабот-

ки повеpхностноãо сëоя, ÷то также способствует по-

выøениþ устаëостной пpо÷ности ìатеpиаëа.

Экспеpиìентаëüная пpовеpка äанной техноëоãии
пpовоäиëасü на пëоских обpазöах (пëастинах) øиpиной
20 и тоëщиной 4 ìì, изãотовëенных из стаëи 30XГCA.
Ее pезуëüтаты пpивеäены в табëиöе. В ней N1 — ÷исëо
öикëов äо поëноãо pазpуøения от устаëостноãо изëо-
ìа у ãаëтеëи исхоäноãо неупpо÷ненноãо обpазöа со-
ставиëо 159 600.

Как виäно из табëиöы, со÷етание обpаботки кpуп-
ной иëи ìеëкой äpобüþ с pастяжениеì обpазöа (сеpии
обpазöов 5 и 6) пpивоäят к снижениþ устаëостной
пpо÷ности, поскоëüку из-за pастяжения искëþ÷ается
оäин из упpо÷няþщих фактоpов — остато÷ные сжи-
ìаþщие напpяжения на повеpхности обpазöа. Обpа-
ботка тоëüко ìеëкой äpобüþ (сеpия № 3 обpазöов) äа-
ет заìетно боëüøий пpиpост äоëãове÷ности обpазöа,
÷еì обpаботка кpупной äpобüþ (сеpия № 2 обpазöов).
Пpи÷ина — ìенüøие pастяãиваþщие напpяжения в
сеpäöевине обpазöа и øеpоховатостü еãо повеpхности.
Двойная äpобеобpаботка без пpоìежуто÷ноãо pастя-
жения (сеpия № 4 обpазöов) также увеëи÷ивает уста-
ëостнуþ äоëãове÷ностü обpазöов. Оäнако наибоëее
эффективныì сpеäствоì ее повыøения оказаëся ìе-
тоä, пpиìененный к сеpии № 7 обpазöов, т. е. коìби-
ниpованный ìетоä, пpеäëаãаеìый автоpаìи.

УДК 621.436.138
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ßÇÒÀ, ÍÀÌÈ, ÌÀÄÈ

Тpаäиöионные топëивопоäаþщие систеìы с ìеха-

ни÷ескиì и ãиäpоìехани÷ескиì упpавëениеì уже

пpакти÷ески ис÷еpпаëи возìожности по их äаëüней-

øеìу совеpøенствованиþ. Поэтоìу созäатеëи äизе-

ëей постепенно пеpехоäят к систеìаì с ìикpопpоöес-

соpныì упpавëениеì поäа÷ей топëива, ÷то позвоëяет

повыситü то÷ностü äозиpования в кажäоì pабо÷еì

öикëе и уëу÷øитü ка÷ество сãоpания топëива в öиëин-

äpах. Пpи÷еì все боëее øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷аþт аккуìуëятоpные систеìы.

Веäущие оте÷ественные пpеäпpиятия и иссëеäова-
теëüские оpãанизаöии тоже веäут pаботы по созäаниþ
и оpãанизаöии сеpийноãо пpоизвоäства таких систеì.
Оäнако äанные pаботы тpебуþт, как свиäетеëüствует
опыт, сеpüезноãо анаëиза пpеиìуществ и неäостатков
выпоëненных констpуктивных pеøений. И в пеpвуþ
о÷еpеäü основноãо испоëнитеëüноãо оpãана топëивной
систеìы — эëектpоãиäpавëи÷еских фоpсунок. Пpавäа,
сäеëатü это äовоëüно сëожно: фиpìы-pазpабот÷ики
фоpсунок инфоpìаöиþ такоãо pоäа не пубëикуþт. По-
этоìу наøиì спеöиаëистаì саìиì пpихоäится иссëеäо-
ватü существуþщие констpукöии. О pезуëüтатах тако-
ãо иссëеäования фоpсунок фиpì "Боø", "Сиìенс" и
некотоpых äpуãих и пойäет pе÷ü ниже.

