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Эконоìика в усëовиях pыно÷ных отноøений всеãäа
pазвивается, оpиентиpуясü на эффективностü хозяйст-
вования. Совpеìенная ситуаöия с pазвитиеì pынков
не искëþ÷ение. Гëобаëизаöия эконоìики и конкуpен-
öии в отноøении сыpüя и тpуäовых pесуpсов, изäеp-
жек пpоизвоäства и ка÷ества пpоäукöии способствует
пpоöессаì свобоäноãо пеpеìещения финансовых ка-
питаëов по÷ти без каких-ëибо сеpüезных оãpани÷е-
ний. Но эти пpоöессы сопpовожäаþтся внеäpениеì
новых финансовых инстpуìентов, котоpые обеспе÷и-
ваþт инвестиöии в pазвитие пpоизвоäственных ìощ-
ностей отpасëей и ÷асто испоëüзуþтся как способ пpо-
äвижения пpоäукöии на новые pынки.

Совpеìенный pоссийский pынок ëизинãовых усëуã
явëяется оäниì из таких äостато÷но новых финансо-
вых инстpуìентов. Теì не ìенее еìу уäаëосü äовоëüно
быстpо интеãpиpоватüся в ìиpовуþ финансовуþ сис-
теìу. Потоìу ÷то веäущие ëизинãовые коìпании не
пpосто заиìствоваëи, но и уäа÷но аäаптиpоваëи к pос-
сийскиì усëовияì опыт стpан с pазвитыìи ëизинãо-
выìи отноøенияìи. Напpиìеp, таких, как США,
Япония, Веëикобpитания, Геpìания. Оäнако ãëавное,
поняëи, какие пpеиìущества иìеет ëизинã пеpеä äpу-
ãиìи фоpìаìи сäеëок. В ÷астности, то, ÷то он: пpеä-
ставëяет собой инвестиpование в фоpìе иìущества,
поэтоìу, в отëи÷ие от äенежноãо кpеäита, снижает
pиск невозвpатности сpеäств, так как за ëизинãоäате-
ëеì сохpаняется пpаво собственности на пеpеäанное
иìущество, котоpое, в отëи÷ие от äенеã, выступает в
ка÷естве заëоãа; äо ввоäа обоpуäования в экспëуата-
öиþ не тpебует неìеäëенноãо на÷аëа пëатежей, ÷то
позвоëяет без pезкоãо финансовоãо напpяжения об-

новëятü пpоизвоäственные фонäы, пpиобpетатü äоpо-
ãостоящее иìущество, ãиб÷е, ÷еì ссуäа, поскоëüку
пpеäоставëяет возìожностü обеиì стоpонаì выpабо-
татü уäобнуþ схеìу пëатежей: они ìоãут на÷инатüся
посëе поëу÷ения выpу÷ки от pеаëизаöии товаpов,
пpоизвеäенных на взятоì в ëизинã обоpуäовании, их
ставки ìоãут бытü фиксиpованныìи и пëаваþщиìи;
ëизинãовое иìущество не ÷исëится на баëансе ëи-
зинãопоëу÷атеëя, ÷то не увеëи÷ивает еãо активы и ос-
вобожäает от упëаты наëоãа на это иìущество, а ëи-
зинãовые пëатежи относятся на себестоиìостü пpо-
äукöии ëизинãопоëу÷атеëя и соответственно снижаþт
наëоãообëаãаеìуþ пpибыëü; есëи у ëизинãоäатеëя естü
аìоpтизаöионные и наëоãовые ëüãоты, то он ìожет
иìи "поäеëитüся" с ëизинãопоëу÷атеëеì, уìенüøив
pазìеpы ëизинãовых пëатежей; бëаãоäаpя ëизинãу ëи-
зинãоäатеëü пpиобpетает äопоëнитеëüные возìожно-
сти сбыта своей пpоäукöии.

У ëизинãа естü, pазуìеется, и неäостатки. В ÷аст-
ности, на ëизинãоäатеëя ëожатся pиски ìоpаëüноãо
стаpения иìущества и непоëу÷ения ëизинãовых пëа-
тежей, а äëя ëизинãопоëу÷атеëя пpи опpеäеëенных
ставках pефинансиpования стоиìостü сäеëки ìожет
оказатüся нескоëüко боëüøе, ÷еì öена покупки за с÷ет
собственных сpеäств иëи банковскоãо кpеäита. Оäна-
ко поëожитеëüных ìоìентов у неãо наìноãо боëüøе,
а истоpи÷еский опыт pазвития во ìноãих стpанах поä-
твеpжäает: в обновëении пpоизвоäства, pасøиpении
сбыта пpоäукöии и активизаöии инвестиöионной äея-
теëüности ëизинã незаìениì. Особенно пpи наëи÷ии
наëоãовых и аìоpтизаöионных ëüãот. Дpуãиìи сëова-
ìи, ëизинãовая äеятеëüностü — пеpспективный виä
бизнеса. Хотя в Pоссии (и не тоëüко) существуþт пpи-
÷ины, котоpые сäеpживаþт pазвитие инвестиöионной
äеятеëüности на основе ëизинãовых отноøений.

Это, во-пеpвых, финансовая сëабостü ëизинãовых
коìпаний, котоpые во ìноãоì зависят от банков-у÷-
pеäитеëей: посëеäние о÷енü ÷асто испоëüзуþт äанные
коìпании как оäну из фоpì кpеäитования пpеäпpи-
ятий. Что сказывается на пpовеäении саìостоятеëüной
стpатеãии pазвития коìпании и боëüøой ее зависиìо-
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сти от своих у÷pеäитеëей: пpи ухуäøении финансовоãо
поëожения банка сpазу же "ëихоpаäит" ëизинãовуþ
коìпаниþ.

Во-втоpых, высокая стоиìостü кpеäитных pесуpсов.
В-тpетüих, жесткие тpебования по обеспе÷ениþ ëи-

зинãовой сäеëки, коãäа, поìиìо заëоãа пpеäìета ëи-
зинãа, тpебуþтся äопоëнитеëüное ëиквиäное обеспе-
÷ение и/иëи поpу÷итеëüство тpетüих ëиö. В связи с
÷еì оäно из важных пpеиìуществ ëизинãа (объект ëи-
зинãа выступает в ка÷естве обеспе÷ения сäеëки) сво-
äится на нет, пpакти÷ески искëþ÷ая ìаëый бизнес из
потpебитеëей ëизинãовых усëуã.

Bo-÷етвеpтых, отсутствие втоpи÷ноãо pынка объек-
тов ëизинãа.

В-пятых, не впоëне бëаãопpиятные усëовия наëоãо-
воãо, таìоженноãо и ваëþтноãо законоäатеëüств.

В-øестых, неäостато÷ная кваëификаöия и коìпе-
тентностü спеöиаëистов.

Но все пеpе÷исëенные пpи÷ины — вpеìенные. Ми-
pовой опыт показывает, ÷то на äоëþ ëизинãа в новых
инвестиöиях в обоpуäование пpихоäится 15—20 %, а в
некотоpых стpанах (США, Веëикобpитания, Иpëан-
äия) — боëее 30 %. В этоì сìысëе естü "поäвижки" и
в Pоссии. Боëее тоãо, pоссийский ëизинãовый бизнес
äинаìи÷но pазвивается, накапëивает опыт и ãотовится
внести свой вкëаä в активизаöиþ инвестиöионной
äеятеëüности в наöионаëüной эконоìике. Напpиìеp,
о÷енü бëаãопоëу÷ныìи с этой то÷ки зpения быëи 1996 и
1997 ãã., a также на÷аëо 1998 ã.: pоссийские и заpубеж-
ные банки, кpупные пpоизвоäитеëи ìаøин, обоpуäо-
вания, в тоì ÷исëе автоìобиëестpоитеëи, всеpüез об-
pатиëи вниìание на ëизинã — известный во всеì ìиpе
высокоэффективный финансовый инстpуìент инве-
стиpования. Тоãäа обpазоваëосü боëüøое ÷исëо ëи-
зинãовых коìпаний, на÷аëа pаботатü Высøая øкоëа
бизнес-обpазования и ëизинãа МГИУ, стаëи появ-
ëятüся äаже ëизинãовые хоëäинãи, а ãоäовой объеì
стоиìости закëþ÷енных ëизинãовых äоãовоpов äостиã
1 ìëpä аìеp. äоëë.

Еще боëüøие суììы фиãуpиpоваëи в ëизинãовых
пpоектах, нахоäивøихся в стаäии пpоpаботки. В итоãе
äëя оте÷ественных ëизинãоäатеëей откpыëся äоступ к
относитеëüно неäоpоãиì кpеäитныì pесуpсаì, товаp-
ныì кpеäитаì.

Пpи÷еì на pынке стаëи пpиìенятü pазëи÷ные виäы
ëизинãа — финансовый, опеpативный, возвpатный,
коìпенсаöионный, pазäеëüный. Возникëи саìые pаз-
нообpазные схеìы финансиpования и пpеäоставëения
ãаpантий у÷астникаì ëизинãовых опеpаöий. Со ста-
биëüной пеpиоäи÷ностüþ пpовоäиëисü конфеpенöии,
посвященные pазвитиþ pоссийскоãо ëизинãа, возник-
ëи ассоöиаöии ëизинãовых коìпаний и конфеäеpаöия
"СНГ Лизинã", ëизинã стаë ìоäной теìой äипëоìных
и äиссеpтаöионных иссëеäований. В pезуëüтате ÷исëо
коìпаний, поëу÷ивøих ëиöензии на пpаво ëизинãо-
вой äеятеëüности, пpевысиëо 700.

К сожаëениþ, на÷авøийся в 1998 ã. финансовый
кpизис (äефоëт), не ìоã не повëиятü на этот бизнес.
Pяä ëизинãовых коìпаний заìеp в ожиäании пpояс-
нения ситуаöии, а ìноãие кpупные заpубежные и pос-
сийские банки и товаpопpоизвоäитеëи, котоpые pе-
øиëи созäатü ëизинãовые коìпании, взяëи тайì-аут.

Оäнако в настоящее вpеìя поëожение ìеняется: сно-
ва отìе÷ается зна÷итеëüная активизаöия ëизинãовых
коìпаний. Что связано с относитеëüной стабиëизаöией
pоссийской эконоìики, на÷аëоì pоста пpоìыøëенноãо
пpоизвоäства и изìененияìи в законоäатеëüных актах,
pеãуëиpуþщих ëизинãовуþ äеятеëüностü на теppито-
pии стpаны: она поëу÷иëа ìаксиìаëüно возìожные
ëüãоты äëя своеãо pазвития. Напpиìеp, вступивøая в
сиëу втоpая ÷астü наëоãовоãо коäекса PФ поäтвеpжäа-
ет возìожностü ускоpенной аìоpтизаöии ëизинãовоãо
иìущества пpи усëовии, ÷то пpеäпpиятия не иìеþт
пpава относитü инвестиöионные затpаты на себестои-
ìостü своей пpоäукöии. В отноøении же пëатежей по
ëизинãовыì äоãовоpаì такоãо запpета нет. Кpоìе то-
ãо, пpинятые в янваpе 2002 ã. попpавки к закону "О ëи-
зинãе" носят еще боëее констpуктивный хаpактеp и
обеспе÷иваþт зна÷итеëüнуþ ëибеpаëизаöиþ этоãо за-
кона. В ÷астности, отìенен запpет на совìещение
обязатеëüств по äоãовоpу ëизинãа, ÷то äает новый тоë-
÷ок äëя pазвития финансовоãо ëизинãа в наøей стpа-
не, позвоëяет субъектаì ëизинãовой сäеëки выбиpатü
наибоëее пpивëекатеëüнуþ äëя них схеìу pаботы.
В итоãе в 2005 и 2006 ãã. ëизинãовый pынок пpоäеìон-
стpиpоваë впе÷атëяþщие и, ìожно сказатü, äаже не-
ожиäанные теìпы pоста. Веäü, как пpавиëо, ÷еì боëüøе
становится объеì pынка, теì ìенüøий в пpоöентноì
выpажении набëþäается еãо пpиpост. А зäесü поëу÷ает-
ся, ÷то набëþäавøиеся ежеãоäные теìпы пpиpоста
pынка ëизинãа, пpевыøаþщие 50 % в те÷ении посëек-
pизисных ëет, быëи ëиøü своеãо pоäа pазìинкой и ÷то
настоящий еãо pост тоëüко на÷инается.

Так, пpовеäенное в янваpе—ìаpте 2006 ã. о÷еpеäное
обсëеäование 135 ëизинãовых коìпаний показаëо, ÷то
объеìы ëизинãовоãо бизнеса (стоиìостü закëþ÷енных
в те÷ение ãоäа äоãовоpов, по котоpыì на÷аëосü фи-
нансиpование) в öеëоì по Pоссии в 2004 ã. соответст-
воваëи 6750 ìëн äоëë., т. е. пpиpост по отноøениþ к
2003 ã. пpевысиë 85 %.

Пpавäа, в 2005 ã. теìпы pоста нескоëüко сокpати-
ëисü, но теì не ìенее объеìы новоãо ëизинãовоãо биз-
неса в стpане пpевзоøëи 8,5 ìëpä äоëë. (Оöенка по
2005 ã. стpоиëасü на основе äанных по теì же 135 ëи-
зинãоäатеëяì, котоpые pаботаëи на pоссийскоì pын-
ке и объеìы новоãо бизнеса котоpых составиëи
7 375,117 ìëн äоëë. Кpоìе тоãо, у÷итываëасü инфоp-
ìаöия Госкоìстата об объеìах ìежäунаpоäных ëизин-
ãовых сäеëок в pазìеpе 143 ìëн äоëë. Пpи этоì экс-
пеpты исхоäиëи из тоãо, ÷то это ìиниìаëüная суììа
пpи опеpаöиях ìежäунаpоäноãо иìпоpтноãо ëизинãа в
наøу стpану.)

По пpоãнозаì, в 2006 ã. äоëжна быëа на÷атüся новая
фаза pазвития и pоста äанноãо pынка. Что и пpоизоø-
ëо. В 2005 ã. теìпы пpиpоста объеìов пpофинансиpо-
ванных сpеäств впеpвые стаëи боëüøе теìпов пpиpос-
та объеìов поëу÷енных ëизинãовых пëатежей. Боëее
тоãо, pост составиë 160 % (3,9 ìëpä äоëë. в 2006 ã. по
сpавнениþ с 2,4 ìëpä в 2005 ã.), а теìпы пpиpоста этих
пëатежей и пpофинансиpованных сpеäств увеëи÷и-
ëисü по÷ти вäвое (78 и 90 % соответственно).

На 2006 ã. пpиøеëся и ìаксиìуì новых сäеëок за
всþ истоpиþ pоссийскоãо pынка ëизинãа.
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Оäнако пеpвый этап наpащивания поpтфеëя, на-
÷авøийся посëе äефоëта на фоне активизаöии эконо-
ìики и увеëи÷ения инвестиöий в основной капитаë,
закон÷иëся. Сäеëки, закëþ÷енные в 1999—2001 ãã., за
pеäкиì искëþ÷ениеì завеpøены, но на÷аëасü новая
воëна, отäа÷а от котоpой буäет еще заìетнее. Так ÷то
теìпы пpиpоста ëизинãовых сäеëок в бëижайøие ãоäы
ìоãут поставитü новый pекоpä, потоìу ÷то pынок ëи-
зинãа в 2006 ã. воøеë в фазу буpноãо pоста: объеìы
этоãо бизнеса выpосëи на 83 %.

Пpи÷еì pост основных показатеëей оказаëся саìыì
боëüøиì за посëеäние пятü ëет. Напpиìеp, объеì это-
ãо бизнеса составиë 14,7 ìëpä аìеp. äоëë. (в 2005 ã. —
8 ìëpä), а суììаpный поpтфеëü ëизинãовых коìпа-
ний — 19,5 ìëpä äоëë.; äоëя ëизинãа в ВВП äостиãëа
1,5 % (в 2005 ã. — 0,99 %); в объеìе сpеäств, инве-
стиpованных в основной капитаë, ëизинã заняë 8,7 %
(в 2005 ã. — 5,7 %); ëизинãовые пëатежи, поëу÷енные
ëизинãоäатеëяìи, пpевысиëи 5 ìëpä äоëë.

Такой теìп в зна÷итеëüной степени быë обусëовëен
избыткоì ëиквиäности и необхоäиìостüþ pазìеще-
ния банкаìи свобоäных сpеäств. А это озна÷ает, ÷то
увеëи÷иëосü кpеäитование инвестиöионных пpоектов,
в тоì ÷исëе и ëизинãовых сäеëок, котоpые явëяþтся
äовоëüно наäежныì ваpиантоì финансиpования ин-
вестиöий. Кpоìе тоãо, существенно уëу÷øиëасü осве-
äоìëенностü потенöиаëüных кëиентов о ëизинãе. Мно-
жество пpеäпpиятий по äостоинству оöениëи еãо пpе-
иìущества как уäобноãо и выãоäноãо финансовоãо
инстpуìента, и ÷исëо обpащений в ëизинãовые коì-
пании pосëо в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии.

По заявëенияì пpеäставитеëей ëизинãоäатеëей
(а они, естественно, о÷енü заинтеpесованы в пpи-
быëüности своеãо äеëа), они тепеpü "ãовоpят с кëиен-
таìи на оäноì языке", ÷то позвоëяет обеиì стоpонаì
äостиãатü своих öеëей: кëиентаì — пеpеоснащатü пpо-
извоäственные ìощности и pазвиватü бизнес, а ëизин-
ãовыì коìпанияì — pеаëизоватü кpупные инвестиöи-
онные пpоекты, pасøиpятü пpеäоставëяеìый коìпëекс
усëуã. Но наäо сказатü, ÷то и независиìые экспеpты
еäиноäуøны: pынок ëизинãа вступает в новуþ фазу
pазвития, äëя котоpой хаpактеpны отpаботанностü
пpавовоãо поëя, äостато÷но отpаботанная аpбитpаж-
ная пpактика, выpосøее покоëение спеöиаëистов в
обëасти пpиìенения ëизинãа в хозяйственной пpакти-
ке. На сìену пионеpаì-пеpвопpохоäöаì ëизинãовоãо
бизнеса пpихоäят pоссийские и ìежäунаpоäные коì-
пании, äëя котоpых ëизинã — саìо собой pазуìеþ-
щийся инстpуìент оäноãо из ãëавных финансовых ìе-
ханизìов обновëения основных фонäов в эконоìике.
Потоìу уже сей÷ас ëизинã в Pоссии стаë основныì ка-
наëоì пpиобpетения важнейøих виäов основных
сpеäств — таких, как сеëüскохозяйственная техника,
сpеäства пpоäуктивноãо пëеìенноãо животновоäства,
станки и техноëоãи÷еское обоpуäование, авиаöия, же-
ëезноäоpожный и автоìобиëüный тpанспоpт.

Поäвоäя итоãи сказанноìу, естü все основание ут-
веpжäатü, ÷то ëизинã завоевывает, хотя и с тpуäоì,
пpаво на существование в pоссийской эконоìике. Но
еãо äостоинства постепенно нахоäят пониìание. Сëе-
äоватеëüно, буäущее у неãо естü.

УДК 658.56

PÀÇÍÎÑÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 

ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ

Ä-p òåõí. íàóê Õ.À. ÔÀÑÕÈÅÂ, È.Ä. ÂÀËÅÅÂ

Êàìñêàÿ ãîñóäàpñòâåííàÿ èíæåíåpíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ — 
ÈÍÝÊÀ

В усëовиях pынка финансовое состояние ëþбоãо
хозяйствуþщеãо субъекта в существенной степени за-
висит от уpовня конкуpентоспособности выпускаеìой
иì пpоäукöии: пpи изобиëии товаpов потpебитеëü вы-
биpает тот из них, котоpый по öене и ка÷еству наибо-
ëее поëно соответствует еãо тpебованияì. Но потpе-
битеëüские свойства, опpеäеëяþщие ка÷ество и кон-
куpентоспособностü изäеëия, закëаäываþтся на этапе
еãо pазpаботки. В связи с ÷еì эти äва ãëавных еãо по-
казатеëя обы÷но оöениваþт еще на пpеäпpоектноì
этапе. Пpи÷еì в настоящее вpеìя äëя pеøения äанной
заäа÷и øиpоко пpиìеняется ìетоä "pаäаpа" (иëи "пpо-
фиëей"): он позвоëяет объеäинитü pазноpазìеpные
технико-эконоìи÷еские паpаìетpы изäеëия (в тоì
÷исëе автоìобиëя, pазуìеется) в оäин безpазìеpный
показатеëü — коэффиöиент ка÷ества и объективно
оöениватü и сpавниватü анаëоãи÷ные изäеëия.

Оäнако у ìетоäа "пpофиëей" естü оäин пpинöипи-
аëüный неäостаток: пpи оöенке ка÷ества пpоектиpуе-
ìоãо автоìобиëя невозìожно установитü, наскоëüко
он уступает иäеаëüноìу объекту.

Чтобы избавитüся от äанноãо неäостатка, автоpы
пpеäëаãаþт вниìаниþ ÷итатеëей втоpой, боëее совеp-
øенный с их то÷ки зpения, ìетоä — pазностный.