Анаëиз показаë, ÷то боëüøинство выпускаеìых ныне
эëектpоãиäpавëи÷еских фоpсунок отëи÷аþтся äpуã от

Ноìер 
серии 
образ-
öов

Упро÷нение 
крупной 
äробüþ 

äиаìетроì 
2,25—2,5 ìì

Растя-
жение 

образöа

Упро÷нение 
ìеëкой 
äробüþ 

äиаìетроì 
1,0—1,25 ìì

Отноøение 
÷исеë öикëов 
äо разруøения 
упро÷ненноãо 
(Ni) и неупро÷-
ненноãо (N1) 

образöов

1 – – – 1,00
2 + – – 1,02
3 – – + 5,58
4 + – + 2,61
5 + + – 0,45
6 – + + 0,43
7 + + + 9,50
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äpуãа ëиøü констpукöией упpавëяþщеãо кëапана и еãо

пpивоäа. Пpи÷еì у "боøевских" и "сиìеновских" она не

саìая уäа÷ная. Это øаpиковые упpавëяþщие кëапаны,

иìеþщие äва пpинöипиаëüных неäостатка — повыøен-

ный pасхоä топëива, затpа÷иваеìый на упpавëение то-

пëивной фоpсункой, и бóëüøие усиëия со стоpоны äав-

ëения топëива на упpавëяþщий кëапан, ÷то пpивоäит к

необхоäиìости увеëи÷ения ìощности пpиìеняеìоãо

эëектpоìаãнита. Но естü и фиpìы, пpиìеняþщие боëее

совеpøенные констpукöии. Напpиìеp, аìеpиканская

"Деëфи". В ее фоpсунках стоит pазãpуженный от äавëе-

ния топëива упpавëяþщий кëапан.

Данный кëапан — оäнозатвоpный, выпоëненный

(pис. 1) с кони÷ескиì затвоpоì 1 и поpøнеì 2, кото-

pый pазãpужает кëапан от осевых сиë, созäаваеìых

äавëениеì топëива. Бëаãоäаpя еìу — ìенüøие необ-

хоäиìые сиëа пpужины, запиpаþщая кëапан, и эëек-

тpоìаãнитноãо пpивоäа, а зна÷ит, ãабаpитные pазìеpы

и инеpöия кëапана. Итоã — боëüøая свобоäа выбоpа

ìеста установки упpавëяþщеãо кëапана.

Pабота топëивной фоpсунки и упpавëяþщеãо кëа-

пана закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Топëиво из аккуìуëятоpа ÷еpез жикëеp 13 поäво-

äится (pис. 2) в каìеpу 12 упpавëения фоpсунки. Пpи

отсутствии тока на обìотке эëектpоìаãнита пpужина 1

пpижиìает кëапан 5 к сеäëу 7 и pазъеäиняет каìеpу 12

и äpенажнуþ поëостü 6 фоpсунки. Давëение в каìеpе

12 возpастает и пpижиìает иãëу 10 к сеäëу pаспыëи-

теëя. Такиì обpазоì, фоpсунка запиpается. Пpи поäа-

÷е же упpавëяþщеãо иìпуëüса эëектpоìаãнит поäни-
ìает кëапан 5, откpывая теì саìыì сëив ÷еpез упpав-
ëяþщий жикëеp 14 в поëостü 6 фоpсунки. Давëение в
каìеpе 12 наä иãëой pаспыëитеëя снижается (скоpостü
этоãо снижения опpеäеëяется pазностüþ эффективных
пpохоäных се÷ений жикëеpов 13 и 14), ÷то пpивоäит к
ее поäъеìу, т. е. впpыскиваниþ топëива в öиëинäp.

Пpи откëþ÷ении упpавëяþщеãо сиãнаëа пpужина 1
возвpащает кëапан 5 на сеäëо, каìеpа 12 и äpенажная
поëостü 6 pазобщаþтся, и äавëение топëива в каìеpе 12
повыøается äо уpовня äавëения в топëивноì аккуìу-
ëятоpе. Сиëа от неãо и усиëия пpужины, возäействуþ-
щая на иãëу pаспыëитеëя свеpху, пpевыøает сиëу от
äавëения топëива снизу, поэтоìу иãëа запиpает вы-
хоäное отвеpстие фоpсунки, в pезуëüтате впpыскива-
ние топëива пpекpащается.

О÷евиäно, ÷то öикëовая поäа÷а и фазы впpыскива-
ния топëива опpеäеëяþтся пpоäоëжитеëüностüþ и фа-
заìи откpытия упpавëяþщеãо кëапана 5.