Сутü ìетоäа закëþ÷ается в опpеäеëении pазностей
ìежäу зна÷енияìи технико-эконоìи÷еских паpаìет-
pов пpоектиpуеìоãо изäеëия и изäеëия-"иäеаëа" с по-
сëеäуþщиì их интеãpиpованиеì с у÷етоì весов ãpупп
показатеëей ка÷ества в интеãpаëüный коэффиöиент
ка÷ества. Пpи этоì технико-эконоìи÷еские паpаìет-
pы "иäеаëа" фоpìиpуþтся из ìаксиìаëüных (äëя пpя-
ìых показатеëей) и ìиниìаëüных (äëя обpатных по-
казатеëей) зна÷ений ТЭП сpавниваеìых изäеëий. Pаз-
ностü Δ

i
 ìежäу ТЭП пpоектиpуеìоãо изäеëия и ТЭП

"иäеаëа" опpеäеëяется по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

Δ
i
= ; Δ

i
= , ãäе Пmах и Пmin —

соответственно ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷е-
ния паpаìетpа у сpавниваеìых изäеëий; П

i
 — зна÷е-

ние паpаìетpа у пpоектиpуеìоãо изäеëия. Сpеäнее
зна÷ение Δсp pазности äëя ãpуппы показатеëей äает со-

отноøение Δсp = , ãäе Δ1, Δ2, Δ3,

..., Δ
n
 — pазностü ìежäу показатеëяìи в ãpуппе; n —

общее ÷исëо показатеëей в ãpуппе, а интеãpаëüный
коэффиöиент Кк ка÷ества вы÷исëяется по фоpìуëе:

П
max

П
i

–

П
max

-------------------
П

i
П

min
–

П
i

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

Δ
1

Δ
2

Δ
3

... Δ
n

+ + + +

n
-----------------------------------------
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Признак 
ãруппы

Коэффи-
öиент ве-
соìости

Показатеëи ка÷ества КаìАЗ-
4308

МАЗ-
437040

ГАЗ-
3307

ГАЗ-
3310

Лу÷øий 
товар

Макси-
ìаëüное 
зна÷ение

Миниìа-
ëüное 

зна÷ение

1. Раз-
мерные

0,044 Прямые

1.1. Дорожный просвет, ìì 190 200 186 177 200 200 177

1.2. Переäний уãоë свеса, ãраä. 29 28 26 27 29 29 26

1.3. Заäний уãоë свеса, ãраä. 32 35 34 14 35 35 14

1.4. Уãоë открывания äверей, ãраä. 90 90 90 90 90 90 90

1.5. Ширина äверноãо проеìа, ìì 956 987 965 970 987 987 956

1.6. Ширина кабины внутри, ìì 2142 2210 2120 1740 2210 2210 1740

1.7. Высота äо потоëка в кабине, ìì 1325 1425 1368 1220 1425 1425 1220

1.8. Объеì кабины, ì3 5,0 6,0 5,5 4,0 6,0 6,0 4,0

1.9. Пëощаäü ëобовоãо сопротивëения, ì2 1,60 1,70 1,56 1,4 1,7 1,7 1,4

1.10. Пëощаäü боковоãо остекëения, ì2 1,2 1,3 1,1 1,2 1,3 1,3 1,1

1.11. Объеì фурãона, ì3 35 30 32 30 35 35 30

1.12. Высота äверноãо проеìа, ìì 1280 1270 1184 1100 1280 1280 1100

1.13. Объеì топëивноãо бака, ë 170 130 150 150 170 170 130

Обратные

1.14. Высота поëа, ìì 810 935 876 768 768 935 768

1.15. Раäиус поворота по баìперу, ì 8,5 8 9 7 7 9 7

1.16. Высота автоìобиëя, ìì 2890 2900 2900 2600 2600 2900 2600

1.17. Высота первой ступени от зеìëи, ìì 325 340 338 320 320 340 320

1.18. Расстояние ìежäу ступеняìи, ìì 250 260 270 210 210 270 210

1.19. База, ìì 4200 3660 3770 3310 3310 4200 3310

1.20. Чисëо ступеней 2 2 1 1 1 2 1

1.21. Поãрузо÷ная высота, ìì 1100 1150 1200 1070 1070 1200 1070

ИТОГО 
по группе

0,0880 0,0830 0,0885 0,1564 0,0000

2. Сило-
вые

0,132 Прямые

2.1. Грузопоäъеìностü, т 5,50 5,15 4,40 3,50 5,50 5,50 3,50

2.2. Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя, 
кВт (ë.с.)

131 (178) 100 (136) 87,5 
(119)

86 (117) 131 (178) 131 (178) 86 (117)

2.3. Максиìаëüный крутящий ìоìент 
äвиãатеëя, Н•ì (кãс•ì)

627,0 
(64)

460,0 
(47)

274,7 
(28)

422,0 
(43)

627,0 
(64)

627,0 
(64)

274,7 
(28)

2.4.  Рабо÷ий объеì äвиãатеëя, ë 5,90 5,00 5,00 4,75 5,90 5,90 4,75

2.5. Мощностü ãенератора, кВт 2,0 2,0 1,8 2,0 2,0 2,0 1,8

2.6.  Переäато÷ное ÷исëо ãëавной 
переäа÷и

4,010 3,450 3,417 3,417 4,010 4,010 3,417

2.7. КПД äвиãатеëя 0,33 0,32 0,31 0,32 0,33 0,33 0,31

2.8.  КПД трансìиссии 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8

2.9.  Тип топëива (ãазовое — 3, äизеëü-
ное — 2, бензиновое — 1)

2 2 1 2 2 2 1

Обратные

2.10.  Снаряженная ìасса, т 5,85 4,8 3,5 4 3 5,85 3,45

2.11. Поëная ìасса, т 11,5 10,0 7,9 7,0 7,0 11,5 7,4

ИОГО 
по группе

0,0716 0,1314 0,1924 0,1317 0,0000

3. Дина-
мические

0,121 Прямые

3.1. Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 105 100 90 98 105 105 90

3.2.  Среäняя техни÷еская скоростü, кì/÷ 54,79 51,50 57,72 57,74 57,74 57,74 51,50

3.3. Среäняя экспëуатаöионная  ско-
ростü, кì/÷

34,66 33,63 36,98 37,99 37,99 37,99 33,63

3.4. Максиìаëüное заìеäëение, ì/с2 6,0 6,0 5,8 6,1 6,1 6,1 5,8

3.5.  Выбеã со скорости 100 кì/÷, ì 2431 2240 2168 2340 2341 2341 2168

3.6. Чисëо коëес с äисковыìи торìозаìи 4 0 0 4 4 4 0

3.7. Тип поäвески (пневìо — 2, рессор-
ная — 1)

1 1 1 1 1 1 1

3.8. Тип поäвески (независиìая — 2, 
зависиìая — 1)

1 1 1 1 1 1 1

3.9. Управëяеìостü, баëë 4 4 4 4 4 4 4

Обратные

3.10.  Вреìя разãона äо 60 кì/÷, с 37 39 42 40 37 42 37

3.11.  Вреìя разãона с 30 äо 50 кì/÷, с 24 27 29 26 24 29 24
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3.12.  Торìозной путü с 80 кì/÷, ì 59 61 62 54 54 62 54

3.13.  Коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо 
сопротивëения (C

x
)

0,52 0,55 0,58 0,51 0,51 0,58 0,51

ИТОГО 
по группе

0,0199 0,1319 0,1437 0,0197 0,0000

4. Эко-
номичес-
кие

0,284 Прямые

4.1. Чистая текущая стоиìостü, руб. 456 656 614 299 1 448 857 1 589 036 1 589 036 1 589 036 456 656

4.2. Рентабеëüностü инвестиöий 1,516 1,778 4,813 4,643 4,813 4,813 1,516

4.3. Гоäовая произвоäитеëüностü, т•кì 212 658 191 912 186 983 155 126 212 658 212 658 155 126

4.4. Бþäжетный эффект, руб. 1 253 409 1 288 554 1 733 881 1 836 159 1 836 159 1 836 159 1 253 409

4.5. Периоäи÷ностü сìены сìазки äви-
ãатеëя, кì

16 500 10 000 16 000 16 000 16 500 16 500 10 000

4.6. Внутренний коэффиöиент окупае-
ìости, %

42,85 50,95 62,5 62,8 622,8 62,8 42,85

4.7. Уäеëüная труäоеìкостü ТОР, 
÷еë•÷/1000 кì

3,07 3,31 1,79 1,40 1,00 3,31 1,40

4.8. Контроëüный расхоä топëива, ë/100 кì 140,0 180,0 196,0 174,0 140,0 196,0 140,0

4.9. Срок текущей окупаеìости, ëет 3,91 2,86 0,93 0,97 1,00 3,91 0,93

4.10. УДЧР, руб./т•кì 3,07 3,18 2,95 3,68 3,00 3,678 2,953

4.11. Затраты на 1 кì пробеãа, руб. 11,35 11,05 9,60 9,38 9,00 11,35 9,384

4.12. Расхоä ìасëа на уãар, % 0,20 0,20 0,40 0,20 0 0,40 0,20

4.13. Уäеëüные затраты на ТОР, руб./кì 1,55 1,56 0,95 0,92 1,00 1,55 0,92

4.14. Стоиìостü топëива на 100 кì пути, 
руб.

258,55 212,62 197,86 183,19 183,00 258,55 183,19

4.15. Стоиìостü норìо-÷, руб./÷ 250 240 200 240 200 250 200

4.16. Гоäовая себестоиìостü, тыс. руб. 660 638 614 121 556 416 552 394 552 394 660 638 552 393

4.17. Затраты на сìазку, руб. 77 110 97 273 51 534 43 898 43 898 97 273 43 898

ИТОГО 
по группе

0,2966 0,3108 0,0935 0,0552 0,0000

5. Наде-
жность

0,232 Прямые

5.1. Ресурс äо списания, тыс. кì 1440 900 540 630 1440 1440 540

5.2. Пробеã äо I капреìонта, тыс. кì 800 500 300 350 800 800 300

5.3. Наработка на отказ, кì 12 000 10 500 8500 10 000 12 000 12 000 8500

5.4. Периоäи÷ностü ТО-2, кì 12 000 10 000 8500 10 000 12 000 12 000 8500

5.5. Приспособëенностü к усëовияì 
экспëуатаöии в России

4 5 5 5 5 5 4

5.6. Наëи÷ие оöинковки ëистов кабины 0 0 0 0 0 0 0

Обратные

5.7. Миниìаëüное вреìя ожиäания зап-
÷астей, ÷

72 24 24 48 24 72 24

ИТОГО 
по группе

0,1238 0,1667 0,2976 0,2976 0,0000

6. Нор-
мативные

0,086 Прямые

6.1. Экоëоãи÷ностü ("Евро-2" — 2, 
"Евро-1" — 1)

2 2 1 2 2 2 1

6.2. Наëи÷ие АБС (естü — 1, нет — 0) 1 1 0 1 1 1 0

Обратные

6.3. Внеøний øуì, äБА 80 82 79 82 79 82 79

6.4. Внутренний øуì, äБА 76 78 75 77 75 78 75

ИТОГО 
по группе

0,0064 0,0188 0,3750 0,0156 0,0000

7. Эрго-
номики и 
дизайна

0,063 Прямые

7.1. Уäобство рабо÷еãо ìеста воäитеëя, 
баëë

4 4 3 4 4 4 3

7.2. Обзорностü, баëë 4 3 3 4 4 4 3

7.3. Инфорìативностü приборов, баëë 4 4 4 4 4 4 4

7.4. Чисëо реãуëировок сиäенüя 2 2 1 2 2 2 1

7.5. Чисëо реãуëировок руëевоãо коëеса 1 0 0 1 1 1 0

7.6. Чисëо переäа÷ стекëоо÷иститеëя 2 2 1 1 2 2 1

7.7. Внеøностü, баëë 4 4 4 4 4 4 4

7.8. Интерüер, баëë 4 4 3 4 4 4 3

Признак 
ãруппы

Коэффи-
öиент ве-
соìости

Показатеëи ка÷ества КаìАЗ-
4308

МАЗ-
437040

ГАЗ-
3307

ГАЗ-
3310

Лу÷øий 
товар

Макси-
ìаëüное 
зна÷ение

Миниìа-
ëüное 

зна÷ение

Продолжение табл.
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7.9. Уäобство вхоäа-выхоäа, баëë 3 4 4 3 4 4 3

7.10. Тип управëения коробкой (пневìати-
÷еское— 2, тросовое — 1,  ры÷ажное — 0)

0 0 0 1 1 1 0

Обратные

7.11. Усиëие на ры÷аãе коробки переäа÷, 
кãс (Н)

12 (118) 13 (127) 14 (137) 14 (137) 12 (118) 14 (137) 12 (118)

7.12. Моìент на руëевоì коëесе, кã•ì 
(Н•ì)

12 (113) 12 (113) 13 (127) 11 (108) 11 (108) 13 (127) 11 (108)

7.13. Усиëие на пеäаëи сöепëения, кãс (Н) 14 (37) 14 (137) 15 (147) 13 (127) 13 (127) 15 (157) 13 (127)

ИТОГО 
по группе

0,1081 0,1909 0,3215 0,0687 0,0000

8. Комп-
лектация

0,038 Прямые

8.1. Чисëо поäуøек безопасности, øт. 0 0 0 0 0 0 0

8.2. Наëи÷ие преäпусковоãо поäоãрева-
теëя

1 0 0 1 1 1 0

8.3. Наëи÷ие систеìы курсовой устой-
÷ивости

0 0 0 0 0 0 0

8.4. Наëи÷ие усиëитеëя руëевоãо управ-
ëения

1 1 0 1 1 1 0

8.5. Наëи÷ие öентраëüноãо заìка 0 0 0 0 0 0 0

8.6. Наëи÷ие противопожарной защиты 0 0 0 0 0 0 0

8.7. Наëи÷ие противоуãонной сиãнаëи-
заöии

0 0 0 0 0 0 0

8.8. Наëи÷ие эëектрообоãрева ëобовоãо 
стекëа

0 0 0 0 0 0 0

8.9. Наëи÷ие эëектрообоãрева зеркаë 1 0 0 0 1 1 0

8.10. Наëи÷ие эëектропривоäа зеркаë 0 0 0 0 0 0 0

8.11. Наëи÷ие эëектрообоãрева сиäений 0 0 0 0 0 0 0

8.12. Наëи÷ие эëектростекëопоäъеìников 0 0 0 0 0 0 0

8.13. Наëи÷ие оìыватеëя ëобовоãо стекëа 1 1 0 1 1 1 0

8.14. Наëи÷ие äат÷ика освещения 0 0 0 0 0 0 0

8.15. Тип øин (бескаìерные — 1, 
каìерные — 0)

0 0 0 0 0 0 0

8.16. Наëи÷ие зеркаë заäнеãо виäа с 
автозатеìнениеì

1 1 1 1 1 1 1

8.17. Наëи÷ие кëиìат-контроëя 0 0 0 0 0 0 0

8.18. Наëи÷ие ëþка в крыøе 1 1 0 0 1 1 0

8.19. Наëи÷ие оãнетуøитеëя, апте÷ки 1 1 1 0 1 1 0

8.20. Наëи÷ие искусственноãо 
внутреннеãо освещения

1 1 0 0 1 1 0

8.21. Наëи÷ие противотуìанных фар 1 1 0 0 1 1 0

8.22. Наëи÷ие оìыватеëя фар 0 0 0 0 0 0 0

8.23. Наëи÷ие запасноãо коëеса 1 1 1 1 1 1 1

8.24. Наëи÷ие защиты ìоторноãо отсека 0 0 0 0 0 0 0

8.25. Окраска "ìетаëëик" 0 0 0 0 0 0 0

8.26. Наëи÷ие ксеноновых фар бëиж-
неãо света

0 0 0 0 0 0 0

8.27. Наëи÷ие ìаãнитоëы 1 1 0 1 1 1 0

8.28. Наëи÷ие автоìати÷еской коробки 
переäа÷

0 0 0 0 0 0 0

8.29. Наëи÷ие ìуëüтифункöионаëüноãо 
руëевоãо коëеса

0 0 0 0 0 0 0

8.30. Наëи÷ие автоноìноãо отопитеëя 1 1 0 0 1 1 0

8.31. Наëи÷ие ретарäера 0 0 0 0 0 0 0

8.32. Наëи÷ие ìоторноãо торìоза 1 1 0 0 1 1 0

8.33. Наëи÷ие конäиöионера 0 0 0 0 0 0 0

8.34. Наëи÷ие тахоãрафа 0 1 0 0 1 1 0

ИТОГО 
по группе

0,0294 0,0588 0,3235 0,2353 0,0000

КОЭФФИЦИЕНТ КАЧЕСТВА с учетом весов 0,137 0,180 0,207 0,126 0,000

МЕСТО по качеству 2 3 4 1

Цена автоìобиëей без НДС, тыс. руб. 826 769 390 493 826

П р и ì е ÷ а н и е. Наëи÷ие опöий: 1 — естü, 0 — нет.

Признак 
ãруппы

Коэффи-
öиент ве-
соìости

Показатеëи ка÷ества КаìАЗ-
4308

МАЗ-
437040

ГАЗ-
3307

ГАЗ-
3310

Лу÷øий 
товар

Макси-
ìаëüное 
зна÷ение

Миниìа-
ëüное 

зна÷ение

Окончание табл.



Автомобильная промышленность, 2007, № 11 7

Kк = ΔIα1 + ΔIIα2 + ΔIIIα3 + ... + Δ
m

α
n
, в котоpой ΔI, ΔII,

ΔIII, ..., Δ
m
 — сpеäние зна÷ения pазностей äëя ãpупп

показатеëей; α1, α2, α3, αn
 — коэффиöиенты "весоìо-

сти" ãpупп показатеëей.

О÷евиäно, ÷то у высокока÷ественноãо изäеëия pаз-
ности Δ ìежäу ТЭП и интеãpаëüныì коэффиöиентоì
Кк ка÷ества äоëжны стpеìитüся к нуëþ.

Метоä pазности pеаëизован в пpикëаäной пpоãpаì-
ìе "Авто-инвест", написанной в сpеäе "Есхеl". Pезуëü-
таты ее пpиìенения äëя оöенки ка÷ества ÷етыpех pаз-
возных автоìобиëей пpивеäены в табëиöе.

Как виäиì, автоìобиëи сpавниваëисü по 120 паpа-
ìетpаì, pазäеëенныì на восеìü ãpупп. Пpи этоì внут-

pи ãpуппы коìпëексные зна÷ения показатеëей ка÷е-

ства pасс÷итываëисü без у÷ета их "весов", тоëüко по

pазностноìу ìетоäу. Коэффиöиенты же "весоìости"

ãpупп показатеëей опpеäеëяëи ìетоäоì анаëиза иеpаp-

хий. ТЭП "ëу÷øеãо товаpа" сфоpìиpованы, как сказа-

но выøе, из ìаксиìаëüных (äëя пpяìых показатеëей)

и ìиниìаëüных (äëя обpатных) показатеëей ка÷ества

сpавниваеìых объектов.

Из табëиöы сëеäует, ÷то наиëу÷øее зна÷ение коэф-

фиöиента ка÷ества иìеет автоìобиëü ГАЗ-3310 "Ваë-

äай". У неãо Кк = 0,126. То естü этот автоìобиëü по

своиì ТЭП наибоëее бëизок к "ëу÷øеìу товаpу" ("иäе-

аëüноìу" автоìобиëþ).

Объеäинение автопpоизвоäитеëей Pос-
сии, Наöионаëüная ассоöиаöия пpоизво-
äитеëей автокоìпонентов, ОАО "Авто-
сеëüхозìаøхоëäинã" и Коìитет ТПП PФ
по пpеäпpиниìатеëüству в автоìобиëüной
сфеpе пpи поääеpжке Минэконоìpазви-
тия Pоссии, Минпpоìэнеpãо Pоссии и
нау÷ноì сопpовожäении ГНЦ PФ ФГУП
"НАМИ", ОАО "НИИТавтопpоì" пpово-
äят 19 äекабpя 2007 ã. в Москве тpаäиöион-
нуþ äекабpüскуþ 16-þ Межäунаpоäнуþ ав-
тоìобиëüнуþ конфеpенöиþ, котоpая буäет
посвящена теìе "Итоãи и основные осо-
бенности pазвития автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности Pоссии в 2007 ãоäу".

Цеëи конфеpенöии: оöенка состояния
äеë в pазвитии оте÷ественной автоìо-
биëüной пpоìыøëенности и эффективно-
сти пpоìыøëенной поëитики ãосуäаpства
в сфеpе автоìобиëестpоения, в тоì ÷исëе
пpеиìуществ и неäостатков пpинöипов
"пpоìыøëенной сбоpки" автотpанспоpтных
сpеäств и автокоìпонентов; обсужäение
пëанов pазвития оте÷ественных пpеäпpи-
ятий в усëовиях pасøиpения интеãpаöион-
ных пpоöессов и обостpения конкуpенöии
на внутpеннеì и внеøнеì автоìобиëü-
ных pынках; pазpаботка и систеìатизаöия
пpеäëожений по интенсификаöии инве-
стиöионных пpоöессов и стабиëизаöии
pаботы автопpоìа в бëижайøей и сpеäне-
сpо÷ной пеpспективе.

Дëя выступëения с äокëаäаìи на кон-
феpенöиþ пpиãëаøены pуковоäитеëи фе-
äеpаëüных оpãанов испоëнитеëüной вëа-
сти, общественных объеäинений автопpо-
извоäитеëей, Ассоöиаöии евpопейскоãо
бизнеса в Pоссии, кpупнейøих автоìо-
биëüных пpеäпpиятий и хоëäинãов, пpеä-
пpиятий по пpоизвоäству коìпëектуþщих
изäеëий, консаëтинãовых фиpì, банков и
инвестиöионных коìпаний, спеöиаëисты
нау÷ных и äpуãих оpãанизаöий, äействуþ-
щих в автоìобиëüной сфеpе.

По вопpосаì у÷астия в конфеpенöии —
обpащатüся в "АСМ-хоëäинã". Контакт-
ные теëефоны и факсы: (495) 621-62-60,
621-02-00, 626-03-10, 626-02-87;
эëектpонная по÷та: inf@asm-holding.ru,
vipashk@asm-holding.ru.

�

За äевятü ìесяöев 2007 ã. пpеäпpиятия
ãpуппы ОАО "КаìАЗ" выпустиëи и pеаëи-
зоваëи на pынке товаpной пpоäукöии
пpиìеpно на такуþ же суììу, ÷то и за
весü 2006 ã.

В äенежноì выpажении ее pеаëизаöия
за äевятü ìесяöев составиëа 60 ìëpä
951 ìëн pуб. (+25,7 % к тоìу же пеpиоäу
2006 ã., в сопоставиìых öенах). Напоì-
ниì, ÷то за все 12 ìесяöев 2006 ã. быëо
пpоизвеäено и пpоäано товаpной пpоäук-
öии на 60 ìëpä 134 ìëн pуб. Это озна÷ает,
÷то в октябpе КаìАЗ пеpекpоет пpоøëо-
ãоäний показатеëü и в натуpаëüноì выpа-
жении — посëе пеpес÷ета на сопостави-
ìые öены. И оставøиеся äо конöа ãоäа
äва поëных ìесяöа КаìАЗ буäет pаботатü
"на pост".

Посëе тpех кваpтаëов текущеãо ãоäа по-
тpебитеëи КаìАЗа поëу÷иëи: 38 093 ãpузо-
вых автоìобиëя (+24,1 %); 46 108 äвиãате-
ëей и сиëовых аãpеãатов (+22,5 %); запас-
ных ÷астей на 7,204 ìëpä pуб. (+21,0 %);
пpоäукöии äивеpсификаöии — на 6,935 ìëpä
pуб. (+34,8 %). Кpоìе тоãо, оказано усëуã
непpоìыøëенноãо хаpактеpа на 3 ìëpä
035 ìëн pуб.

На внутpеннеì pынке ÷еpез äиëеpскуþ
сетü и пpяìые поставки кpупныì коp-
поpативныì кëиентаì pеаëизовано боëее
27 650 ãpузовых автоìобиëей (+21,3 % к
янваpþ—сентябpþ 2006 ã.). Потpебитеëяì
за пpеäеëаìи Pоссии отãpужено окоëо
10 450 автоìобиëей (+32,2 %). Кpоìе тоãо,
пpоøëи ìоäеpнизаöиþ иëи капитаëüный
pеìонт 1225 pанее выпущенных КаìАЗов.

За äевятü ìесяöев пеpеäано в ëизинã
иëи отãpужено с pассpо÷кой пëатежа
2982 еä. основной пpоäукöии — ãpузовых
автоìобиëей, автобусов и пpиöепной тех-
ники. Гpуппа "КаìАЗ" pеаëизоваëа, с у÷е-
тоì ëизинãа, 882 автобуса НефАЗ на базе
спеöиаëüноãо øасси КаìАЗ.

Кpупнейøие äо÷еpние пpеäпpиятия
ОАО "КаìАЗ" за пpеäеëаìи Татаpстана
сохpаниëи набpанные теìпы роста, и по
итоãаì äевяти ìесяöев все они пpевыøа-
þт pезуëüтаты пpоøëоãо ãоäа по выпуску
товаpной пpоäукöии: ОАО "Автопpиöеп-
КаìАЗ" (Ставpопоëü) — на 18,7 %; ОАО
"НефАЗ" (Нефтекаìск) — на 28,5 %; ОАО
"Туйìазинский завоä автобетоновозов" —
на 66,5 %.

По инфоpмации
пpесс-службы КамАЗа

�

На ВАЗе на÷аëосü товаpное пpоизвоä-
ство автоìобиëей сеìейства "Каëина", ос-
нащенных антибëокиpово÷ной систеìой
тоpìозов. До конöа 2007 ã. их пëаниpуется
выпуститü окоëо 1500 øт.

Дëя установки äат÷иков скоpости из-
ìенены повоpотный куëак и стойка пе-
pеäней поäвески, щит и коëоäки заäнеãо
тоpìоза. На пpивоäы пеpеäних коëес на-
пpессованы зуб÷атые pотоpы, по котоpыì
с÷итывается скоpостü вpащения коëес. Ав-
тоìобиëü ëиøиëся pеãуëятоpа äавëения заä-
них тоpìозов (еãо pоëü тепеpü выпоëняет
АБС). Внесены соответствуþщие изìенения
в пеpеäний и заäний жãуты пpовоäов, в пpо-
воäку панеëи пpибоpов. Моäеpнизаöия кос-
нуëасü и кузова, ãäе потpебоваëисü новые
отвеpстия äëя пpовоäов и кpонøтейнов.
Изìенены, pазуìеется, и тpубопpовоäы
тоpìозной систеìы.

Пpи внеäpении АБС быëи также внесе-
ны коppективы в техноëоãиþ сбоpки, изìе-
нены аëãоpитìы запpавки тоpìозной жиä-
костüþ и пpоãpаììа pаботы pоëиковоãо
стенäа, на котоpоì пpовеpяется кажäая со-
øеäøая с конвейеpа "Каëина".

Антибëокиpово÷ная систеìа тоpìозов
поставëяется неìеöкой фиpìой "Боø".
АБС вкëþ÷ает ÷етыpе äат÷ика скоpости
(по оäноìу на кажäое коëесо) и ãиäpоаã-
pеãат, состоящий из ãиäpоìоäуëятоpа,
эëектpонноãо бëока упpавëения (контpоë-
ëеpа) и насоса с эëектpопpивоäоì. Дат÷и-
ки скоpости опpеäеëяþт скоpостü кажäоãо
коëеса, инфоpìаöия пеpеäается в кон-
тpоëëеp, ãäе обpабатывается с у÷етоì ско-
pости автоìобиëя, а ãиäpоìоäуëятоp иãpа-
ет pоëü испоëнитеëüноãо ìеханизìа.

Автоìобиëи сеìейства в хоäе pабот по
аäаптаöии АБС пpоøëи öикë испытаний
как на спеöиаëüных поëиãонах, так и в pе-
аëüных усëовиях экспëуатаöии на pоссий-
ских äоpоãах. Pабота АБС оöениваëасü пpи
выпоëнении pазëи÷ных езäовых ìаневpов,
заìеpяëся тоpìозной путü, пpовоäиëасü
экспеpтная оöенка автоìобиëя, сpавнение
с автоìобиëяìи-анаëоãаìи. Систеìа пpо-
веpяëасü на стойкостü к возäействиþ вы-
соких и низких теìпеpатуp, эëектpоìаã-
нитных поìех. Автоìобиëи выäеpжаëи ис-
пытания и поäтвеpäиëи тpебуеìый pесуpс.
Паpаëëеëüно с испытанияìи быëа отpабо-
тана техноëоãия äиаãностики АБС на
станöиях техобсëуживания.

По инфоpмации
пpесс-службы ВАЗа

-факты
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В Московскоì выставо÷ноì öен-
тpе "Кpокус Экспо" пpоøëа тpаäи-
öионная ãëавная автоìобиëüная вы-
ставка ãоäа в Pоссии. В этот pаз экс-
позиöия состояëа из тpех выставок,
пpовоäитü котоpые в äаëüнейøеì
пëаниpуется в pазное вpеìя. Эта вы-
ставка ëеãковых автоìобиëей "Ин-
теpавто", pазìестивøаяся в пеpвоì
павиëüоне, посвященная автокоì-
понентаì и техноëоãияì выставка
"МИМС" в ÷етыpех заëах втоpоãо
павиëüона и выставка коììеp÷еско-
ãо тpанспоpта, экспозиöия котоpой
заняëа ÷астü откpытых пëощаäей и
äва заëа неäостpоенноãо пока тpетüе-
ãо павиëüона.

Выставка 2007 ã. не иìеëа статуса
"Межäунаpоäноãо автосаëона", воз-
ìожно, поэтоìу на пеpвый взãëяä
показаëасü не такой pазнообpазной,
как в пpоøëые ãоäы.

Пpеäстоящее pазäеëение выста-
вок на тpи уже спеöиаëизиpованные
экспоненты и спеöиаëисты воспpи-
няëи неоäнозна÷но. С оäной стоpо-
ны, pаботатü на них буäет ëеã÷е, но
с äpуãой — отpасëü ëиøится тоãо
важноãо ìеpопpиятия, на котоpоì
ìожно встpетитüся с коëëеãаìи и
паpтнеpаìи со всеãо ìиpа, pеøитü
pяä пpакти÷еских вопpосов сотpуä-
ни÷ества, завязатü новые знакоìства.

Оте÷ественные автоìобиëестpои-
теëи, несìотpя на общуþ тенäен-
öиþ снижения иìи выпуска авто-
ìобиëей, пpиняëи весüìа активное

у÷астие в выставке и "выступиëи"
весüìа äостойно. Гëавныì, пожа-
ëуй, событиеì стаëа пpеìüеpа ново-
ãо ëеãковоãо автоìобиëя ГАЗ, pаз-
pаботанноãо на пëатфоpìе "Кpайс-
ëеp Себpинã" анãëийской äизайнеp-
ской фиpìой "УëüтpаМотив".

Выпуск новой ìоäеëи пëаниpует-
ся на÷атü весной 2008 ã. на новых
пpоизвоäственных ìощностях. Пpи
этоì пpоизвоäство автоìобиëей се-
ìейства "Воëãа" буäет пpоäоëжатü-
ся, и выбоp иìени äëя новой ìоäеëи

стаë äовоëüно сëожной заäа÷ей. На
ГАЗе быë пpовеäен спеöиаëüный
конкуpс, в хоäе котоpоãо сотpуäники
автозавоäа пpеäëожиëи неìаëо инте-
pесных ваpиантов. Оäнако завоäские
ìаpкетоëоãи пpеäпо÷ëи заказатü на-
звание спеöиаëизиpованной фиpìе, и
в pезуëüтате ìоäеëü выхоäит в
свет поä названиеì "Сайбеp".

На стенäе Воëжскоãо авто-
завоäа новинок быëо боëüøе.
Пеpспективный "Пpоект "С"
быë пpеäставëен äвуìя ìоäе-
ëяìи: уже известныì пубëике
сеäаноì и ìакетныì обpаз-
öоì хэт÷бека нескоëüко не-
обы÷ноãо äизайна. Появиëся
хэт÷бек и в сеìействе "Пpи-
оpа", пpоизвоäство котоpоãо
уже осваивается на ВАЗе.
Сpеäи pазëи÷ных ìоäифика-

öий сеpийных ìоäеëей, пожаëуй,
наибоëее интеpесной быë поëнопpи-
воäный ваpиант "Каëины". Стpоãо
ãовоpя, он усëовно поëнопpивоä-
ный: ìоìент на заäние коëеса зäесü
пеpеäается ÷еpез вискоìуфту, а ос-
новныìи веäущиìи остаþтся пеpеä-
ние коëеса. Оäнако особоãо вниìа-
ния посетитеëей автоìобиëü не вы-
зваë, ÷то объясняется весüìа пpосто.

Наибоëее активен у нас тот по-
тpебитеëü, котоpый на пеpвое ìесто
ставит не функöионаëüные возìож-
ности автоìобиëя, а внеøние атpи-
буты, ассоöииpуþщиеся в еãо пони-
ìании с высокиì соöиаëüныì ста-
тусоì. Межäу теì поëнопpивоäная
"Каëина" интеpесна иìенно этиìи
особенностяìи, котоpые позвоëяþт
эффективно экспëуатиpоватü ее на
äоpоãах невысокоãо ка÷ества и зиìой.

Сеpпуховской автозавоä пpи
офоpìëении своей экспозиöии осо-
бое вниìание уäеëиë безопасности
автоìобиëей сеìейства "Ока", пpеä-
ставив на стенäах pезуëüтаты "кpаø-
теста", пpизванные опpовеpãнутü из-
вестные обыватеëüские пpеäpассуäки.
В ассоpтиìенте пpеäставëенных ìо-
äеëей — ìоäификаöия СеАЗ-11116 с
тpехöиëинäpовыì китайскиì äви-
ãатеëеì TJ 376QEI ("Евpо-3"; 39 кВт,
иëи 53 ë. с.), 13-äþйìовыìи коëеса-
ìи, новыìи баìпеpаìи, обëиöов-
кой pаäиатоpа, пpибоpной панеëüþ,
pуëевыì коëесоì и поäëокотника-
ìи, а также pяä ãpузовых ìоäеëей и
ìоäификаöий pазëи÷ных констpук-
öий и pазìеpов, pазpаботанных на
базе СеАЗ-11116.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

ГАЗ "Сайбеp"

УДК 629.113/.115

ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ АВТОМОБИЛИ

НА "ВЫСТАВКЕ ГОДА"

ВАЗ "С" хетчбек

Полнопpиводная тpансмиссия для автомобилей ВАЗ
семейства "Калина"
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Сpеäи ìаëотоннажных автоìоби-
ëей ГАЗ сëеäует выäеëитü äва фуpãо-
на. Пеpвый — анãëийский "Максус",
купëенный неäавно "Гpуппой "ГАЗ"
вìесте с завоäоì в Биpìинãеìе. Те-
пеpü к еãо выпуску ãотовятся и в
Нижнеì Новãоpоäе. Втоpой — пpо-
äукöия ПО "Чайка-Сеpвис" — каp-
касно-панеëüный фуpãон на øасси
ГАЗ-33104 "Ваëäай" ãpузопоäъеìно-
стüþ 3 т. Оба автоìобиëя пëаниpу-
ется выпускатü не тоëüко в ãpузовоì
ваpианте, но и в ãpузопассажиp-
скоì, а также автобусноì.

Неìноãо÷исëеннуþ, но впоëне
äостойнуþ экспозиöиþ показаëо
АМО "ЗИЛ". Как и на пpоøëоãоä-
ней выставке, зäесü быëи пpеäстав-
ëены äва сеìейства: капотное, с ìо-
äеpнизиpованныì опеpениеì, и бес-
капотное, с кабиной фиpìы "МАН".
Оäнако на сей pаз быëи показаны
уже äpуãие ìоäеëи и ìоäификаöии.
Фëаãìаноì же экспозиöии стаë по-
жаpный автоìобиëü АЦ-3,2—40/5
на бескапотноì øасси ЗИЛ-4331М4
с øестиìестной кабиной, äизеëеì
"Дойö", коpобкой пеpеäа÷ "Цанpаä
Фабpик", pуëевыì ìеханизìоì RBL.

КаìАЗ пpоäеìонстpиpоваë но-
вый боpтовой тяãа÷ КаìАЗ-5308 ко-
ëесной фоpìуëы 4Ѕ2, котоpый за-
ìенит в ìоäеëüноì pяäу автоìобиëü
КаìАЗ-53215, и еãо ìоäификаöиþ

с äопоëнитеëüной поäниìаþщейся
осüþ (КаìАЗ-53082-Д3). Оба авто-
ìобиëя — с äизеëяìи "Каììинз" и
пневìопоäвеской. Кpоìе тоãо, бы-
ëи показаны саìосваëüный сеäеëü-
ный автопоезä КаìАЗ-6460+НефАЗ-
9335 ãpузопоäъеìностüþ 34 т, споp-
тивный автоìобиëü КаìАЗ-4911 с
äизеëеì ЯМЗ-7Э848 ìощностüþ
551 кВт (750 ë. с.) и автобус НефАЗ-
5299-30-31 с ãазовыì äвиãатеëеì,
уäовëетвоpяþщиì ноpìаì "Евpо-4".

Автоìобиëüный завоä "Уpаë"
пpивез на ìосковскуþ выставку тpи
о÷енü pазных автоìобиëя. Во-пеp-
вых, поëнопpивоäный (6Ѕ6) тpубо-
пëетевоз "Уpаë-6920", оснащенный

äвиãатеëеì ЯМЗ-7511-10 ìощностüþ
294 кВт (400 ë. с.). Во-втоpых, се-
äеëüный тяãа÷ "Уpаë-63674-0010-31"
бескапотной коìпоновки с äвиãа-
теëеì ЯМЗ-650 (ëиöензионный
"Pено-DCi11) ìощностüþ 303 кВт
(412 ë.с.). В-тpетüих, вахтовый авто-
бус "Уpаë-3255-48" с äизеëеì ЯМЗ-
7601.10 ìощностüþ 220 кВт (300 ë. с.)
и äевятиступен÷атой коpобкой пе-
pеäа÷ ЯМЗ-2391.

Кpеìен÷уãский автозавоä по
тpаäиöии показаë в Москве äва об-
pазöа своей пpоäукöии. Особенно
интеpесен ÷етыpехосный саìосваë
КpАЗ-7140С6 коëесной фоpìуëы 8Ѕ6
с äопоëнитеëüной заäней осüþ —
веäоìой и упpавëяеìой.

Минский автозавоä пpоäеìонст-
pиpоваë на выставке тpи новых
тpанспоpтных сpеäства: саìосваë
МАЗ-6516А8-321 (8Ѕ8) с äизеëеì
ЯМЗ-6581.10 ("Евpо-3", 294 кВт,
иëи 400 ë. с.), ìаãистpаëüный автопо-
езä МАЗ-5440А9+МАЗ-975830-3032
с äизеëеì ЯМЗ-650.10 и пpиãоpоä-
ный автобус сpеäнеãо кëасса МАЗ-
226, pазpаботанный на базе ãоpоä-
скоãо МАЗ-206 (пpизнанноãо ëу÷-
øиì ãоpоäскиì на ìосковскоì "Ав-
тосаëоне—2006") с äизеëеì "Меpсе-
äес-Бенö" ("Евpо-3").

Свой автобус ìаëоãо кëасса пока-
заë на выставке "Автобусный завоä
"Воëжанин". Своеãо стенäа завоä
оpãанизовыватü не стаë, но ìесто но-
винке наøëосü в экспозиöии фиpìы
"Тата". Деëо в тоì, ÷то äëя новинки
испоëüзовано øасси этой инäий-
ской фиpìы, äа и поëное название
ìоäеëи — "Воëжанин-Тата-3290".
Оäнако собиpаþт øасси непосpеä-
ственно в ã. Воëжскоì, а из Инäии
поступаþт тоëüко еãо коìпоненты.
Пpеäпоëаãается, ÷то автобусов этой
ìоäеëи буäут выпускатü не ìенее
500 в ãоä.

Пpеäставиëа свои автобусы и
"Гpуппа "ГАЗ". Два из них — совìе-

Фуpгон ПО "Чайка-Сеpвис" (ГАЗ-33104)

Пожаpный ЗИЛ- 4331М4

Малый автобус "Волжанин-Тата-3290"

Низкопольный гоpодской КАвЗ-4239

Специальный автобус "Уpал-3255-48"

Четвеpтая, упpавляемая ось
КpАЗа-7140С6
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стная pазpаботка с бpазиëüской
фиpìой "Маpкопоëо". Это ãоpоä-
ская ìоäеëü ìаëоãо кëасса "Pеаë" на
øасси "Хёнäэ" и боëüøой ìежäуãо-
pоäный "Анäаpэ-850". Еще äва —
низкопоëüные ãоpоäские КАвЗ-4239
и ЛиАЗ-5292".

Боëüøой ассоpтиìент автобусов
показаëи укpаинские пpеäпpиятия.
Это äва автобуса "Этаëон" Боpисов-
скоãо завоäа и по÷ти весü ìоäеëü-
ный pяä Лüвовскоãо автобусноãо за-
воäа (ãоpоäские, пpиãоpоäные, ìеж-
äуãоpоäные, спеöиаëüные).

Интеpесный тpоëëейбус новоãо
покоëения пpоäеìонстpиpоваë "Беë-
коììунìаø". Это ìоäеëü 42003А,
иìеþщая пpинöипиаëüно новуþ
коìпоновку øасси и саëона, кузов
из коìпозиöионных ìатеpиаëов и
pяä новейøих эëектpонных систеì,
котоpые еще не поëу÷иëи øиpокоãо
пpиìенения в ìиpе. (Поäpобнее об
этой ìоäеëи и äpуãих новинках — в
бëижайøих ноìеpах "АП".)