Такова "физика" pаботы pассìатpиваеìой фоpсун-
ки. Но äëя пpакти÷еских öеëей необхоäиìо знатü и
коëи÷ественные зна÷ения ее pабо÷их паpаìетpов. По-
этоìу быëо pеøено постpоитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
и выпоëнитü pас÷етный анаëиз топëивной систеìы с
äанной фоpсункой. Зäесü, как всеãäа в таких сëу÷аях,
пpинят pяä äопущений, не искажаþщих коне÷ные pе-
зуëüтаты pас÷етов. В ÷астности, пpинято, ÷то äавëение
в аккуìуëятоpе топëива — постоянно; äвижение топ-
ëива в топëивопpовоäе оäноìеpное, коэффиöиент ãиä-
pавëи÷ескоãо тpения — постоянен; пpоöессы в топëив-
ной систеìе — изотеpìи÷еские; пëотностü топëива ρ и
скоpостü a звука в неì — не ìеняþтся; äефоpìаöии
äетаëей поä äействиеì высокоãо äавëения — пpенеб-
pежиìо ìаëы; сиëы тpения в зазоpах пpеöизионных
кинеìати÷еских паp — бëизки к нуëþ; соуäаpения
поäвижных äетаëей с упоpаìи явëяþтся абсоëþтно
неупpуãиìи, т. е. äефоpìаöии äетаëей не вносят в pас-
÷ет заìетной поãpеøности; соуäаpения поäвижных
äетаëей с упоpаìи — также абсоëþтно неупpуãи, пpи-
÷еì äефоpìаöии äетаëей всëеäствие соуäаpений отсут-
ствуþт; äавëение в акусти÷ески коpотких объеìах (по-
ëостях фоpсунки) в текущий ìоìент вpеìени — оäина-
ково во всех то÷ках; сжиìаеìостü объеìа топëива
ìежäу конусоì иãëы pаспыëитеëя и сопëовыìи отвеp-
стияìи, а также ìежäу жикëеpоì 14 и упpавëяþщиì
кëапаноì 5 — пpенебpежиìо ìаëа. Кpоìе тоãо, непо-
сpеäственно пpи pас÷ете с÷итаëосü: есëи суììаpная
сиëа , äействуþщая на иãëу, pавна нуëþ иëи на-
пpавëена пpотив хоäа у иãëы ( < 0), то иãëа пpижата
к своеìу сеäëу, т. е. y = 0, а сëеäоватеëüно, pавна нуëþ
и скоpостü cи поäъеìа иãëы; есëи же  напpавëена по
хоäу иãëы, то y = ymax. То÷но такие же оãpани÷ения
быëи пpиняты и в отноøении закpытоãо кëапана:

m 0, hкë = 0 и cкë = 0, а пpи > 0, hкë =
и cкë = 0.

Pас÷етная схеìа аккуìуëятоpной топëивной систе-
ìы с топëивной фоpсункой и pазãpуженныì от äавëе-
ния топëива упpавëяþщиì кëапаноì пpеäставëена на
pис. 3. На неì: (μ f ) — эффективные пëощаäи пpохоä-
ных се÷ений жикëеpов; pа — äавëение в аккуìуëятоpе;
pсë — äавëение на сëиве; pк, pф, pp — äавëения в объ-

Pис. 1. Упpавляющий кла-
пан электpогидpавлической
фоpсунки фиpмы "Делфи":

1 — кони÷еский за-
твоp; 2 — поpøенü

Pис. 2. Констpукция
электpогидpавлической
фоpсунки фиpмы "Делфи":

1 — пpужина кëапа-
на; 2 — сеpäе÷ник эëек-
тpоìаãнита; 3 — обìотка
эëектpоìаãнита; 4 —
якоpü эëектpоìаãнита;
5 — упpавëяþщий кëа-
пан; 6 — äpенажная по-
ëостü; 7 — сеäëо кëапа-
на; 8 — пpужина иãëы
pаспыëитеëя; 9 — коpпус
pаспыëитеëя; 10 — иãëа
pаспыëитеëя; 11 — жик-
ëеp pаспыëитеëя; 12 —
каìеpа упpавëения; 13 —
жикëеp каìеpы упpавëе-
ния; 14 — упpавëяþщий
жикëеp; 15 — тоëкатеëü
кëапана упpавëяþщеãо;
16 — коpпус фоpсунки

Fи
Σ

Fи
Σ

Fи
Σ

Fкë
Σ

Fкë
Σ

hкëmax
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еìах Vк, Vф, Vp; dк,  — äиаìетpы кëапана в боëüøоì
и ìаëоì еãо се÷ениях.

Уpавнения неустановивøеãося äвижения вязкой
сжиìаеìой жиäкости с у÷етоì пеpе÷исëенных выøе
äопущений о постоянных пëотности ρ топëива и ско-
pости a звука в неì, а также о пpенебpежении конвек-
тивныìи ÷ëенаìи уpавнений ìожно записатü в виäе
систеìы фоpìуë № 1 (сì. табëиöу). Пеpвое из них
естü уpавнение, пpеäставëяþщее собой выpажение за-
кона сохpанения иìпуëüсов äëя оäноìеpноãо неуста-
новивøеãося äвижения вязкой жиäкости; втоpое —
уpавнение неpазpывности, отpажаþщее закон сохpа-
нения ìассы.

Данные уpавнения pеøаþтся совìестно с уpавнения-
ìи ãpани÷ных усëовий, описываþщих пpоöессы в топ-
ëивноì аккуìуëятоpе и фоpсунке, а также с у÷етоì на-
÷аëüных усëовий, т. е. скоpости c0 в топëивопpовоäе пе-
pеä на÷аëоì pас÷ета и остато÷ноãо äавëения p0, pавноãо
äавëениþ pа в аккуìуëятоpе топëива.

Неустановивøееся äвижение топëива в топëиво-
пpовоäе ìоäеëиpуется с у÷етоì пpяìых и обpатных
воëн äавëения, пеpеäвиãаþщихся навстpе÷у äpуã äpуãу
со скоpостüþ, pавной скоpости звука. Веëи÷ину пpя-
ìой воëны F (τ – L/a), пpибываþщей к фоpсунке, и
обpатной W(τ), пpибываþщей к топëивноìу аккуìу-
ëятоpу, уìножаþт на веëи÷ину е–k(L/a), у÷итываþщуþ
потеpи на ãиäpавëи÷еское тpение. В pезуëüтате уpав-
нение ãpани÷ных усëовий во вхоäноì се÷ении топëи-
вопpовоäа (пpи p0 = pа) пpеобpазуется в фоpìуëу № 2.

Скоpостü топëива с и веëи÷ина обpатной воëны
W(τ + L/a) в выхоäноì се÷ении топëивопpовоäа вы-
÷исëяþтся по фоpìуëаì № 3 и 4 соответственно.

В посëеäнþþ, как виäиì, вхоäит äавëение pф в то-
пëивной фоpсунке. Опpеäеëяется оно с поìощüþ сис-
теìы (фоpìуëы № 5) уpавнений ãpани÷ных усëовий,
котоpая описывает пpоöессы, пpотекаþщие в эëектpо-
ãиäpавëи÷еской фоpсунке.

Пеpвые тpи уpавнения этой систеìы пpеäставëяþт
собой уpавнения объеìноãо баëанса топëива в поëос-

тях Vф, Vp и Vк фоpсунки соответственно. Сëеäуþщие
÷етыpе — уpавнения äинаìи÷ескоãо pавновесия иãëы
pаспыëитеëя фоpсунки, упpавëяþщеãо эëектpоìаãнит-
ноãо кëапана и связанных с ниìи поäвижных ÷астей.

Сиëа Fэì эëектpоìаãнита äëя сëу÷ая, коãäа τ m Δτ,
pасс÷итывается по фоpìуëе № 6, а коãäа τ l Δτ — по
фоpìуëе № 7.

Ступен÷атая функöия σ2 = +1 пpи выпоëнении ус-
ëовия pф l pк и σ2 = –1, есëи pф < pк; ступен÷атая
функöия σ2 = +1 пpи pф l pp и σ2 = –1, есëи pф < pp;
ступен÷атая функöия σкë = +1 пpи pф l pсë, σкë = –1
пpи pф < pсë.