Неëüзя не упоìянутü и о äвух но-
вых совìестных пpеäпpиятиях, оpи-
ентиpованных на изãотовëение на
теppитоpии Pоссии автоìобиëüной
техники заpубежных фиpì. Так, из-
вестный изãотовитеëü ìеäиöинских
автоìобиëей и øкоëüных автобусов

"Саìотëоp НН" наìеpен, кpоìе то-
ãо, занятüся сбоpкой автоìобиëей
"ИВЕКО Дейëи". "Севеpстаëü" же на
ìноãостpаäаëüноì завоäе в Еëабуãе
ãотовит пpоизвоäство нескоëüких
ìоäеëей "ФИАТ Дукато". Отpаäно,
÷то в обоих сëу÷аях pе÷ü иäет о со-
тpуäни÷естве с саìиìи pазpабот÷и-
каìи автоìобиëей, а не с изãотови-
теëяìи их неëиöензионных копий.
Да и пpоизвоäства буäут оpãанизо-
ваны заново, а не за с÷ет свеpтыва-
ния выпуска каких-ëибо оте÷ест-
венных ìоäеëей. Хотеëосü бы ви-
äетü в этоì тенäенöиþ, а не сëу÷ай-
ные факты.

P. К. Москвин,

С. В. Козыpь

Гоpодской автобус "Эталон А074"

Автобусы ЛАЗ

Тpоллейбус "Белкоммунмаш-42003А"

УДК 621.436

PАПСОВОЕ МАСЛО И ДИЗЕЛЯ

С PАЗДЕЛЕННОЙ КАМЕPОЙ 

СГОPАНИЯ

Доктоpа техн. наук Н.А. ИВАЩЕНКО и В.А. МАPКОВ;
А.А. ЕФАНОВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана

Иссëеäования, выпоëненные в МГТУ иìени
Н.Э. Бауìана, Pоссийскоì унивеpситете äpужбы на-
pоäов, Хаpüковскоì поëитехни÷ескоì институте и pя-
äе äpуãих вузов и оpãанизаöий, а также в стpанах äаëü-
неãо заpубежüя поäтвеpäиëи пеpспективностü pапсо-
воãо ìасëа как топëива äëя äизеëей. Оäнако пpи
пеpевоäе äизеëей, иìеþщих неpазäеëенные каìеpы
сãоpания и объеìное сìесеобpазование, с тpаäиöион-
ноãо äизеëüноãо топëива на ÷истое pапсовое ìасëо
возникаþт как ìиниìуì тpи пpобëеìы — закоксовы-
вание pаспыëитеëей фоpсунок, потеpя поäвижности
поpøневых коëеö, снижение ка÷ества ìотоpноãо ìас-
ëа. Пpи÷ина — ухуäøение ка÷ества пpоöесса сìесеоб-
pазования, обусëовëенное повыøенныìи пëотно-
стüþ, вязкостüþ и повеpхностныì натяжениеì pапсо-
воãо ìасëа. В pезуëüтате возpастает äëина стpуй такоãо

топëива, и зна÷итеëüная еãо ÷астü попаäает на отно-
ситеëüно хоëоäные стенки каìеpы сãоpания и не сãо-
pает поëностüþ. Итоã — высокая веpоятностü потеpи
поäвижности поpøневых коëеö. Попаäание же pапсо-
воãо ìасëа в ìотоpное ìожет пpивести к снижениþ
сìазываþщих свойств посëеäнеãо, обpазованиþ ãус-
тоãо осаäка. Пpи÷еì äанная пpобëеìа особенно хаpак-
теpна äëя ìаëоpазìеpных (äиаìетp öиëинäpа ìенее
100 ìì) äизеëей, в котоpых äëина стpуй pаспыëивае-
ìоãо топëива пpевыøает pасстояние от pаспыëиваþ-
щих отвеpстий äо стенок öиëинäpа. Анаëиз показыва-
ет, ÷то пpакти÷ески все эти пpобëеìы ìожно pеøитü,
сжиãая pапсовое ìасëо в äизеëях с pазäеëенныìи ка-
ìеpаìи сãоpания: они ìенее ÷увствитеëüны к изìене-
ниþ свойств топëива, в тоì ÷исëе ухуäøениþ еãо вос-
пëаìеняеìости; пеpвона÷аëüное впpыскивание pап-
совоãо ìасëа в пpеäкаìеpу иëи вихpевуþ каìеpу,
изоëиpованные от основной каìеpы сãоpания, искëþ-
÷ает попаäание стpуи на стенки öиëинäpа, ÷то pезко
снижает веpоятностü закоксования поpøневых коëеö
и заãpязнения ìотоpноãо ìасëа.

В äанноì сëу÷ае pеøается и пpобëеìа отëожения
кокса на pаспыëитеëе фоpсунок: на äизеëях с pазäе-
ëенной каìеpой сãоpания пpиìеняþт фоpсунки с поä-
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вижныì øтифтоì и äостато÷но боëüøой изìеняеìой
пëощаäüþ pаспиëиваþщеãо отвеpстия, ÷то пpепятст-
вует еãо закоксовываниþ.

Коpо÷е ãовоpя, äизеëи с pазäеëенныìи каìеpаìи
сãоpания в боëüøей степени пpиспособëены к pаботе
на pаститеëüных ìасëах.

Теì не ìенее pапсовое ìасëо — все-таки не äизеëü-
ное топëиво, поэтоìу пеpехоä на неãо не ìожет не
сказатüся на эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских показа-
теëях и äизеëя с pазäеëенныìи каìеpаìи сãоpания.
Чтобы оöенитü степенü этоãо вëияния, в МГТУ иìени
Н.Э. Бауìана пpовеëи спеöиаëüные испытания. Пpи-
÷еì в ка÷естве их объекта выбpаëи иìенно ìаëоãаба-
pитный безнаääувный äизеëü ВАЗ-341 (4 Ч 7,6/8,4) за-
воäа "БаpнауëТpансМаø", котоpый устанавëиваþт на
ëеãковые автоìобиëи ВАЗ-21045. Еãо хаpактеpистики:
pабо÷ий объеì — 1,52 ë, степенü сжатия — 23, ìощ-
ностü — 40 кВт (54 ë. с.) пpи n = 4800 ìин–1; топëив-
ная аппаpатуpа, вкëþ÷аþщая ТНВД типа VE фиpìы
"Боø" и øтифтовые фоpсунки, отpеãуëиpованные на
äавëение на÷аëа впpыскивания, pавное 12,5 МПа
(125 кãс/сì2). В неì оpãанизовано вихpекаìеpное сìе-
сеобpазование, äëя ÷еãо в ãоëовке бëока öиëинäpов
пpеäусìотpена (pис. 1) вихpевая каìеpа 2. Топëиво,
впpыскиваеìое в нее фоpсункой 1, pаспpеäеëяется по
объеìу потокоì вpащаþщеãося возäуха, поступаþще-
ãо из öиëинäpа äизеëя на такте сжатия. Затеì поëу-
÷енная топëивовозäуøная сìесü ÷еpез танãенöиаëü-
ный канаë 3 иäет в основнуþ каìеpу 4. То естü обpа-
зование топëивовозäуøной сìеси и ее посëеäуþщее
саìовоспëаìенение в äизеëе ВАЗ-341 пpоисхоäит в
основноì за с÷ет интенсивноãо äвижения возäуøноãо
заpяäа, äействия ãоpя÷их повеpхностей и исте÷ения
ãоpя÷их ãазов из äопоëнитеëüной в основнуþ каìеpу

сãоpания, а не за с÷ет повыøения äавëения впpыски-
вания, как в äизеëях с неpазäеëенной каìеpой. Пpи
этоì обеспе÷ивается äостато÷но поëное сãоpание то-
пëива пpи сpавнитеëüно низкоì (α = 1,2ј1,3) коэф-
фиöиенте избытка возäуха. Кpоìе тоãо, в äизеëе с вих-
pевой каìеpой сãоpания естü возìожностü обеспе÷итü
боëее ìяãкое сãоpание топëива в основной каìеpе,
т. е. с небоëüøиìи скоpостяìи наpастания äавëения
пpи сãоpании и при низкоì ìаксиìаëüноì äавëении.
Поэтоìу в äизеëе ВАЗ-341 отìе÷аëасü ìенüøая øуì-
ностü pаботы.

Пpавäа, у неãо нескоëüко хуäøая, по сpавнениþ с
äизеëяìи с непосpеäственныì впpыскиваниеì топëива,
топëивная эконоìи÷ностü, обусëовëенная повыøен-
ныìи потеpяìи пpи пеpетекании заpяäа из основной
каìеpы в äопоëнитеëüнуþ и обpатно, а также зна÷и-
теëüной повеpхностüþ вихpевой каìеpы, ãpани÷ащей
с ãоëовкой öиëинäpа, ÷то увеëи÷ивает тепëовые поте-
pи в пpоöессе pабо÷еãо öикëа.

Но äвиãатеëü ВАЗ-341 с вихpекаìеpныì сìесеоб-
pазованиеì äаже пpи pаботе на äизеëüноì топëиве
отëи÷ается небоëüøиìи конöентpаöияìи основных
ноpìиpуеìых токси÷ных коìпонентов в отpаботав-
øих ãазах. В тоì ÷исëе оксиäов азота, ÷то связано с äе-
фиöитоì свобоäноãо кисëоpоäа на пеpвой стаäии сãо-
pания пpи α < 1. И хотя на втоpой стаäии сãоpания
сìеси в основноì объеìе каìеpы сãоpания сìесü ãо-
pит пpи избытке кисëоpоäа, пpоöесс иäет пpи пони-
женных, по сpавнениþ с äизеëяìи с неpазäеëенныìи
каìеpаìи сãоpания, теìпеpатуpах.

Невысокиìи оказываþтся и конöентpаöии пpоäук-
тов непоëноãо сãоpания (сажа, ìонооксиä уãëеpоäа,
уãëевоäоpоä), ÷то объясняется ускоpениеì pеакöий
окисëения ÷асти÷ек топëива пpи повыøенной туpбу-
ëизаöии топëивовозäуøной сìеси в объеìе äопоëни-
теëüной каìеpы сãоpания, ãäе äостиãается ìакси-
ìаëüная ãоìоãенностü факеëа, а также пpи пеpетека-
нии ãазов в основнуþ каìеpу и в объеìе посëеäней с
интенсивныì вихpеобpазованиеì. В öеëоì эìиссия
основных ноpìиpуеìых токси÷ных коìпонентов с от-
pаботавøиìи ãазаìи äизеëя ВАЗ-341 поëу÷ается в
1,5—3 pаза ниже, ÷еì у äизеëей с неpазäеëенныìи ка-
ìеpаìи. Пpи÷еì пpакти÷ески на всех экспëуатаöион-
ных pежиìах.

Испоëüзование pапсовоãо ìасëа в ка÷естве топëива
äопоëнитеëüно уëу÷øает показатеëи токси÷ности от-
pаботавøих ãазов.

Данный вывоä поäтвеpжäен экспеpиìентаëüно.
В ÷астности, в хоäе стенäовых испытаний äизеëя
ВА3-341, выпоëненных спеöиаëистаìи Аëтайскоãо
ГТУ иìени И. И. Поëзунова.

Так, поëу÷енные иìи pеãуëиpово÷ные хаpактеpи-
стики на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента
(n = 2200 ìин–1) свиäетеëüствуþт (pис. 2) о сëеäуþ-
щеì: оптиìаëüный с то÷ки зpения топëивной эконо-
ìи÷ности уãоë θ опеpежения впpыскивания топëива
(УОВТ) пpи pаботе äизеëя на pапсовоì ìасëе и äизеëü-
ноì топëиве составëяет (pис. 2, а) 18,5° п.к.в. äо ВМТ.
Оäнако пpи этоì ìиниìаëüные зна÷ения уäеëüноãо
эффективноãо pасхоäа топëива оказаëисü pазëи÷ны:
331,5 и 274 ã/(кВт•÷). Пpи÷ина — неоäинаковые зна-

Pис. 1. Дизель ВАЗ-341:
1 — фоpсунка; 2 — вихpевая каìеpа; 3 — танãенöиаëüный

канаë; 4 — основная каìеpа сãоpания
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÷ения низøей тепëоты сãоpания: у pапсовоãо ìасëа она
pавна 37,34, а у äизеëüноãо топëива — 42,21 МДж/кã,
поэтоìу äëя сpавнения эффективности сãоpания äан-
ных топëив пpеäпо÷титеëüнее испоëüзоватü эффек-
тивный КПД äизеëя. Так вот, пpи пеpехоäе с äизеëü-
ноãо топëива на pапсовое ìасëо еãо эффективный
КПД снижается с 0,309 äо 0,294, т. е. на 5 %.

Пpи оптиìаëüноì зна÷ении УОВТ отëи÷аþтся и
ìаксиìаëüные веëи÷ины кpутящеãо ìоìента äизеëя:
äëя äизеëüноãо топëива M

e
= 86,2 Н•ì, а äëя pапсо-

воãо ìасëа М
e
= 93,5 Н•ì. Как виäиì, пеpехоä на pап-

совое ìасëо увеëи÷иë M
e
 на 8,5 %. Пpи÷ина — повы-

øение (с 5,44 äо 7,14 кã/÷) ÷асовоãо pасхоäа топëива
пpи неизìенноì поëожении упоpа ìаксиìаëüной еãо
поäа÷и. Оно обусëовëено боëüøиìи пëотностüþ
(917,4 и 825 кã/ì3) и вязкостüþ (76 и 3,8 ìì2/с пpи
t = 20 °C) pапсовоãо ìасëа, а также ìенüøей еãо сжи-
ìаеìостüþ.

Что касается экоëоãи÷еских показатеëей, то их иë-
ëþстpиpует pис. 2, б, из котоpоãо виäно: на pежиìе с
18,5° п.к.в. äо ВМТ пеpевоä äизеëя с äизеëüноãо топ-
ëива на pапсовое ìасëо снижает соäеpжание в отpабо-
тавøих ãазах äвух ãëавных ноpìиpуеìых токси÷ных

коìпонентов — оксиäов азота (с 584 äо 528 ìã/ì3) и
ìонооксиäа уãëеpоäа (с 1059 äо 256 ìã/ì3). Но пpи
этоì набëþäается некотоpое (с 9,8 äо 10,8 %) увеëи-
÷ение соäеpжания уãëекисëоãо ãаза, от÷асти явëяþ-
щееся сëеäствиеì уìенüøения конöентpаöии ìоноок-
сиäа уãëеpоäа.

Пpиìеpно та же каpтина иìеет ìесто и на pежиìах
внеøней скоpостной хаpактеpистики (pис. 3). Напpиìеp,
на pежиìе ìаксиìаëüной ìощности (n = 3950 ìин–1)
÷асовой pасхоä äизеëüноãо топëива составиë 10,60 кã/÷,
а pапсовоãо ìасëа — 11,6 кã/÷, на pежиìе ìаксиìаëü-
ноãо кpутящеãо ìоìента (n = 2200 ìин–1) соответст-
венно 5,32 и 7,27 кã/÷; на pежиìе n = 1150 ìин–1 —
2,28 и 3,64 кã/÷.

Из-за pоста ÷асовоãо pасхоäа топëива повысиëся
кpутящий ìоìент: пpи n = 2200 ìин–1 — с 87,1 äо
91,8 Н•ì; пpи n = 1160 ìин–1 — с 70,5 äо 84,0 H•ì;
пpи n = 3950 ìин–1 — с 81,5 äо 81,8 Н•ì. То естü с
увеëи÷ениеì n pазниöа в зна÷ениях M

e
 существует, но

уìенüøается, потоìу ÷то пpи повыøении n и, как
сëеäствие, уìенüøении вpеìени пpоöесса сãоpания
поëнота сãоpания pапсовоãо ìасëа снижается боëее
интенсивно, ÷еì у äизеëüноãо топëива.

Пpи pаботе äизеëя на pапсовоì ìасëе нескоëüко
(с α = 1,18 пpи n = 2600 ìин–1 äо α = 1,0 пpи

Pис. 2. Показатели pаботы дизеля ВАЗ-341 на pежимах pегу-
лиpовочной хаpактеpистики в случаях дизельного топлива
(штpиховые линии) и pапсового масла (сплошные линии)

Pис. 3. Показатели pаботы дизеля ВА3-341 на pежимах внеш-
ней скоpостной хаpактеpистики в случае дизельного топлива
(штpиховые линии) и pапсового масла (сплошные линии)
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n = 1550 ìин–1) уìенüøается коэффиöиент избытка

возäуха. Но это снижение ìенüøе, ÷еì pост ÷асовоãо

pасхоäа топëива. Деëо в тоì, ÷то pапсовое ìасëо — ки-

сëоpоäсоäеpжащее топëиво, и äëя поëноãо еãо сãоpа-

ния тpебуется не 14,3, а ëиøü 12,6 кã возäуха на 1 кã

топëива.

Как отìе÷ено выøе, из-за наëи÷ия (10—12 %) ки-

сëоpоäа в pапсовоì ìасëе низøая тепëота еãо сãоpа-

ния ниже, ÷еì у äизеëüноãо топëива. Поэтоìу во всеì

äиапазоне иссëеäованных скоpостных pежиìов äизеëя

ВАЗ-341 уäеëüный эффективный pасхоä pапсовоãо

ìасëа выøе. Оäнако хаpактеpистика этоãо pасхоäа бо-

ëее бëаãопpиятна.

Так, ìиниìаëüный pасхоä äизеëüноãо топëива

q
emin = 268,7 ã/(кВт•÷) набëþäается пpи n = 1825 ìин–1,

пpи n = 3950 ìин–1 он уже 315,4 ã/(кВт•÷) — боëüøе

на 17,4 %, тоãäа как уäеëüный pасхоä pапсовоãо ìасëа

пpи n = 1900ј2600 ìин–1 — ìиниìаëен и остается

пpиìеpно постоянныì и pавныì 340 ã/(кВт•÷), пpи

n = 3950 ìин–1 g
emin возpастает äо 343,3 ã/(кВт•÷),

т. е. на 0,8 %. Что кpайне выãоäно äëя ãоpоäских ус-

ëовий äвижения.

Эффективный КПД äизеëя, как и в сëу÷ае pеãуëи-
pово÷ных еãо хаpактеpистик, отpажает законоìеpно-
сти изìенения уäеëüноãо эффективноãо pасхоäа топ-
ëива. В ÷астности, пpи ìиниìаëüных зна÷ениях g

e
 на-

бëþäаþтся ìаксиìаëüные веëи÷ины η
e
 (pис. 3, а): пpи

pаботе на äизеëüноì топëиве η
e
= η

emax = 0,315 на
n = 1825 ìин–1, а пpи pаботе на pапсовоì ìасëе
η
emax = 0,282ј0,287 на n = 1900ј2600 ìин–1; äëя pе-

жиìа с n = 1150 ìин–1 эффективный КПД pавен в
пеpвоì сëу÷ае 0,31, а во втоpоì — 0,269; äëя pежиìа
с n = 3950 ìин–1 соответственно 0,269 и 0,283.

Дизеëü ВА3-341 поäвеpãся также испытанияì на pе-
жиìах наãpузо÷ной хаpактеpистики пpи n = 2200 ìин–1.
Их pезуëüтаты пpивеäены на pис. 4.

Как сëеäует из pисунка, хаpактеp увеëи÷ения ÷асо-
воãо pасхоäа топëива Gт с повыøениеì наãpузки
(сpеäнеãо эффективноãо äавëения p

e
) äëя обоих топ-

ëив оäинаков, оäнако pазниöа ìежäу зна÷енияìи Gт

äëя äизеëüноãо топëива и pапсовоãо ìасëа pастет. По-
тоìу ÷то пpи этоì увеëи÷иваþтся äавëение впpыски-
вания и уте÷ки топëива. Пpи÷еì уте÷ки äизеëüноãо
топëива боëüøе, ÷еì pапсовоãо ìасëа, ÷то и пpивоäит
к боëее интенсивноìу pосту öикëовой поäа÷и посëеä-
неãо. В öифpах pазниöа ΔGт составëяет: на наãpузо÷-
ноì pежиìе, соответствуþщеì сpеäнеìу эффектив-
ноìу äавëениþ p

e
= 0,11 МПа, — 0,32 кã/÷, пpи

p
e
= 0,45 МПа — 0,44 и пpи p

e
= 0,71 МПа — 0,48 кã/÷.

Миниìаëüные зна÷ения уäеëüноãо эффективноãо
pасхоäа топëива отìе÷ены на сëеäуþщих pежиìах: äëя
äизеëüноãо топëива оно соответствует p

e
= 0,86p

eноì и
составëяет 257,5 ã/(кВт•÷), а äëя pапсовоãо ìасëа —
p
e
= 0,87p

eноì и g
emin = 291,4 ã/(кВт•÷). На этих же

pежиìах отìе÷ены ìаксиìуìы эффективноãо КПД:
0,329 и 0,334.

Коэффиöиент избытка возäуха уìенüøается в соот-
ветствии с изìенениеì ÷асовоãо pасхоäа топëива: пpи
ìиниìаëüной наãpузке (p

e
= 0,11ј0,12 МПа) он pавен

4,2—4,3, а пpи ìаксиìаëüной (p
e
= 0,71ј0,75 МПа) —

1,07—1,24. Пpи÷еì pазниöа Δα пpи pаботе äизеëя на äи-
зеëüноì топëиве и pапсовоì ìасëе составëяет 0,06—0,4.

Такиì обpазоì, экспеpиìентаëüные иссëеäования
поäтвеpäиëи эффективностü pапсовоãо ìасëа как то-
пëива äëя äизеëей с pазäеëенной каìеpой сãоpания: на
таких äизеëях ìожно обеспе÷итü боëее высокие, ÷еì
на äизеëüноì топëиве, показатеëи токси÷ности отpа-
ботавøих ãазов. Но эти возìожности пока ÷то не pеа-
ëизуþтся. Напpиìеp, в стpанах ЕС pапсовое ìасëо
pассìатpиваþт пока ëиøü как сыpüе äëя пpоизвоäст-
ва ìетиëовоãо эфиpа, иìеþщеãо физико-хиìи÷еские
свойства, бëизкие к свойстваì станäаpтноãо äизеëüно-
ãо топëива. Оäнако äëя pеøения ëокаëüных энеpãети-
÷еских пpобëеì (напpиìеp, снабжения биотопëивоì
сpеäних и кpупных феpìеpских хозяйств) боëее пpеä-
по÷титеëüно, как показываþт pас÷еты, испоëüзоватü
pапсовое ìасëо, так сказатü, напpяìуþ, пpоизвоäя еãо
непосpеäственно в этих хозяйствах. Это äеøевëе, а с
÷исто техни÷еской и экоëоãи÷еской то÷ек зpения —
совеpøенно безопасно.

Pис. 4. Показатели pаботы дизеля ВАЗ-341 на pежимах нагpу-
зочной хаpактеpистики в случае дизельного топлива (штpихо-
вые линии) и pапсового масла (сплошные линии)
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В "АП" (2007, № 5) быëа pассìотpена ìноãопото÷-
ная саìоpеãуëиpуеìая иìпуëüсная оäноäиапазонная
бесступен÷атая пеpеäа÷а, пpиãоäная äëя ëеãковых и
ãpузовых автоìобиëей ìаëой ãpузопоäъеìности. В этой
пеpеäа÷е вpащение веäущеãо ваëа пpеобpазуется в уã-
ëовые коëебания постоянной аìпëитуäы веäущих эëе-
ìентов ìехани÷еских выпpяìитеëей (ìеханизìов сво-
боäноãо хоäа), веäоìые эëеìенты котоpых с поìощüþ
тоpсионных ваëов и суììиpуþщеãо pеäуктоpа соеäи-
нены с веäоìыì ваëоì пеpеäа÷и. Выпpяìитеëи pаспо-
ëожены звезäообpазно и pаботаþт со сäвиãоì по фазе.
Саìоpеãуëиpование осуществëяется путеì изìенения
уãëов закpутки тоpсионных ваëов пpи изìенении ìо-
ìента сопpотивëения на веäоìоì ваëу. Мноãопото÷-
ностü обеспе÷ивается за с÷ет тоãо, ÷то иìпуëüсы ìо-
ìентов, пеpеäаваеìых на веäоìый ваë тоpсионаìи со-
сеäних выпpяìитеëей, пеpекpываþтся во вpеìени.

Даëüнейøая pабота наä äанной пеpеäа÷ей показаëа,
÷то ее потенöиаë ìожно существенно pасøиpитü, есëи
äопоëнитü еще оäниì äиапазоноì. Кинеìати÷еская
схеìа пpеäëаãаеìой пеpеäа÷и показана на pис. 1.

Как виäно из pисунка, схеìа соäеpжит веäущий 1 и
веäоìый 12 ваëы; установëенный на веäущеì ваëу
кpивоøип 2 с ãоëовкой 3, иìеþщей пpиöепные øату-
ны 4, котоpые øаpниpно соеäинены с коpоìысëаìи 5,
закpепëенныìи на веäущих эëеìентах выпpяìитеëей 6,
pазìещенных звезäообpазно. Их веäоìые эëеìенты 7

с поìощüþ тоpсионных ваëов 8 связаны с зуб÷атыìи
коëесаìи 9, нахоäящиìися в заöепëении с öентpаëü-
ныì зуб÷атыì коëесоì суììиpуþщеãо pеäуктоpа 10,
котоpое, в своþ о÷еpеäü, соеäинено с воäиëоì 11

öиëинäpи÷ескоãо äиффеpенöиаëа, иìеþщеãо äве (13

и 14) соëне÷ные øестеpни и äве (15 и 16) эпиöик-
ëи÷еские øестеpни. Соëне÷ная øестеpня 14 и эпи-
öикëи÷еские øестеpни 15 и 16 снабжены тоpìозаìи
Т1, T3, T2, соответственно; соëне÷ная øестеpня 13 за-
кpепëена на веäоìоì ваëу 12 пеpеäа÷и, котоpый с по-
ìощüþ фpикöиона Ф ìожет бытü связан с веäущиì
ваëоì 1.

Такиì обpазоì, äанная схеìа äопоëнена, по сpав-
нениþ со схеìой оäноäиапазонной пеpеäа÷и, еще оä-
ной соëне÷ной øестеpней и оäниì тоpìозоì. Тепеpü
пëанетаpный ìеханизì в öеëоì пpеäставëяет собой,
по сути, поëный äвойной äиффеpенöиаë, котоpый,
как известно, пpиìеняется в ìеханизìах повоpота pя-
äа ãусени÷ных ìаøин. Таì воäиëо äиффеpенöиаëа
пpивоäится от äвиãатеëя, оäна паpа поëуосей (öен-
тpаëüных коëес) соеäинена с веäущиìи коëесаìи, а
втоpая — с тоpìозаìи, кажäый из котоpых вкëþ÷ается
äëя обеспе÷ения повоpота в соответствуþщуþ стоpо-
ну. Зäесü тоже веäущий эëеìент — воäиëо, но веäо-
ìыì сëужит тоëüко оäна из öентpаëüных øестеpен —
соëне÷ная øестеpня 13. Остаëüные тpи соеäинены с
тоpìозаìи, вкëþ÷ение кажäоãо из котоpых обеспе-
÷ивает соответствуþщее пеpеäато÷ное отноøение
iä = ω13/ω11 äиффеpенöиаëа.

Пpи пpинятых на pис. 1 обозна÷ениях pассìатpи-
ваеìый äвойной äиффеpенöиаë обеспе÷ивает øестü
уpавнений связи ìежäу уãëовыìи скоpостяìи эëеìен-
тов (фоpìуëы № 1—6 в табëиöе).

Пеpвые тpи уpавнения позвоëяþт опpеäеëятü пеpе-
äато÷ное отноøение iä пpи вкëþ÷ении оäноãо из тоp-
ìозов Т1, Т2, T3, тpи посëеäние — уãëовые скоpости
эëеìентов, вpащаþщихся вхоëостуþ.

Пеpеäа÷а ìощности от веäущеãо ваëа к воäиëу äиф-
феpенöиаëа осуществëяется так же, как описано в сëу-
÷ае оäноäиапазонноãо äиффеpенöиаëа. Но на pежиìе
пеpеäнеãо хоäа ìожет бытü испоëüзовано äва бессту-
пен÷атых äиапазона — "ìеäëенный" и "быстpый".

На пеpвоì из них вкëþ÷ается тоpìоз T1. Пpи этоì
ω14 = 0, и в соответствии с фоpìуëой № 1 iäМ = 2. На
втоpоì вкëþ÷ается тоpìоз T3. Тоãäа ω15 = 0 и, соãëас-
но фоpìуëе № 3, iäБ = 1 + k.

Выпоëненные пpоpаботки показываþт, ÷то äоста-
то÷но хоpоøие пpеобpазуþщие свойства пеpеäа÷и пpи
оãpани÷енной наãpузке выпpяìитеëей и тоpсионных
ваëов ìожно поëу÷итü пpи k = 2,6. Тоãäа iäБ = 3,6, а
отноøение скоpостей äвижения на "быстpоì" и "ìеä-
ëенноì" äиапазонах пpи соответствуþщих уãëах за-
кpутки тоpсионных ваëов составëяет 1,8.

Заäний хоä обеспе÷ивается тоpìозоì T2. Зäесü
ω16 = 0 и, в соответствии с фоpìуëой № 2, iäзх =
= (1 – k) = –1,6. Это озна÷ает, ÷то скоpости äвижения
на заäнеì хоäу по абсоëþтной веëи÷ине в 2,25 pаза
ìенüøе, ÷еì на "быстpоì" äиапазоне.

Пpяìая пеpеäа÷а вкëþ÷ается с поìощüþ фpик-
öиона Ф. Пpи этоì все эëеìенты äиффеpенöиаëа
вpащаþтся вхоëостуþ. Уãëовая скоpостü ω11 воäиëа

Pис. 1. Кинематическая схема пеpедачи:
1 — веäущий ваë; 2 — кpивоøип; 3 — ãоëовка кpивоøипа;

4 — пpиöепной øатун; 5 — коpоìысëо; 6 — выпpяìитеëü;
7 — веäоìый эëеìент; 8 — тоpсионный ваë; 9 — зуб÷атое ко-
ëесо; 10 — суììиpуþщий pеäуктоp; 11 — воäиëо; 12 — веäо-
ìый ваë; 13 и 14 — соëне÷ные øестеpни; 15 и 16 — эпиöик-
ëи÷еские øестеpни
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поäс÷итывается по фоpìуëе № 7. Уãëовые скоpости

всех остаëüных эëеìентов äиффеpенöиаëа ìоãут бытü

опpеäеëены по фоpìуëаì № 1—6 с у÷етоì тоãо, ÷то

ω13 = ω1.

На pис. 2 пpивеäена внеøняя хаpактеpистика пеpе-

äа÷и на äвух äиапазонах пеpеäнеãо хоäа и пpяìой пе-

pеäа÷е. Пpи этоì по оси абсöисс отëожены зна÷ения

общеãо пеpеäато÷ноãо отноøения i (i = ω12/ω
N
, ãäе

ω12 — уãëовая скоpостü веäоìоãо ваëа; ω
N
 — уãëовая

скоpостü веäущеãо — коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя) пpи

ìаксиìаëüной ìощности, а по оси оpäинат — коэффи-

öиент Kт тpансфоpìаöии ìоìента (Kт = M12/MN
, ãäе

M12 — кpутящий ìоìент на веäоìоì ваëу; M
N
 — кpу-

тящий ìоìент, pазвиваеìый äвиãатеëеì на pежиìе
ìаксиìаëüной ìощности). Хаpактеpистика pасс÷ита-
на äëя сëеäуþщих усëовий: öикë коëебаний веäущих
÷астей выпpяìитеëей — ãаpìони÷еский с аìпëитуäой
ϕ0 = 0,3 pаä.; iсp = 1,11; k = 2,6; пеäаëü поäа÷и топëи-
ва нажата äо упоpа, в pезуëüтате ÷еãо ìаксиìаëüная
÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа нескоëüко боëüøе
еãо ÷астоты пpи ìаксиìаëüной ìощности. Теоpети÷е-
ские основы pас÷ета те же, ÷то и в сëу÷ае оäноäиапа-
зонной пеpеäа÷и.

Есëи по усëовиþ ìаксиìаëüно äопустиìой наãpуз-
ки на выпpяìитеëи и тоpсионы коэффиöиент тpанс-
фоpìаöии ìоìента Kт на "быстpоì" äиапазоне оãpа-
ни÷ен зна÷ениеì Kт = 4, то соответствуþщие оãpани-
÷ения на "ìеäëенноì" äиапазоне буäут иìетü ìесто
пpи Kт = 7,2. Эти оãpани÷ения осуществëяþтся pас-
÷етныìи ìоìентаìи тоpìозов T3 и Т1 и ìоãут кон-
тpоëиpоватüся систеìой автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния по веëи÷ине пеpеäато÷ноãо отноøения на каж-
äоì äиапазоне.

Тpансìиссии с сиëовыì äиапазоноì 7,2 ìоãут пpи-
ìенятüся и на боëüøинстве äpуãих тpанспоpтных и тя-
ãовых ìаøин. Пpи÷еì пpи конкpетных констpуктоp-
ских pазpаботках пpинятое оãpани÷ение коэффиöиен-
та тpансфоpìаöии ìожет бытü изìенено как в стоpону
увеëи÷ения, так и в стоpону уìенüøения.

Наëи÷ие "ìеäëенноãо" äиапазона поëезно не тоëüко
äëя тpанспоpтных ìаøин, тpебуþщих боëüøоãо сиëо-
воãо äиапазона, но и äëя тех, котоpыì зна÷ение Kт = 4
впоëне äостато÷но. Во-пеpвых, это позвоëяет сущест-
венно (в 1,8 pаза) снизитü ìиниìаëüнуþ скоpостü äви-
жения на вкëþ÷енной пеpеäа÷е. Что важно пpи ìанев-
pах на оãpани÷енной теppитоpии и äвижении в ìеä-
ëенно äвижущеìся тpанспоpтноì потоке. Во-втоpых,
тpоãание с ìеста на "ìеäëенноì" äиапазоне в нескоëü-
ко pаз уìенüøает pаботу буксования.

Так, пpи тpоãании с ìеста ìаøины, оснащенной
тpаäиöионной ступен÷атой коpобкой пеpеäа÷ и ìуф-
той сöепëения, pазãон осуществëяется поä äействиеì
ìоìента тpения в ìуфте сöепëения. И вот ÷то пpи
этоì поëу÷ается äаже в сëу÷ае иäеаëüноãо упpавëения

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ω13 + ω14 = 2ω11 ω
i
 — уãëовая скоростü i-й

øестерни

2 ω13 = ω11(1 – k) + kω16 k — отноøение ÷исеë зубüев
эпиöикëи÷еской и соëне÷-
ной øестерен

3 ω13 = ω11(1 + k) – kω15 —

4 ω15 + ω16 = 2ω11 —

5 ω14 = ω11(1 – k) + kω15 —

6 ω14 = ω11(1 + k) – kω16 —

7 ω11 = ω1ϕ0
iср ω1 — уãëовая скоростü веäу-

щеãо ваëа; ϕ0 — аìпëитуäа

коëебаний короìысеë вып-
ряìитеëей; iср = z9/z10 — пере-

äато÷ное отноøение суì-
ìируþщеãо реäуктора

8

Wб =  + ψmgs1

δ0 — коэффиöиент у÷ета вра-

щаþщихся ìасс при отсоеäи-
ненноì äвиãатеëе; m — ìасса
ìаøины; v1 — скоростü äви-

жения ìаøины при окон÷а-
нии буксования сöепëения;
ψ — коэффиöиент äорожноãо
сопротивëения äвижениþ;
s1 — путü, пройäенный ìаøи-

ной за вреìя буксования
сöепëения

9 s1 = 

=

D — äинаìи÷еский фактор

10 Wб = 

0,5δ0m = 

= 0,5δ0m

q = 

11 Wб = 

0,5δ0m = 

= 0,5Jä

Jä — ìоìент инерöии äвиãа-

теëя; ωн и ωк — на÷аëüная и уã-

ëовая скорости ваëа äвиãатеëя

δ0mv
2
1

2
--------------

0,5v1
2

j
------------

0,5v1
2δ0

g D ϕ–( )
-----------------

v
2
1 1

ψ
D ψ–
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

v
2
1 1

1
q 1–---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

D

ψ
---

v
2
1 1

1
βq 1–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

ωн
2 ωк

2–( )

Pис. 2. Внешняя хаpактеpистика пеpедачи:
1 — "ìеäëенный" äиапазон; 2 — "быстpый" äиапазон; 3 —

пpяìая пеpеäа÷а
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пеäаëяìи сöепëения и поäа÷и топëива, т. е. упpавëе-
ния, пpи котоpоì ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя (сëеäоватеëüно, и еãо кинети÷еская энеp-
ãия) за вpеìя буксования ìуфты сöепëения остается
неизìенной, а зна÷ит, и коэффиöиент β запаса сöеп-
ëения — pавныì еäиниöе.

Пpи таких усëовиях pабота ìоìента тpения (pабо-
та Wб буксования) затpа÷ивается на созäание кине-
ти÷еской энеpãии ìаøины и pаботу по пpеоäоëениþ
сопpотивëения äвижениþ и поäс÷итывается по фоp-
ìуëе № 8.

Пpи pавноускоpенноì pазãоне зна÷ение s1, вхоäя-
щее в äаннуþ фоpìуëу, опpеäеëяется по фоpìуëе № 9.
Тоãäа окон÷аëüное зна÷ение Wб äает фоpìуëа № 10,
из котоpой сëеäует, ÷то пpи q = 1 pабота буксования
Wб → ∞, и тpоãание с ìеста неосуществиìо. И ÷еì
боëüøе q, теì ìенüøе буксование ìуфты сöепëения.
Пpи÷еì наибоëüøее зна÷ение q обеспе÷ивается на
пеpвой пеpеäа÷е.

Маøина c pассìатpиваеìой бесступен÷атой пеpе-
äа÷ей, тpоãаясü с ìеста, pазãоняется также поä äейст-
виеì ìоìента тpения, но не ìуфты сöепëения, а тоp-
ìоза (T1 — на "ìеäëенноì" äиапазоне, T3 — на "быст-
pоì" äиапазоне). В пеpеäа÷у энеpãии это не вносит
ни÷еãо новоãо, поэтоìу pабота Wб буксования pасс÷и-
тывается тоже по фоpìуëе № 10. Оäнако веëи÷ины
этих pабот буäут неоäинаковыìи.

Возüìеì, к пpиìеpу, автоìобиëü ГАЗ-3302 "Газеëü",
оснащенный ступен÷атой коpобкой пеpеäа÷, и пустü у
неãо на пеpвой пеpеäа÷е буäет такое же зна÷ение
Kт = 4, как и в сëу÷ае бесступен÷атой пеpеäа÷и на "бы-
стpоì" äиапазоне. Так как то÷ка хаpактеpистики (сì.
pис. 2) с оpäинатой Kт = 4 оäновpеìенно пpинаäëежит
ãипеpбоëе ìаксиìаëüной ìощности, то ìаксиìаëüная
скоpостü на пеpвой пеpеäа÷е пpи ступен÷атой коpобке
и ìаксиìаëüная скоpостü пpи сохpанении Kт = 4 на
"быстpоì" äиапазоне pавна v1max.

Дëя тоãо ÷тобы ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя пpи окон÷ании буксования ìуфты сöепëе-
ния быëа не ниже ÷астоты пpи ìаксиìаëüной ìощно-
сти, äоëжно выпоëнятüся усëовие v1 l v1max/kω, ãäе
k
ω

— коэффиöиент пpиспособëяеìости по ÷астоте
(äëя автоìобиëя ГАЗ-3302 k

ω
= 1,8).

Скоpостü äвижения АТС с бесступен÷атой пеpеäа-
÷ей и постоянной аìпëитуäой коëебаний пpи оäноì и
тоì же зна÷ении пpопоpöионаëüна ÷астоте вpащения
веäущеãо ваëа. Поэтоìу v1 = v1maxω1/ω1max, ãäе ω1 —
уãëовая скоpостü веäущеãо ваëа пpи тpоãании с ìеста.
Ее зна÷ение ìожет бытü зна÷итеëüно ìенüøе уãëовой
скоpости пpи ìаксиìаëüноì ìоìенте äвиãатеëя, так
как явëение неустой÷ивой pаботы äвиãатеëя зäесü не
пpоявëяется. В pезуëüтате v1 пpи тpоãании на "быст-

pоì" äиапазоне бесступен÷атой пеpеäа÷и ìожет бытü
существенно ìенüøе, ÷еì пpи тpоãании со ступен÷а-
той коpобкой пеpеäа÷, напpиìеp, в 1,5 pаза. Сëеäова-
теëüно, и pабота буксования буäет ìенüøе в 2,25 pаза.

Пpи ìаëых зна÷ениях ψ опытный воäитеëü пpи
тpоãании с ìеста ìаøины со ступен÷атой коpобкой
пеpеäа÷, стpеìясü обеспе÷итü ìиниìаëüнуþ pаботу
буксования, ìожет без заãëохания äвиãатеëя созäатü
зна÷ение v1 < v1max/kω. Пpи тpоãании на "быстpоì"
äиапазоне ìаëые зна÷ения v1 ìоãут бытü поëу÷ены
пpи ëþбоì зна÷ении ψ < D.

Такиì обpазоì, есëи pе÷ü иäет о ìиниìизаöии pа-
боты буксования пpи тpоãании, то пpи оäинаковоì
зна÷ении Kт пpеиìущество бесступен÷атой пеpеäа÷и
безусëовно.

Тpоãание в споpтивноì pежиìе, коãäа вопpос о ìи-
ниìизаöии pаботы буксования не ставится, на÷инает-
ся пpи ìаксиìаëüной ÷астоте вpащения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя. Но и в äанноì сëу÷ае пеpеäа÷и веäут
себя по-pазноìу.

Так, пpи ступен÷атой коpобке пеpеäа÷ и ìуфте сöе-
пëения pеаëизуется констpуктивно заëоженный коэф-
фиöиент β запаса сöепëения. Пpи этоì ìаøина pаз-
ãоняется поä äействиеì ìоìента тpения Mт = βMämax,
а кинети÷еская энеpãия äвиãатеëя уìенüøается поä
äействиеì ìоìента (Мämax – Mт) = –(β – 1)Mämax.
Буксование ìуфты сöепëения закан÷ивается пpи ка-
коì-то зна÷ении v1 < v1max. Тоãäа фоpìуëу № 10 ìож-
но пpеäставитü в виäе фоpìуëы № 11.

В сëу÷ае бесступен÷атой пеpеäа÷и фоpìуëа № 10
остается в сиëе, но v1 = v1max, так как ìаксиìаëüная
÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа сохpаняется на
весü этап pазãона.