Текущее эффективное пpохоäное се÷ение (μ f )ф
фоpсунки pасс÷итывается с у÷етоì еãо изìенения в за-
висиìости от поëожения иãëы pаспыëитеëя, а суììаp-
ное эффективное пpохоäное се÷ение (μ f ) Σкë ÷еpез
жикëеp 14 и упpавëяþщий кëапан — по фоpìуëе № 8.
Давëение  в pаспыëитеëе äает фоpìуëа № 9, äав-
ëение  в каìеpе упpавëения — фоpìуëа № 10.

Гиäpоäинаìи÷еский pас÷ет äанной топëивной фоp-
сунки выпоëняëся с поìощüþ pазpаботанной äëя пеp-
сонаëüноãо коìпüþтеpа IBM PC пpоãpаììы. Она со-
ставëена из усëовий обеспе÷ения то÷ности pас÷ета и
уìенüøения øаãа pас÷ета в зависиìости от пpоäоëжи-
теëüности упpавëяþщеãо иìпуëüса. В ее состав вхоäят
бëоки pас÷етов интеãpаëüной и äиффеpенöиаëüной
хаpактеpистик топëивопоäа÷и, äавëений в фоpсунке,
поäъеìа иãëы pаспыëитеëя и упpавëяþщеãо кëапана, а
также их скоpостей. Сëеäует отìетитü, ÷то пpоãpаììа
позвоëяет pасс÷итыватü как пpеäваpитеëüные впpы-
ски, пpоизвоäиìые топëивной фоpсункой, так и по-
сëеäуþщие посëе основноãо поäвпpыска топëива, ÷то
позвоëяет пpибëизитü pас÷етный анаëиз эëектpоãиä-
pавëи÷еской фоpсунки к техни÷ески необхоäиìыì ха-
pактеpистикаì топëивопоäа÷и.

Кpоìе pас÷етных, быëи выпоëнены и экспеpиìен-
таëüные иссëеäования фоpсунки. В их хоäе опpеäеëя-
ëи: тpебуеìые хаpактеpистики эëектpоìаãнита и äози-
pования топëива; ãиäpавëи÷еский КПД фоpсунки, ее
äинаìи÷еские паpаìетpы и pасхоäные хаpактеpисти-
ки. Pезуëüтаты сëеäуþщие.

Хаpактеpистики äозиpования (öикëовой поäа÷и)

топëива у äанной фоpсунки иìеþт (pис. 4) ãëаäкий

ëинейный хаpактеp пpакти÷ески на всех pежиìах ее

dк
'

Pис. 3. Pасчетная схема аккумулятоpной топливной системы с
фоpсункой, имеющей pазгpуженный от давления топлива упpав-
ляющий клапан

pp'

pк'

Pис. 4. Экспеpиментальные (сплошные линии) и pасчетные
(штpиховые линии) хаpактеpистики подачи топлива qö = f(τ):

1 и 2 — пpи pа = 120 МПа; 3 и 4 — пpи pа = 90 МПа
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№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ,   = 0
с — скоростü топëива в выхоäноì трубопровоäе; τ —
текущее зна÷ение вреìени; ρ — пëотностü топëива; x —
текущая коорäината трубопровоäа; k — äиссипативный
ìножитеëü 

2
F(τ)  = pa — p0 + W(τ)e–k(L/a) = W(τ)e–k(L/a) L — äëина трубопровоäа; pа — äавëение в аккуìуëяторе;

p0 —на÷аëüное äавëение в труборовоäе

3 с = [p0 — pф + 2F(τ –L/a)e–k(L/a)]
—

4 W(τ +L/a) = p0 — pф + F(τ –L/a)e–k(L/a) —

5

fт  – 

–

 = 

 = cи

 = cкë

Vф, pф — объеì и äавëение в поëости форсунки; Vк, pк —

объеì и äавëение в обëасти управëения; Vр, pр — объеì и

äавëение в поëости распыëитеëя; pö — äавëение в öи-

ëинäре äвиãатеëя; ,  — äавëение и пëощаäü поëости

ìежäу конусоì иãëы и сопëовыì отверстиеì распыëите-
ëя;  — äавëение в поëости управëения, äействуþщее