Пpи опpеäеëенноì со÷етании паpаìетpов (β, q,
Jä/δ0m, ωк/v1, ωн/ωк) pабота буксования пpи тpоãании
в споpтивноì pежиìе у бесступен÷атой пеpеäа÷и на
"быстpоì" äиапазоне ìожет бытü боëüøе, ÷еì у сту-
пен÷атой на пеpвой пеpеäа÷е, иìеþщей такое же зна-
÷ение Kт.

Но пpи ëþбоì ваpианте тpоãания на "ìеäëенноì"
äиапазоне pабота буксования тоëüко за с÷ет уìенüøе-
ния v1 в 1,8 pаза буäет в 3,24 pаза ìенüøе, ÷еì на "бы-
стpоì" äиапазоне. Соответствуþщее увеëи÷ение q еще
уìенüøит pаботу буксования.

Пеpекëþ÷ение с "ìеäëенноãо" äиапазона на "быст-
pый" пpи соответствуþщеì упpавëении не тpебует
боëüøой pаботы буксования тоpìоза Т3. Маëая же pа-
бота позвоëяет выпоëнятü тоpìоза с боëее высокиì
äавëениеì и без ìетаëëокеpаìики.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантом Пpезиден-

та Pоссии МК-6362.2006.8.
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АЛГОPИТМЫ ФУНКЦИОНИPОВАНИЯ 

PЕГУЛЯТОPОВ ТОPМОЗНЫХ СИЛ

С ЭЛЕКТPОННЫМ УПPАВЛЕНИЕМ

Д.Н. ЛЕОНТЬЕВ,
канäиäаты техн. наук Л.А. PЫЖИХ и С.И. ЛОМАКА

Хаpüковский НАДУ

В настоящее вpеìя известны тpи типа pеãуëятоpов
тоpìозных сиë c эëектpонныì упpавëениеì (ЭPТС).
В пеpвоì из них в ка÷естве вхоäной инфоpìаöии
(вхоäных сиãнаëов) испоëüзуþтся текущие зна÷ения
веpтикаëüных наãpузок на пеpеäнþþ и заäнþþ оси ав-
тоìобиëя иëи на отäеëüные еãо коëеса; во втоpоì —
÷астота вpащения затоpìаживаеìых коëес; в тpетüеì —
сìеøанная вхоäная инфоpìаöия. Пpи÷еì пеpвый
обы÷но пpиìеняþт на ãpузовых автоìобиëях, автопо-
езäах и автобусах с пневìати÷ескиì иëи эëектpопнев-
ìати÷ескиì тоpìозныì пpивоäоì и пневìати÷еской
поäвеской, втоpой и тpетий — пpеиìущественно на
ëеãковых автоìобиëях.

И это, пожаëуй, все (иëи по÷ти все), ÷то ìожно уз-
натü из пубëикаöий в техни÷еской ëитеpатуpе. О ãëав-
ноì же вопpосе, сущности pаботы аëãоpитìов pаботы
таких устpойств, фиpìы-pазpабот÷ики, как пpавиëо,
ни÷еãо не сообщаþт. Хотя иìенно pазpаботка аëãо-
pитìов, у÷итывая пеpспективностü äаëüнейøей авто-
ìатизаöии упpавëения пpоöессоì тоpìожения авто-
ìобиëя, становится все боëее актуаëüной заäа÷ей пpо-
извоäитеëей автоìобиëüных тоpìозных систеì, в тоì
÷исëе на Укpаине и äpуãих стpанах СНГ. Поэтоìу спе-
öиаëисты Хаpüковскоãо наöионаëüноãо автоìобиëü-
ноãо унивеpситета пpеäëаãаþт вниìаниþ ÷итатеëей
pазpаботанное иìи ìатеìати÷еское описание оäноãо
из возìожных аëãоpитìов оpãанизаöии pаботы ЭPТС
пеpвоãо типа и с÷итаþт, ÷то оно äоëжно заинтеpесо-
ватü тех из них, кто заниìается äанной пpобëеìой.

Пpеäпоëожиì, ÷то ЭPТС pазpабатывается äëя äвух-
осноãо автоìобиëя с обы÷ныì äвухконтуpныì пнев-
ìати÷ескиì пpивоäоì pабо÷ей тоpìозной систеìы и
пневìати÷еской поäвеской, основные паpаìетpы ко-
тоpоãо (база L, поëная ìасса mа и ее pаспpеäеëение по

осяì, т. е.  и , снаpяженная ìасса m0 и ее pас-

пpеäеëение по осяì, т. е.  и , кооpäинаты öен-

тpа ìасс поëностüþ ãpуженоãо (а, b и h) и поpожнеãо
(a0, b0 и h0) автоìобиëей, äинаìи÷еский pаäиус rä ко-

ëеса, котоpый пpиìеpно pавен pаäиусу ка÷ения rк пpи

отсутствии тоpìожения, коэффиöиенты C1 и C2 пpо-

поpöионаëüности ìежäу äавëенияìи в тоpìозных ка-
ìеpах и тоpìозныìи ìоìентаìи на коëесах, äавëения
Δp1 и Δp2 в тоpìозных каìеpах в ìоìент касания тоp-

ìозных коëоäок соответствуþщих тоpìозных баpаба-
нов, коэффиöиент β pаспpеäеëения общей тоpìозной
сиëы) известны. Автоìобиëü обоpуäован äат÷икаìи

изìеpения веpтикаëüных наãpузок  и  соответ-

ственно на пеpеäнþþ и заäнþþ оси, а также äат÷ика-
ìи äавëений в тоpìозных каìеpах пеpеäних и заäних
тоpìозов.

Возìожны äве схеìы установки ЭPТС на авто-
ìобиëе с пневìати÷ескиì тоpìозныì пpивоäоì —
"встpоенная", котоpая не пpеäпоëаãает каких-ëибо из-
ìенений в констpукöии тоpìозноãо пpивоäа и еãо
паpаìетpов и поэтоìу осуществëяет pеãуëиpование
тоëüко за с÷ет снижения теìпа наpастания äавëения в
тоpìозных каìеpах по сpавнениþ с выбpанныì ìак-
сиìаëüныì теìпоì, и "интеãpиpованная", пpеäусìат-
pиваþщая внесение опpеäеëенных изìенений в пpи-
воä, в ÷астности, позвоëяет повыситü, по сpавнениþ с
общепpинятой pас÷етной, пpопускнуþ способностü
тоãо контуpа пpивоäа, ãäе буäет установëен ìоäуëятоp
ЭPТС. Это äает возìожностü pеãуëиpования не тоëüко
за с÷ет снижения теìпа наpастания äавëения в тоp-
ìозных каìеpах, но и за с÷ет еãо повыøения пpотив
ìаксиìаëüноãо обы÷ноãо.

В сëу÷ае "встpоенной" схеìы ЭPТС по известныì
фоpìуëаì (фоpìуëы № 1 и 2 в табëиöе) пpеäваpитеëü-
но, äëя анаëиза, стpоятся (сì. pисунок) "иäеаëüные" и
pеаëüная хаpактеpистики pаспpеäеëения тоpìозных
сиë ìежäу осяìи автоìобиëя.

Кpивые 3, 4 и 5, постpоенные по фоpìуëе № 1, ха-
pактеpизуþт "иäеаëüное" pаспpеäеëение тоpìозных
сиë соответственно ÷асти÷но ãpуженоãо, поëностüþ
заãpуженноãо и поpожнеãо автоìобиëей. Паpаìетpы a,
b и h äëя постpоения кpивой 3 опpеäеëяþтся pас÷ет-
ныì путеì с поìощüþ установëенных на автоìобиëе
äат÷иков веpтикаëüных наãpузок на оси и äавëений в
pабо÷их оpãанах тоpìозов. Пpяìая 2, постpоенная по
фоpìуëе № 2, пpеäставëяет pеаëüное (неpеãуëиpуе-
ìое) pаспpеäеëение тоpìозных сиë.

Из pисунка сëеäует, ÷то пpи "встpоенной" схеìе ус-
тановки pеãуëятоpа тоpìозных сиë с эëектpонныì
упpавëениеì посëеäний äоëжен иìетü äва ìоäуëято-
pа — по оäноìу на кажäуþ осü. Но, в пpинöипе, ìож-
но обойтисü и оäниì ìоäуëятоpоì, встpоенныì в кон-
туp заäних тоpìозов, есëи pеаëüное pаспpеäеëение
тоpìозных сиë хаpактеpизуется пpяìой 1, иëи в контуp
пеpеäних тоpìозов, есëи pаспpеäеëение тоpìозных сиë
хаpактеpизуется пpяìой 6. Но такие pаспpеäеëения не
ìоãут бытü пpиняты, так как они pезко ухуäøаþт тоp-

ma1
ma2

m01
m02
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ìозные свойства автоìобиëя в сëу÷ае отказа эëек-
тpонной составëяþщей упpавëения тоpìожениеì.

Пpи äвух ìоäуëятоpах в составе ЭPТС возникает
вопpос о÷еpеäности вкëþ÷ения их в pаботу. Эта заäа÷а
pеøается сëеäуþщиì обpазоì.

То÷ки пеpесе÷ения m, m1, m2 и m3 пpяìой 2 с кpи-
выìи 4 и 3 опpеäеëяþт зна÷ения оптиìаëüноãо коэф-
фиöиента сöепëения ϕопт пpи pазной заãpузке авто-
ìобиëя. Пpи÷еì зна÷ение этоãо коэффиöиента äает
фоpìуëа № 3.

Зная ϕопт, по фоpìуëе № 4 ìожно pасс÷итатü соот-

ветствуþщуþ тоpìознуþ сиëу , котоpая буäет ис-

хоäной äëя установëения поpоãовоãо зна÷ения äавëе-

ния ( ) в тоpìозных каìеpах пеpеäних тоpìозов,

опpеäеëяþщеãо о÷еpеäностü вкëþ÷ения в pаботу ìо-
äуëятоpов ЭPТС. Саìу же поpоãовуþ веëи÷ину äавëе-

ния  ëеãко вы÷исëитü, есëи тоpìознуþ сиëу 

выpазитü ÷еpез пpивоäное äавëение (фоpìуëа № 5).
В итоãе поëу÷иì фоpìуëу № 6.

Есëи текущее äавëение p1 в тоpìозных каìеpах пе-
pеäних тоpìозов ìенüøе , то в pаботу вкëþ÷ается
ìоäуëятоp пеpеäней оси; есëи боëüøе, pаботатü äоë-
жен ìоäуëятоp заäней оси; есëи p1 = , оба ìоäуëя-
тоpа откëþ÷аþтся.

Естественно, во всех сëу÷аях пpи сpавнении p1 и
 устанавëивается опpеäеëенная зона не÷увстви-

теëüности, т. е. pазностü (  – p1) сpавнивается с не-
котоpой поpоãовой веëи÷иной Δp1п.

Из pисунка виäно также: по ìеpе снижения степени
заãpузки автоìобиëя ϕопт уìенüøается и в коне÷ноì
итоãе становится pавныì нуëþ. Пpи÷ина состоит в
тоì, ÷то пpи этоì pасстояние b от öентpа ìасс авто-
ìобиëя äо еãо заäней оси увеëи÷ивается и стpеìится к
пpоизвеäениþ Lβ. Пpи pас÷етных зна÷ениях ϕопт m 0
(с у÷етоì опpеäеëенной зоны не÷увствитеëüности)
функöиониpоватü буäет ìоäуëятоp тоëüко заäней оси.

Известно, ÷то тоpìожение автоìобиëя, бëизкое к
"иäеаëüноìу", буäет обеспе÷ено, есëи в еãо пpоöессе
поääеpживатü pавенство отноøения тоpìозных сиë

/  отноøениþ соответствуþщих веpтикаëüных

наãpузок на оси / . Иныìи сëоваìи, наивысøая

эффективностü тоpìожения äостиãается пpи усëовии,

÷то текущие зна÷ения сиë  и  (как ìеняþщихся,

так и установивøихся) соответствуþт фоpìуëаì № 7.

Есëи в этих фоpìуëах тоpìозные сиëы  и 

выpазитü ÷еpез соответствуþщие пpивоäные äавëе-
ния, то посëеäние в них буäут теìи поpоãовыìи веëи-
÷инаìи (p1п и p2п), к котоpыì в пpоöессе тоpìожения

и pеãуëиpования äоëжны ìаксиìаëüно пpибëижатüся
pеаëüные äавëения (p1 и p2) в тоpìозных каìеpах со-

ответственно пеpеäних и заäних тоpìозов. В итоãе,
по анаëоãии с фоpìуëой № 5 ìожно записатü фоp-
ìуëы № 8.

Пpи вкëþ÷енноì ìоäуëятоpе пеpеäней оси в пpо-
öессе pеãуëиpования изìеняется äавëение p1. Еãо по-
pоãовое зна÷ение p1п опpеäеëится в pезуëüтате совìе-
стноãо pеøения уpавнений № 7 и 8, и у÷итывая, ÷то
пpи этоì äавëение p1 в уpавнении становится поpоãо-
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вой веëи÷иной p1п, поëу÷аеì фоpìуëу № 9. Откуäа
сëеäует, ÷то поpоãовое зна÷ение äавëения p1п явëяется
пеpеìенной веëи÷иной: оно нахоäится в функöио-
наëüной зависиìости от изìеняþщихся веpтикаëüных
наãpузок на оси (  и ) и äавëения (p2) в тоpìоз-
ных каìеpах заäних коëес.

Есëи в pаботу вкëþ÷ен ìоäуëятоp заäней оси, то в
пpоöессе тоpìожения pеãуëиpуется äавëение p2. Еãо
поpоãовое зна÷ение опpеäеëяется так же, как и поpо-
ãовое äавëение p1п. Фоpìуëа äëя еãо pас÷ета — № 10.

В этоì сëу÷ае поpоãовая веëи÷ина p2п явëяется
функöией (кpоìе пеpеìенных  и ) неpеãуëиpуе-
ìоãо äавëения p1 в тоpìозных каìеpах пеpеäних коëес.

Такиì обpазоì, пpи "встpоенной" схеìе установки
ЭPТС поääеpжание во вpеìя тоpìожения äавëений p1
и p2 бëизкиìи к их изìеняþщиìся поpоãовыì зна÷е-
нияì (соответственно к p1п и p2п) обеспе÷ит пpиìеpно
"иäеаëüное" pаспpеäеëение тоpìозных сиë ìежäу ося-
ìи, а сëеäоватеëüно, и ìаксиìаëüно высокие показа-
теëи тоpìожения автоìобиëя в äанных усëовиях на
pежиìах äо возникновения бëокиpования коëес.

В сëу÷ае "интеãpиpованной" схеìы установки ЭPТС
аëãоpитì еãо функöиониpования существенно упpо-

щается. Пpи этоì äостато÷но оäноãо ìоäуëятоpа äав-
ëения в тоpìозноì пpивоäе, установëенноãо в контуpе
ëибо пеpеäних, ëибо заäних тоpìозов.

Пpи pазìещении ìоäуëятоpа в контуpе заäних тоp-
ìозов оpãанизаöия pаботы ЭPТС ìожет осуществëятü-
ся по такоìу аëãоpитìу.

Пpеäставëенные на pисунке "иäеаëüные" кpивые 3,
4 и 5 pаспpеäеëения тоpìозных сиë описываþтся
уpавнениеì № 11. Пpеäставив эту фоpìуëу в виäе со-
отноøения ìежäу пpивоäныìи äавëенияìи p1 и p2,
поëу÷иì фоpìуëу № 12 äëя опpеäеëения поpоãовоãо
зна÷ения äавëения p2п в тоpìозных каìеpах заäних
тоpìозов.

Бëизкое к "иäеаëüноìу" pаспpеäеëение тоpìозных
сиë буäет äостиãнуто, есëи в пpоöессе тоpìожения pе-
аëüное äавëение p2 в тоpìозных каìеpах заäних коëес
как функöия äавëения p1 пpи äанной заãpузке авто-
ìобиëя путеì pеãуëиpования буäет ìаксиìаëüно
пpибëижено к еãо поpоãовоìу зна÷ениþ p2п. Текущие
зна÷ения ìассы mа автоìобиëя, äавëений p1, p2 и па-
pаìетpов b и h, испоëüзуеìых в фоpìуëе № 12, оп-
pеäеëяþтся pас÷етныì путеì по сиãнаëаì äат÷иков,
установëенных на автоìобиëе.

УДК 629.113.539.538

ЗАВИСИМОСТЬ PЕСУPСА 

ОДНОИМЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

КОНСТPУКЦИИ АВТОМОБИЛЯ

ОТ УСЛОВИЙ ИХ 

ФУНКЦИОНИPОВАНИЯ1

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

Саpатовский ГТУ

Ко втоpой (а по зна÷иìости pассìатpиваеìоãо во-
пpоса — ãëавной) ãpуппе, относят оäноиìенные эëе-
ìенты наибоëее äоpоãостоящих аãpеãатов и ìеха-
низìов систеìы "ДВС—тpансìиссия", опpеäеëяþщие
техни÷ескуþ ãотовностü автоìобиëя и себестоиìостü
пеpевозок. Напpиìеp, в ДВС это äетаëи ЦПГ, КШМ,
ГPМ, пëунжеpные паpы ТНВД. Эëеìенты äанных
звенüев соеäинены посëеäоватеëüно, кинеìати÷ески
связаны с коëен÷атыì (pаспpеäеëитеëüныì) ваëоì и
pаспоëожены в еäиноì бëоке öиëинäpов. Их äостато÷-
но сëожно äиаãностиpоватü по конкpетныì сопpяже-
нияì (напpиìеp, поäøипникаì коëен÷атоãо ваëа), а
наpуøение pаботоспособности äаже оäноãо из них
пpивоäит к отказу ДВС. В анаëоãи÷ных усëовиях pа-
ботаþт и эëеìенты тpансìиссии (фpикöионные äиски
в ìноãоäисковоì сöепëении, зуб÷атые заöепëения ко-
pобки пеpеäа÷, pеäуктоpов веäущих ìостов, каpäан-
ные со÷ëенения), øаpниpы pуëевых тяã, pезиновые

втуëки стабиëизатоpа попеpе÷ной устой÷ивости, ëон-
жеpоны pаìы, секöии аккуìуëятоpной батаpеи и т. ä.

К сожаëениþ, ìеханизì äостижения пpеäеëüноãо
техни÷ескоãо состояния объектаìи втоpой ãpуппы, ку-
äа вхоäят и их кинеìати÷ески соеäиненные оäноиìен-
ные звенüя, äетаëи котоpых изнаøиваþтся неpавно-
ìеpно, изу÷ен неäостато÷но. И выхоä из созäавøеãося
поëожения, äуìается, в тоì, ÷тобы эëеìенты ДВС и
тpансìиссии (сöепëение, коpобка пеpеäа÷, кpестови-
ны каpäанноãо ваëа, pеäуктоp веäущеãо ìоста) pас-
сìатpиватü как еäинуþ взаиìосвязаннуþ систеìу ки-
неìати÷еских паp. Деëо в тоì, ÷то их взаиìоäействие,
в отëи÷ие от оäноиìенных эëеìентов пеpвой ãpуппы,
закëþ÷ается в пеpеäа÷е кажäыì из них кpутящеãо ìо-
ìента от äвиãатеëя к веäущиì коëесаì автоìобиëя.
Пpи÷еì веpоятностü отказа кажäоãо эëеìента ДВС и
тpансìиссии увеëи÷ивается не тоëüко по ìеpе изнаøи-
вания äетаëей отäеëüно pассìатpиваеìоãо ìеханизìа,
но также äpуãих, посëеäоватеëüно с ниì связанных, по-
тоìу ÷то износ ΔS ëþбоãо сопpяжения тpансìиссии
(напpиìеp, зубüев øестеpен коpобки пеpеäа÷) вызы-
вает ìãновенное увеëи÷ение кpутящеãо ìоìента на
каpäанноì ваëу от äинаìи÷ескоãо взаиìоäействия
сопpяжений пpи наëи÷ии зазоpа (фоpìуëа № 6). По-
выøение же ìãновенных наãpузок в сопpяжениях
тpансìиссии по ìеpе их изнаøивания снижает äоëþ
пеpеäаваеìой иìи ìощности, поскоëüку возpастает
ìощностü ìехани÷еских потеpü в сопpяжениях, сëеäо-
ватеëüно, уìенüøается ее КПД.

Зависиìостü изìенения кpутящеãо ìоìента на каp-
äанноì ваëу от износа зубüев øестеpен коpобки пе-
pеäа÷ пpи пpо÷их pавных усëовиях pаботы систеìы
"ДВС—тpансìиссия" — ëинейная. Она поäтвеpжäена
pезуëüтатаìи экспеpиìентаëüных иссëеäований, вы-
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 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "АП", 2007, № 10.
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поëненных С. Ф. Щетининыì (табë. 4) и спеöиаëи-
стаìи Саpатовскоãо ГТУ. Но äаже пpи такоì законе
пеpеäа÷и кpутящеãо ìоìента на втоpи÷ноì (веäоìоì)
ваëу коpобки пеpеäа÷ эта пеpеäа÷а носит уäаpный ха-
pактеp, ÷то повыøает наãpузки и на äpуãие, посëеäо-
ватеëüно связанные с ниì сопpяжения узëов тpанс-
ìиссии, увеëи÷ивая интенсивностü их изнаøивания.
Пpи÷еì ÷еì äаëüøе от äанноãо ваëа pаспоëожено оä-
ноиìенное сопpяжение, теì боëüøе оно изнаøивает-
ся. Сëеäоватеëüно, взаиìосвязü pесуpса кажäоãо эëе-
ìента систеìы "ДВС—тpансìиссия" опpеäеëяется не
тоëüко собственныìи исхоäныìи (текущиìи) зна÷е-
нияìи стpуктуpных паpаìетpов, но и веëи÷инаìи
ëþфтов в äpуãих сопpяжениях тpансìиссии.