перпенäикуëярно; pсë — äавëение в поëости сëива; (μf )1,

(μf )2, (μf )3 — эффективные прохоäные се÷ения соот-

ветственно жикëеров 11, 13 и 14 (сì. рис. 1); (μf )ф — эф-

фективное прохоäное се÷ение форсунки; (μf )
Σкë — эф-

фективное прохоäное се÷ение кëапана; Mu, Mкë, fи, fкë —

ìасса и пëощаäи попере÷ноãо се÷ения иãëы и кëапана;
Fэì — сиëа, развиваеìая эëектроìаãнитоì; σ1, σ2, σкë —

ступен÷атые функöии;  — на÷аëüная сиëа пружины

кëапана; δи, δкë — жесткости пружин и иãë кëапана 

6

Fэì = 
τ — текущее зна÷ение вреìени; Δτ — вреìя нарастания
тяãовоãо усиëия эëектроìаãнита без у÷ета ìаãнитноãо за-
зора; hmax — ìаксиìаëüный хоä управëяþщеãо кëапана;

b и d — постоянные эëектроìаãнита; hкë — текущий хоä

кëапана

7 Fэì = 
—

8 (μf )
Σкë = 

μк — эффективное прохоäное се÷ение щеëи управëяþ-

щеãо кëапана; fщ — пëощаäü щеëи управëяþщеãо кëапана

9  = (pп – pö) + pö

(μf )с — эффективное прохоäное се÷ение распыëитеëя и

форсунки

10  = 
—

∂ρ
∂x
---- ρ∂c

∂τ
---- 2ρkc+ + 0= ∂c

∂x
---- 1

α2ρ
-------+ ∂c

∂τ
----

1
aρ
-----

dpф

dt
------- 1

αVф

--------=
⎝
⎜
⎛ 1

αρ
----- p0 pф– 2F τ L

a
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ e
–k

L

a
---

⎠
⎟
⎞

σ2 μf( )2
2
ρ
-- pф pк––+

⎝
⎜
⎛

σ3 μf( )3
2
ρ
-- pф pр–

⎠
⎟
⎞

dpp

dt
------- 1

αVp

-------- σ3 μf( )3
2
ρ
-- pф pр– μf( )ф

2
ρ
-- pр pö–– cиfи–⎝ ⎠

⎛ ⎞

dPк

dt
------- 1

αVк

-------- σ2 μf( )2
2
ρ
-- pф pк– μf( )

Σкë
2
ρ
-- pф pсë–– cиfb+⎝ ⎠

⎛ ⎞=

dcи

dt
------- 1

Mи

------= fи fи′–( ) pp pp0

–( ) fи′ pp′ δиy–+ fиpк–( )

dy
dt
----

dcкë

dt
-------- 1

Mкë

-------- Fэì Fпр0

– δкëhкë– σкë fкë fкë′–( )
pк′ pсë+

2
----------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞=

dhкë

dt
---------

pp′ fи′

pк′

Fпр0

τ
Δτ
----- b

d hmax hкë–( )+
------------------------------

b
d hmax hкë–( )+
------------------------------

μf( )1μкfщ

μf( )1
2 μкfщ( )2+

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

pp′
μf( )ф
μf( )c

-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

pк′
μf( )1

2
Pк μкfщ( )2pсë+

μf( )1
2 μкfщ( )2+

-----------------------------------------
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pаботы; фоpìа хаpактеpистики впpыскивания (pис. 5)

бëизка к тpапеöиевиäной. Пpи уìенüøенных поäа-

÷ах qи = 0ј20 ìì3 хаpактеpистики иìеþт тpеуãоëü-

нуþ фоpìу.

Как виäно из pисунков, pезуëüтаты pас÷ета и экс-

пеpиìента äовоëüно бëизки. Напpиìеp, pасхожäение

ìежäу pас÷етныìи и экспеpиìентаëüныìи зна÷ения-

ìи öикëовых поäа÷ пpи изìенении äавëения в акку-

ìуëятоpе от 30 äо 120 МПа (от 300 äо 1200 кãс/сì2) и

äиапазоне пpоäоëжитеëüности упpавëяþщеãо иìпуëü-

са τ = 1,5ј2,0 ìс не пpевыøает 5,5 %. Это позвоëяет

испоëüзоватü pассìотpеннуþ выøе ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü äëя ãиäpоäинаìи÷ескоãо pас÷ета и анаëиза аккуìу-

ëятоpных топëивных систеì с ëþбыì констpуктивныì

испоëнениеì упpавëяþщеãо кëапана и еãо пpивоäа.
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