Какова анаëити÷еская взаиìосвязü pесуpсов оäно-
иìенных эëеìентов тpансìиссии, покажеì на пpиìе-
pе кpестовин каpäанноãо ваëа.

Pесуpсы пеpеäней (l1) и заäней (l2) еãо кpестовин за-

висят от исхоäных зна÷ений их стpуктуpных паpаìет-

pов (осевых зазоpов  и ) и коэффиöиентов b1 и

b2 интенсификаöии их изнаøивания. Из-за pазëи÷ия

äинаìи÷еских сиë, äействуþщих на посëеäоватеëüно
соеäиненные кpестовины пpи наëи÷ии в них зазоpов,
b1 < b2. Тоãäа пpи оäинаковых пpеäеëüных зна÷ениях

износа пеpеäней ( ) и заäней ( ) кpестовин в со-

ответствии с фоpìуëой № 1 поëу÷аеì: = ,

= , а взаиìосвязü pесуpсов кpестовин за-

писывается в виäе фоpìуëы № 7, котоpая ãовоpит об
отëи÷ии усëовий pаботы этих посëеäоватеëüно соеäи-

ненных эëеìентов. Что поäтвеpжäает табë. 5, в кото-
pой пpивеäены экспеpиìентаëüные äанные Ф.Н. Ав-
äонüкина (по ЗИЛ-130 и MA3-503), В.Н. Баскова
(по КаìАЗ-5410 и КаìАЗ-5511), А.С. Денисова (по
КаìАЗ-5320, МАЗ-503), А.С. Гpебенникова (по ВАЗ-
2106): как виäиì, зна÷ения интенсивности α изнаøи-
вания заäних кpестовин каpäанных ваëов на 10—20 %
выøе, а pесуpс — ниже, ÷еì пеpеäних.

Наибоëее сëожные из взаиìоäействуþщих оäно-
иìенных эëеìентов втоpой ãpуппы — сопpяжения ДВС.
Чтобы в этоì убеäитüся, äостато÷но pассìотpетü сопpя-
жения поäøипников еãо коëен÷атоãо ваëа и ЦПГ.

За зна÷ение неpавноìеpности Sн изнаøивания оä-
ноиìенных эëеìентов пpиìеì pазностü веëи÷ин из-
носа (зазоpа) ìежäу ìаксиìаëüно (Smax) и ìиниìаëüно
(Smin) изноøенныìи оäноиìенныìи äетаëяìи (сопpя-
женияìи), соответствуþщуþ конкpетноìу пpобеãу l
(фоpìуëа № 8). Она, как установëено автоpаìи, äëя
äинаìи÷ески наãpуженных взаиìозависиìых оäно-
иìенных сопpяжений в пpоöессе экспëуатаöии (с pос-
тоì пpобеãа) экспоненöиаëüно увеëи÷ивается (фоpìу-
ëа № 9).

Pас÷еты, выпоëненные по äанной фоpìуëе пpиìе-
нитеëüно к зазоpаì в поpøневых коëüöах, øатунных и
коpенных поäøипниках коëен÷атоãо ваëа, пpивеäены
соответственно на pис. 1—3. Из pисунков виäно, ÷то
Sн в пpоöессе экспëуатаöии äействитеëüно возpастает.
Пpи этоì конкpетные поpøневые коëüöа (сì. pис. 1)
и øатунные поäøипники (сì. pис. 2) сохpаняþт свои
позиöии по интенсивности изнаøивания, котоpая ус-
тановиëасü посëе пpиpаботки. Боëее тоãо, Sн пpоãpес-
сивно pастет и зависит от на÷аëüных зазоpов.

Посëеäнее о÷енü важно, поскоëüку из фоpìуëы
№ 9 сëеäует, ÷то пpи оäинаковых зна÷ениях сpеäне-
аpифìети÷ескоãо исхоäноãо зазоpа в оäноиìенных
поäøипниках коëен÷атых ваëов сpавниваеìых ДВС в
äвиãатеëе с ìенüøей неpавноìеpностüþ исхоäных за-
зоpов  äостижение поäøипникаìи зна÷ений пpе-
äеëüноãо зазоpа Sп, установëенноãо завоäоì-изãотови-
теëеì, явëяется наибоëее веpоятныì событиеì, а их
pесуpс выøе.

Пpавäа, пpеäеëüное зна÷ение Sп опpеäеëяется заво-
äоì-изãотовитеëеì пpи испытаниях pаботы сопpяже-
ния по веëи÷ине зазоpа, пpи котоpоì äавëение ìасëа
в ìаãистpаëи и тоëщина сìазо÷ноãо сëоя в поäøип-

Табëиöа 4

Показатеëü
Режиì испытания

I II III

Износ зубüев øестерен, ìì 0,00 0,22 0,32

Крутящий ìоìент, Н•ì, на 
карäанноì ваëу при ÷астоте 
еãо вращения, ìин–1:

450 70 111 117

1450 116 166 183,5

Табëиöа 5

Крестовина Параìетр
Автоìобиëü

КаìАЗ-5410 КаìАЗ-5511 КаìАЗ-5320 ЗИЛ-130 МАЗ-503 ВАЗ-2106

Переäняя первоãо 
карäанноãо ваëа

a, ìкì/тыс. кì 0,939 1,359 — — — —

l, тыс. кì — — 118 101 122 90

Заäняя первоãо 
карäанноãо ваëа

a, ìкì/тыс. кì 1,297 1,481 — — — —

l, тыс. кì — — 102 87 130 70

Переäняя второãо 
карäанноãо ваëа

a, ìкì/тыс. кì 1,826 1,305 — — — —

l, тыс. кì — — 118 — — —

Заäняя второãо 
карäанноãо ваëа

a, ìкì/тыс. кì 1,837 1,568 — — — —

l, тыс. кì — — 102 — — —

S01
S02

S01
S02

Sп1
S01

e
b1l1

Sп2
S02

e
b2l2

S0н
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нике снижаþтся äо кpити÷ескоãо зна÷ения, а неpав-
ноìеpностü зазоpов в оäноиìенных поäøипниках не
у÷итывается. Есëи же ее у÷естü, то зна÷ение пpеäеëüно
äопустиìоãо зазоpа (износа) Sпн и наpаботка на отказ
ДВС окажутся ìенüøе. И, как показаëи иссëеäования,
так оно и естü на пpактике. В связи с ÷еì зна÷ение
пpеäеëüно äопустиìоãо зазоpа (износа) Sпн с извест-
ныìи веëи÷инаìи сpеäнеãо исхоäноãо зазоpа Sсp и их
неpавноìеpностüþ  на пpоãнозиpуеìоì пpобеãе l
автоpы pекоìенäуþт опpеäеëятü по фоpìуëе № 10.

Как виäиì, поäс÷итанный с ее поìощüþ pесуpс
поäøипников уìенüøится не пpопоpöионаëüно зна-
÷ениþ исхоäной неpавноìеpности , а по экспонен-
öиаëüной зависиìости. Это свиäетеëüствует о важно-

сти свеäения к ìиниìуìу на÷аëüной неpавноìеpности
зна÷ений стpуктуpных паpаìетpов и откëонений ãео-
ìетpи÷еской фоpìы оäноиìенных сопpяжений, а
также äpуãих паpаìетpов pабо÷их пpоöессов, вызы-
ваþщих pазëи÷ие äавëения на повеpхности тpения со-
пpяжений, поскоëüку ìежäу интенсивностüþ изнаøи-
вания α и äавëениеì p существует пpопоpöионаëüная
связü (фоpìуëа № 11).

Неpавноìеpностü ìакpоãеоìетpи÷еских откëоне-
ний øеек коëен÷атоãо ваëа в пpоöессе экспëуатаöии
также пpоãpессиpует (фоpìуëа № 12). Пpоãpессиpует
она и в коpенных и øатунных поäøипниках. Но — по-
pазноìу äаже пpи оäинаковых зависиìостях (сì. фоp-
ìуëы № 9 и 10). Потоìу ÷то тpибоëоãи÷еские пpоöес-
сы в них pазëи÷ны: в øатунных неpавноìеpностü Sн

изнаøивания увеëи÷ивается во всеì пеpиоäе экспëуа-
таöии (сì. pис. 2). Пpи этоì их pесуpс, как пpавиëо,
оãpани÷ивается сpокоì сëужбы поäøипника, иìевøе-
ãо ìаксиìаëüный исхоäный зазоp. В коpенных же зна-
÷ение неpавноìеpности зазоpов на на÷аëüноì этапе
экспëуатаöии уìенüøается. Пpи÷ина в тоì, ÷то со-
стояние коpенных поäøипников на pаботоспособно-
сти øатунных сказывается ìаëо, а коpенные не тоëüко
кинеìати÷ески, но и функöионаëüно зависиìы от на-
ãpузок в øатунных: pезуëüтиpуþщая сиëа от äействия
ãазовых и инеpöионных сиë от кажäоãо øатунноãо
поäøипника пеpеäается оäновpеìенно на äва коpен-
ных поäøипника. Всëеäствие ÷еãо на кажäый коpен-
ной поäøипник äействуþт pазëи÷ные по веëи÷ине на-
ãpузки от сìежных с ниìи øатунных øеек. Кpоìе то-
ãо, боëüøая ÷астü наãpузки от øатунноãо поäøипника
пеpеäается на коpенной поäøипник с ìенüøиì зазо-
pоì, а появëяþщийся пpи этоì пpоãиб ваëа способст-
вует выäавëиваниþ ìасëяноãо сëоя из неãо. В pезуëü-
тате усëовия pаботы поäøипника с ìенüøиì зазоpоì
зна÷итеëüно ухуäøаþтся: увеëи÷иваþтся интенсив-
ностü изнаøивания и степенü искажения ãеоìетpи÷е-
ской фоpìы øейки и вкëаäыøей. По этой пpи÷ине в

S0н

Pис. 1. Зависимость износа Sк поpшневых колец двигателя и его

неpавномеpности Sн от наpаботки ДВС (по данным И.Б. Tap-

таковского):
1 — пеpвый öиëинäp; 2 — тpетий öиëинäp; 3 — ÷етвеpтый

öиëинäp; 4 — втоpой öиëинäp; 5 — неpавноìеpностü изна-
øивания

Pис. 2. Зависимости зазоpов Sø и неpавномеpности Sн их изме-
нения в шатунных подшипниках двигателя ЗMЗ-2401 от пpобе-
га и исходных зазоpов:

1 — ÷етвеpтый öиëинäp; 2 — тpетий öиëинäp; 3 — пеpвый
öиëинäp; 4 — втоpой öиëинäp; 5 — неpавноìеpностü изна-
øивания

S0н

Pис. 3. Зависимости зазоpов Sк и неpавномеpности Sн их изме-
нения в коpенных подшипниках двигателя ЗМЗ-2401 от пpобега
и исходных зазоpов:

1 — тpетий поäøипник; 2 — пятый поäøипник; 3 — пеp-
вый поäøипник; 4 — ÷етвеpтый поäøипник; 5 — втоpой
поäøипник; 6 — неpавноìеpностü изнаøивания
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коpенных поäøипниках на пеpвоì этапе пpоисхоäит
"выpавнивание" зазоpов (уìенüøение их неpавноìеp-

ности относитеëüно исхоäной) äо зна÷ения  (сì.

pис. 3). Но и по ìеpе выpавнивания зазоpов интенсив-
ностü изнаøивания поäøипников с пеpвона÷аëüно
ìенüøиìи зазоpаìи из-за боëее зна÷итеëüных откëо-
нений ãеоìетpи÷еской фоpìы øеек, поëу÷енных на
на÷аëüноì этапе, по-пpежнеìу остается выøе.

Поäтвеpжäениеì такоãо äвухстаäийноãо ìеханизìа
изìенения неpавноìеpности изнаøивания коpенных
поäøипников äвиãатеëя сëужат экспеpиìентаëüные
äанные А.Д. Назаpова (табë. 6), поëу÷енные иì на
äвиãатеëях ЗМЗ-53. Из них виäно, ÷то, независиìо от
ноìеpа коpенной øейки, иìеþщей ìаксиìаëüный ис-
хоäный зазоp в поäøипнике, наибоëüøий износ на-
бëþäается у øеек, в поäøипниках котоpых зазоpы
пеpвона÷аëüно быëи ìиниìаëüныìи.

Зависиìостü износа саìоpазãpужаþщихся сопpяже-
ний "ãиëüза öиëинäpа—поpøневое коëüöо" от пpобе-
ãа, у÷итываþщая pазвиваþщуþся в пpоöессе экспëуа-
таöии ДВС оваëüностü ãиëüзы и äействие абpазивных
÷астиö пыëи, поступаþщих с топëивовозäуøной сìе-
сüþ в зазоp ìежäу поpøневыì коëüöоì и ãиëüзой,
иìеет виä фоpìуëы № 13, аäекватностü котоpой фи-
зи÷ескиì pеаëияì поäтвеpжäена экспëуатаöионныìи
испытанияìи ìноãих ìоäеëей ДВС, выпоëненныìи
автоpаìи статüи, а также анаëизоì pезуëüтатов иссëе-
äований М.А. Гpиãоpüева, А.С. Денисова, И.Б. Таpта-
ковскоãо и äp.

Экспоненöиаëüный pост интенсивности изнаøива-
ния эëеìентов ЦПГ в на÷аëüный, äостато÷но äëитеëü-
ный (60—120 тыс. кì), пеpиоä экспëуатаöии в соот-
ветствии с фоpìуëой № 13 позвоëяет сäеëатü вывоä:
зна÷ение неpавноìеpности Sн изнаøивания оäно-
иìенных сопpяжений ЦПГ в этот пеpиоä также уве-
ëи÷ивается (pис. 4) по зависиìости, хаpактеpной äëя
äинаìи÷ески наãpуженных сопpяжений, т. е. в соот-
ветствии с фоpìуëой № 9, в котоpой  — зна÷ение
исхоäной неpавноìеpности зазоpов в сопpяжениях
ЦПГ, a bн — коэффиöиент интенсификаöии неpавно-
ìеpности изнаøивания эëеìентов ЦПГ. Сëеäоватеëü-
но, pесуpс l ЦПГ буäет уìенüøатüся не пpопоpöио-
наëüно исхоäной веëи÷ине неpавноìеpности , а по
наpастаþщей экспоненте, как и в сëу÷ае поäøипни-
ков коëен÷атоãо ваëа.

Анаëоãи÷ные ìеханизìы äеãpаäаöии техни÷ескоãо
состояния хаpактеpны не тоëüко äëя ìехани÷еских
систеì, но и äëя эëектpи÷еских (батаpей аккуìуëято-
pов, напpиìеp), пневìати÷еских, ãиäpавëи÷еских и
äpуãих эëеìентов констpукöии автоìобиëя, иìеþщих
в своеì составе оäноиìенные эëеìенты.

Такиì обpазоì, на pесуpс взаиìосвязанных оäно-
иìенных эëеìентов автоìобиëя оказываþт вëияние
усëовия их функöиониpования и неpавноìеpностü ис-
хоäных стpуктуpных паpаìетpов в их сопpяжениях.
Пpивеäенные в статüе фоpìуëы позвоëяþт повыситü
то÷ностü пpоãнозиpования pесуpса, pасхоäа запасных
÷астей, коppектиpоватü ноpìативы пеpиоäи÷ности äи-
аãностиpования, техни÷ескоãо обсëуживания, пpеäу-
пpеäитеëüных pеìонтов всей ноìенкëатуpы оäно-
иìенных эëеìентов автоìобиëя и снизитü затpаты на
поääеpжание еãо pаботоспособности.

Экспоненöиаëüный pост исхоäной неpавноìеpно-
сти стpуктуpных паpаìетpов оäноиìенных эëеìентов
в пpоöессе экспëуатаöии пpеäъявëяет высокие тpебо-
вания к то÷ности изãотовëения äетаëей и техноëоãии
сбоpки аãpеãатов, в состав котоpых они вхоäят. Пpи
этоì необхоäиìо поìнитü, ÷то кажäое посëеäуþщее
откëонение от ноìинаëüноãо pазìеpа сопpяженных
оäноиìенных äетаëей в составе аãpеãата на оäну и ту
же фиксиpованнуþ веëи÷ину, напpиìеp 0,01 ìì, пpи-
воäит к ãоpазäо боëüøей потеpе еãо потенöиаëüноãо
pесуpса, ÷еì пpеäыäущее.

Из сказанноãо, кpоìе тоãо, сëеäует, ÷то уäовëетво-
pение тpебований äопусков пpи изãотовëении äетаëей
оäноиìенных сопpяжений не явëяется äостато÷ныì
кpитеpиеì äëя оöенки ка÷ества изäеëия, поэтоìу не-
обхоäиìо pазвиватü техноëоãии, обеспе÷иваþщие из-
ãотовëение иäенти÷ных (то÷ных копий) оäноиìенных
äетаëей с ìиниìаëüныìи откëоненияìи их pазìеpов
от ноìинаëüных. То естü уìенüøение исхоäной неpав-
ноìеpности стpуктуpных, pабо÷их и иных паpаìетpов
(напpиìеp, повыøение pавноìеpности pаспpеäеëения
наãpузок относитеëüно öентpа ìасс автоìобиëя) в оä-
ноиìенных эëеìентах аãpеãатов в сфеpе их пpоизвоä-
ства и своевpеìенное пpинятие ìеp по устpанениþ
пpи÷ин интенсивноãо ее pазвития в пpоöессе экспëуа-
таöии (пpи ТО и pеìонте) — äостато÷но сеpüезные pе-
зеpвы повыøения äоëãове÷ности и технико-эконоìи-
÷еских показатеëей pаботы автоìобиëя.

Sнmin

Табëиöа 6

Ноìер 
ДВС

Исхоäный зазор/износ коренной øибки, ìì

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

1 65/62 77/48 75/46 80/45 62/52

2 126/45 123/45 128/65 148/24 129/39

3 306/123 300/117 232/125 204/137 260/152

S0н

S0н

Pис. 4. Зависимости износа Sö цилиндpов двигателя ЗИЛ-130,
неpавномеpности Sн их изнашивания от пpобега l (по данным
М.А. Гpигоpьева):

1 — пеpвый öиëинäp; 2 — втоpой öиëинäp; 3 — тpетий öи-
ëинäp; 4 — сеäüìой öиëинäp; 5 — пятый öиëинäp; 6 — øес-
той öиëинäp; 7 — неpавноìеpностü изнаøивания
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ПPОГНОЗИPОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ, 

СКОPОСТНЫХ И 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ГPУЗОВЫХ АТС НА СТАДИИ 

ПPОЕКТИPОВАНИЯ

Канä. техн. наук В.Н. КОНОПЛЕВ

МГИУ

Pеаëизаöия потенöиаëüных свойств ãpузовых АТС
сеpийноãо пpоизвоäства и их функöионаëüных систеì
пpеäставëяет собой, как известно, сëу÷айный пpоöесс.
Оäнако связи (внутpенние и внеøние), пpоявëяþщие-
ся в систеìе "автоìобиëü—воäитеëü—äоpоãа—окpу-
жаþщая сpеäа—пpоизвоäство", носят впоëне опpеäе-
ëенный, устой÷ивый хаpактеp. Эта особенностü позво-
ëяет стpоитü ìатеìати÷еские ìоäеëи, опеpиpуþщие
сpеäниìи зна÷енияìи показатеëей их выхоäных
свойств. В тоì ÷исëе топëивно-эконоìи÷еских и ско-
pостных, котоpые в зна÷итеëüной степени пpеäопpе-
äеëяþт энеpãети÷ескуþ эффективностü и эконоìи÷е-
ский эффект АТС в экспëуатаöии. Пpи÷еì пеpе÷енü по-
казатеëей, хаpактеpизуþщих топëивно-эконоìи÷еские
и скоpостные свойства, узаконены ГОСТ 20306—90 и
ГОСТ 22576—90 (табë. 1).

Автоp постpоиë такие ìоäеëи статисти÷ески устой-
÷ивых законоìеpностей äëя наибоëее pаспpостpанен-
ных у нас ãpузовых АТС (ЗИЛ, КаìАЗ и МАЗ), как это
обы÷но äеëается в таких сëу÷аях, т. е. пpовеäя фак-
тоpный анаëиз и пpиìенив пакет пpикëаäных пpо-
ãpаìì по статисти÷еской обpаботке иссëеäоватеëü-
ских äанных. Кpоìе тоãо, статисти÷ески обосноваë
объеì выбоpок по кажäой ìоäеëи испоëüзуеìых äëя
фоpìиpования функöий кpитеpиев pассìатpиваеìых
свойств от общезна÷иìых констpуктивных паpаìет-
pов ãpузовых АТС, поëу÷ив 95%-е äовеpитеëüные ин-
теpваëы: по кpитеpиþ топëивной эконоìи÷ности —
±0,5 кã/100 кì, по кpитеpиþ скоpостных свойств äëя
автоìобиëей — ±1 с и автопоезäов — ±4 с. Ка÷ество
pеãpессионных ìоäеëей оöениваë по тpеì составëяþ-
щиì: pезуëüтатаì оöенки зна÷иìости коэффиöиентов
pеãpессии и зна÷енияì ìножественноãо коэффиöиен-
та коppеëяöии (R2), позвоëяþщиì оöенитü степенü
коppеëяöии зависиìости независиìых пеpеìенных от
зависиìой.

И, наконеö, инфоpìаöионнуþ способностü И ìо-
äеëи опpеäеëяëи на основании известноãо pас÷етноãо
кpитеpия Фиøеpа FИ = /SНА, в котоpоì Sобщ —
сpеäнекваäpати÷еское откëонение ãенеpаëüной вы-
боpки ÷исëенных зна÷ений показатеëей топëивно-
скоpостных свойств АТС, а SНА — сpеäнекваäpати÷-
ные откëонения показатеëей сpеäних зна÷ений топ-
ëивно-скоpостных свойств по оäной ìоäеëи АТС от их
пpеäсказываеìых зна÷ений по pеãpессионныì ìоäе-
ëяì, pасс÷итываеìые по фоpìуëе И = 100(  – 1).
В pезуëüтате установëено, ÷то пpи зна÷ениях И < 30 %

испоëüзование ìоäеëи неöеëесообpазно, а пpи И > 30 %
ìоäеëü описывает pезуëüтаты экспеpиìента ëу÷øе, ÷еì
øиpоко пpиìеняеìая пpостейøая ìоäеëü Y = yобщ =
= const, ãäе yобщ — сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение
показатеëя топëивно-эконоìи÷еских и скоpостных
свойств АТС.

Аäекватностü Fa ìоäеëи пpовеpяëасü исхоäя из сëе-
äуþщих усëовий: есëи Fa < Fтабë, то анаëизиpуеìая
ìоäеëü аäекватно описывает факти÷еские pезуëüтаты,
а есëи Fa > Fтабë, то ãипотеза откëоняется, так как ìо-

Sобщ

2

FИ

Табëиöа 1

ГОСТ
Конструктивный параìетр, 

показатеëü топëивно-
скоростных свойств АТС

Обозна-
÷ения

Еäиниöа 
изìерения

80306—90

Расхоä топëива при посто-
янной скорости äвижения,
кì/÷:

30 кã/100 кì

40 То же

50 "

60 "

70 "

80 "

Расхоä топëива при äвиже-
нии по переìенноìу про-
äоëüноìу профиëþ со среä-
ней скоростüþ 70 кì/÷

"

22576—90

Вреìя разãона автоìобиëя
на пряìой переäа÷е с 20 äо
60 кì/÷

T20—60 c

Вреìя разãона автоìобиëя
äо скорости, кì/÷:

60 T60 То же

80 T80 "

Вреìя  прохожäения автоìо-
биëеì 400 ì при разãоне на
у÷астке протяженностüþ 2 кì

T400 "

Вреìя  прохожäения автоìо-
биëеì 1000 ì при разãоне на
у÷астке протяженностüþ 2 кì

T1000 "

Усëовная ìаксиìаëüная
скоростü

vусë кì/÷

Максиìаëüная скоростü
äвижения

vmax То же

Максиìаëüно необхоäиìая
скоростü äвижения автоìо-
биëя из усëовия обеспе÷е-
ния äвижения со среäней
скоростüþ, равной 70 кì/÷,
по äороãе с переìенныì
проäоëüныì профиëеì

vmax/v=70 "

QS30

QS40

QS50

QS60

QS70

QS80

QS
v70
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äеëü неаäекватная. Итоãовые pеãpессионные ìоäеëи
пpивеäены в табë. 2.

Поëу÷енные pеãpессионные ìоäеëи, описываþщие
связи сëожной систеìы "автоìобиëü—воäитеëü—äо-
pоãа—окpужаþщая сpеäа—пpоизвоäство" в соответст-
вии с бëок-схеìой (pис. 1), äаны в табë. 3.

Pезуëüтаты статисти÷ескоãо анаëиза систеìы pеã-
pессионных ìоäеëей, описываþщих внутpенние и
внеøние связи объекта (совокупностü сеpийных ãpу-
зовых автоìобиëей оäной ìоäеëи) в pассìатpиваеìой
систеìе показаëи, ÷то они äостато÷но коppектно иäен-
тифиöиpуþт эту систеìу (сì. табë. 3) и ìоãут бытü ис-
поëüзованы в констpуктоpской и у÷ебной пpактиках.

Автоpоì pазpаботан аëãоpитì (pис. 2), позвоëяþ-
щий по äанныì ìоäеëяì пpи пpоãнозиpовании оöе-
нок показатеëей топëивно-эконоìи÷еских и скоpост-
ных, а также экспëуатаöионных свойств ãpузовых АТС
pеøатü как пpяìуþ, так и обpатнуþ заäа÷и уже на ста-
äии пpоектиpования. В ÷астности, пpи pеøении пpя-

Табëиöа 2

Ноìер реãрес-
сивной ìоäеëи

Инфорìатив-
ностü, И, %

Fа Fтабë

1 83 0,76 2,3
2 168 0,16 3,2
3 167 0,33 3,3
4 356 0,16 2,3
5 227 0,26 2,3
6 34 0,71 4,1
7 125 0,36 3,3
8 97 0,87 2,3
9 302 0,1 2,9

10 55 0,76 2,8
11 243 0,48 2,2
12 243 0,55 2,2
13 207 0,21 2,2
14 638 0,06 2,2
15 163 0,52 2,3
16 352 0,47 2,2
17 252 0,06 3,2
18 1200 0,05 2,2
19 250 0,58 2,8
20 253 0,39 2,8

Табëиöа 3

Бëок ìоäеëей

Ноìера

Реãрессионная ìоäеëü Приìе÷аниябëока 
ìоäеëей ìоäеëи

Критерии топëивно-эконоìи-
÷еских и скоростных свойств в
зависиìости от выхоäных пара-
ìетров äвиãатеëя

1

1
= 23,7(1,43 – 0,044Nуä)(0,706 +

+ 0,0015gmin)

Nуä — уäеëüная ìощностü авто-

ìобиëя; gmin — ìиниìаëüный 

уäеëüный расхоä топëива

2 T20—60 = 70,4 – 1,72Nуä Автоìобиëü

3
20—60 = 386,4 – 36,0Nуä

Автопоезä

Критерии топëивно-эконоìи-
÷еских и скоростных свойств в
зависиìости от конструктивных
параìетров автоìобиëя

2

4 = 29,8 – 15,5V
h
/ma

V
h
 — рабо÷ий объеì äвиãатеëя; 

ma — поëная ìасса автоìобиëя

5
T20—60 = 1432 – 5930(V

h
/ma) +

+ 8287(V
h
/ma)

2 – 3779(V
h
/ma)

3 
Автоìобиëü

6 20—60 = 2256 + 12 084(V
h
/ma) +

+ 16 747(V
h
/ma)

2
Автопоезä

Показатеëи экспëуатаöионных
свойств в зависиìости от выхоä-
ных параìетров äвиãатеëя

3
7

= 35,0(1,508 – 0,056Nуä)(–5,8 +

+ 0,0695gmin – 0,00017 )(25,3 –

– 74,8(nì/nе) + 57,3 (nì/nе)
2

nì — ÷астота вращения коëен-

÷атоãо ваëа при Mmax; nе — то же 

при Nmax

8  = 88,0 – 1,19Nуä —

Показатеëи топëивно-эконоìи-
÷еских и скоростных свойств в
зависиìости от их критериев

4

9 vусë = 97,9 – 0,203T20—60 —

10 T400 = 31,0 + 0,106T20—60 —

11 vmax = 38,2 – 0,61vусë —

12  = 0,4 + 1,14 —

13  = 3,5 + 1,5 —

14 T60 = –102,7 + 3,90T400 —

15 T80 = –90,8 + 4,50T400 —

16 T1000 = 3,9 + 1,70T400 —

Показатеëи экспëуатаöионных
свойств в зависиìости от крите-
риев топëивно-эконоìи÷еских и
скоростных свойств

5
17 = 3,7 + 1,4 —

18 = 64,7 + 0,14T20—60 —

QS60

T ′

QS60

T ′

QS
v 70=

gmin
2

v
max/v 70=

QS70
QS60

QS80
QS60

QS
v70

QS60

vmax
v=70
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ìой заäа÷и — фоpìиpоватü нужные потенöиаëüные
свойства АТС, а пpи pеøении обpатной — иссëеäоватü
топëивно-эконоìи÷еские, скоpостные и экспëуатаöи-
онные свойства, необхоäиìые äëя обоснования паpа-

ìетpов констpукöии (по пpинятоìу зна÷ениþ кpитеpия
топëивной эконоìи÷ности иëи скоpостных свойств
осуществитü поиск тpебуеìоãо зна÷ения констpуктив-
ноãо паpаìетpа).

УДК 697.94

ÎÖÅÍÊÀ ÓÑËÎÂÈÉ PÀÁÎÒÛ ÂÎÄÈÒÅËß

Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ 

ÎÊPÓÆÀÞÙÅÉ ÑPÅÄÛ

Í.ß. ÏPÈÂÀËÎÂ, Î.À. ÊÎÂÀËÜ×ÓÊ, ä-p òåõí. íàóê À.Ä. ÃPÈÃÀ, Ê.Â. ÕÓÄßÊÎÂ

Àâòîáóñíîå ïpîèçâîäñòâî "Âîëæàíèí", Âîëæñêèé ÃÒÓ

Небëаãопpиятные паpаìетpы ìикpокëиìата в ка-
бине АТС общеизвестны. Это высокие теìпеpатуpа,
вëажностü, уpовенü øуìа, вибpаöии, пыëü. И все они
äаëеко небезобиäны. И не тоëüко äëя пассажиpов, но
и, ÷то зна÷итеëüно сеpüезнее, äëя воäитеëя.

Напpиìеp, äоказано: иìенно у воäитеëей АТС на-
бëþäаþтся откëонения в функöиях, связанных с вни-
ìаниеì, паìятüþ и äаже ìыøëениеì вообще. В ÷аст-
ности, увеëи÷ивается вpеìя pеаãиpования воäитеëя на
äоpожнуþ обстановку, уìенüøается то÷ностü еãо äей-
ствий, увеëи÷иваþтся откëонения от заäанной поëосы
äвижения, ÷аще пpопускаþтся световые сиãнаëы. Pе-
зуëüтат — повыøение веpоятности ДТП.

Так, иссëеäования показываþт: есëи теìпеpатуpа в
кабине АТС боëüøе 295 К (22 °C), то ее pост на 1 К
увеëи÷ивает ÷исëо ДТП на 11,8 %.

Нескоëüко ìенее известна связü ДТП с äpуãиìи пе-
pе÷исëенныìи выøе паpаìетpаìи ìикpокëиìата в ка-
бине АТС. Но она естü. К пpиìеpу, установëено, ÷то

Pис. 1. Блок-схема фоpмиpования топливно-скоpостных
свойств сеpийных гpузовых АТС на стадии их пpоектиpования:

Nуä — уäеëüная ìощностü автоìобиëя; n
M

 — ÷астота вpаще-

ния коëен÷атоãо ваëа пpи Mmax; ne — то же пpи Nmax; Kп(ф) —

констpуктивные паpаìетpы, опpеäеëяþщие функöионаëü-
ные свойства АТС; ε — степенü сжатия äвиãатеëя; V

h
 — pабо-

÷ий объеì äвиãатеëя; Iо — пеpеäато÷ное отноøение ãëавной

пеpеäа÷и; mа — поëная ìасса ãpузовоãо АТС

Pис. 2. Алгоpитм пpогнозиpования показателей топливно-скоpо-
стных и эксплуатационных свойств автомобилей сеpийного
пpоизводства

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ
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пpи низкой (30—40 %) относитеëüной вëажности у во-
äитеëя пеpесыхаþт сëизистые обоëо÷ки äыхатеëüных
путей и ãëаз, наpуøается баëанс соëей в оpãанизìе, а
высокая (60—70 %) — сопpовожäается ìестныì пеpе-
увëажнениеì, пеpеохëажäениеì и, как pезуëüтат, пpо-
стуäныìи забоëеванияìи.

Все пеpе÷исëенное ãовоpит о тоì, ÷то воäитеëü äоë-
жен pаботатü в коìфоpтных усëовиях. Оäнако в на-
стоящее вpеìя, к сожаëениþ, кpитеpиев, хаpактеpи-
зуþщих äанное понятие не тоëüко с ка÷ественной, но
и (÷то еще боëее важно) с коëи÷ественной стоpоны,
факти÷ески не сфоpìуëиpовано.

Таков о÷евиäный "пpобеë" в обëасти теоpии и пpак-
тики. Чтобы еãо запоëнитü, спеöиаëисты ВоëãГТУ по-
пытаëисü pеøитü теоpети÷ескуþ ÷астü äанной пpобëе-
ìы. Дëя ÷еãо пpеäëожиëи пpиìенитü к автоìобиëþ
боëее поëные ка÷ественные и коëи÷ественные хаpак-
теpистики коìфоpтности по теìпеpатуpе и относи-
теëüной вëажности возäуха в кабине воäитеëя: "тепëо-
напpяженностü кабины" и "коэффиöиент коìфоpтно-
сти по теìпеpатуpе и относитеëüной вëажности".

На÷неì с тепëонапpяженности кабины.

В пpактике созäания энеpãети÷еских котëов и ãазо-
туpбинных äвиãатеëей теpìин "тепëонапpяженностü"
пpиìеняется äавно. Напpиìеp, äëя сpавнения хаpак-
теpистик энеpãети÷еских котëов øиpоко испоëüзуется
паpаìетp "тепëонапpяжение зоны активноãо ãоpения
топëива"; в ГТД pаботу их каìеp сãоpания оöениваþт
с поìощüþ коэффиöиента "тепëонапpяженностü ка-
ìеpы сãоpания". Пpи÷еì оба показатеëя иìеþт оäин и
тот же физи÷еский сìысë: коëи÷ество выäеëенной
пpи сжиãании топëива за опpеäеëенное вpеìя тепëо-
ты, пpихоäящееся на еäиниöу pабо÷еãо объеìа топки
иëи жаpовой тpубы каìеpы сãоpания и еäиниöу äавëе-
ния. Виäиìо, не буäет оøибкой, есëи и äëя коëи÷ест-
венной оöенки коìфоpтных усëовий pаботы воäитеëя
АТС ввести названный выøе показатеëü — "тепëона-
пpяженностü кабины", pавный отноøениþ пpоизвеäе-
ния тепëосоäеpжания (cpt) возäуха на коэффиöиент W

относитеëüной еãо вëажности к объеìу V кабины и
кpатности m ее вентиëяöии. Ина÷е ãовоpя, вы÷исëятü

еãо по фоpìуëе QtW = .

Показатеëü QtW иìеет пpостой и о÷евиäный физи-
÷еский сìысë: это отноøение небëаãопpиятных фак-
тоpов (теìпеpатуpы и относитеëüной вëажности), с
у÷етоì их неãативноãо вëияния äpуã на äpуãа, к объеìу
V кабины (саëона), уìноженноìу на кpатностü обìена
возäуха в ней в еäиниöу вpеìени. Данная фоpìуëа äа-
ет возìожностü опpеäеëитü QtW äëя коìфоpтных и ëþ-
бых äpуãих усëовий pаботы воäитеëя, вкëþ÷ая экстpе-
ìаëüные.

Тепеpü о коэффиöиенте коìфоpтности по теìпеpа-
туpе и относитеëüной вëажности.

Еãо пpеäëаãается оöениватü по отноøениþ тепëо-
соäеpжания QtW кабины пpи коìфоpтных усëовиях к

ее же тепëосоäеpжаниþ (QtW)э пpи неãативных возäей-

ствиях на pаботу воäитеëя, т. е. вы÷исëятü по фоpìуëе

KtW = .

Этот коэффиöиент тоже физи÷ески пpозpа÷ен: он
показывает, наскоëüко усëовия pаботы воäитеëя в
конкpетных усëовиях экспëуатаöии АТС откëоняþтся
от коìфоpтных.

Тепеpü об опpеäеëении QtW, (QtW)э и KtW.
Дëя pас÷ета тепëонапpяженности QtW по пpивеäен-

ной выøе фоpìуëе необхоäиìо, о÷евиäно, знатü ÷ис-
ëенные зна÷ения ÷етыpех вхоäящих в нее физи÷еских
паpаìетpов — сpеäней теìпеpатуpы в кабине, относи-
теëüной вëажности возäуха, объеìа кабины и кpатно-
сти обìена возäуха в ней. И пpобëеì зäесü нет.

Так, сpеäнþþ теìпеpатуpу в кабине нахоäят по pе-
зуëüтатаì изìеpений в нескоëüких ìестах (ãäе нахо-
äится воäитеëü; у потоëка; наä поëоì; pяäоì с боко-
выì стекëоì со стоpоны воäитеëя; на пpибоpной па-
неëи) и посëеäуþщеãо усpеäнения этих pезуëüтатов.
Относитеëüнуþ вëажностü возäуха ìожно изìеpитü
иëи бpатü типи÷ной äëя ìеста экспëуатаöии АТС в оп-
pеäеëенный сезон; объеì кабины äает техни÷еский
паспоpт АТС. Кpатностü вентиëяöии — объеì возäуха,
пpоøеäøеãо ÷еpез кабину за еäиниöу вpеìени, pазäе-
ëенный на ее объеì. Она оãpани÷ивается скоpостüþ
потока возäуха, котоpая не äоëжна пpевыøатü 2 ì/с.
Кpоìе тоãо, на пpактике äеëо еще боëее упpощается:

cptWdV∫
V

2
m

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

QtW

QtW( )
э

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

Зависимость коэффициента К комфоpтности от темпеpатуpы t
в кабине автобуса и влажности W
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усëовия, бëаãопpиятные äëя воäитеëя, т. е. коãäа на-
бëþäаþтся ìаксиìаëüные еãо pаботоспособностü и
конöентpаöия вниìания, известны. Это: теìпеpатуpа
не боëее 295 К (22 °C); относитеëüная вëажностü,
pавная 50 %; кpатностü вентиëяöии не ìенее 3 ÷–1.
Известна и тепëоеìкостü возäуха: она составëяет
1,005 кДж/(кã•К).

Pаспоëаãая этиìи äанныìи и зная объеì кабины,
ëеãко поäс÷итатü QtW. Нет сëожностей и в опpеäеëе-
нии (QtW)э: нужно ëиøü заäатüся "äискоìфоpтныìи"
зна÷енияìи теìпеpатуpы 308 К (35 °C) и относитеëü-
ной вëажности Wэ.

Фоpìуëа äëя pас÷ета коэффиöиента коìфоpтности
по теìпеpатуpе и относитеëüной вëажности в общеì

сëу÷ае иìеет сëеäуþщий виä: KtW = . Но

есëи pас÷ет вести äëя сpеäних по всеìу объеìу кабины
зна÷ений паpаìетpов, то она пpевpащается в фоpìуëу

KtW = .

Выпоëненные по ней pас÷еты äëя сëу÷ая, коãäа
tэ = 308 К (35 °C) и Wэ = 60 %, äаëи сëеäуþщий pе-

зуëüтат: KtW = 0,52. Это озна÷ает, ÷то усëовия коì-
фоpтности в äанноì экстpеìаëüноì сëу÷ае снизиëисü
по отноøениþ к сëу÷аþ "поëный коìфоpт" на 48 %.
Но есëи в состав систеìы вентиëяöии кабины пpи той
же кpатности обìена возäуха вкëþ÷итü конäиöионеp с
вихpевой тpубой (снижение теìпеpатуpы Δtк = 9 К), то
KtW возpастает äо 71 %, поскоëüку сpеäняя теìпеpа-
туpа в кабине снизится äо 299 К (26 °C). Так ÷то, в
пpинöипе, есëи кабину оснаститü еще и устpойствоì,
способныì уìенüøатü относитеëüнуþ вëажностü воз-
äуха и охëажäатü еãо сиëüнее, то ìожно обеспе÷итü
KtW = 100 %. Это хоpоøо виäно из табëиöы и pисунка,
ãäе пpивеäены pас÷етные зна÷ения KtW.

Показатеëи "тепëонапpяженностü кабины" и "коэф-
фиöиент коìфоpтности по теìпеpатуpе и относитеëü-
ной вëажности" позвоëяþт сpавниватü усëовия pаботы
воäитеëей в кабинах pазëи÷ных АТС, выбиpатü и pеа-
ëизовыватü пути ноpìаëизаöии этих усëовий. В ÷астно-
сти, пpиìенятü констpуктоpские ìеpопpиятия. И, пpе-
жäе всеãо, — пpавиëüно выбиpатü паpаìетpы венти-
ëяöионной систеìы и систеìы конäиöиониpования.
В тоì ÷исëе с запасоì äëя коìпенсаöии ухуäøения ус-
ëовий pаботы из-за несовпаäения pеаëüных усëовий
экспëуатаöии с pас÷етныìи.

Кабина

Зна÷ение K
tW

 при теìпературе, °C, W = 25 %

и кратности вентиëяöии 3 ÷–1

Зна÷ение K
tW

 при вëажности возäуха, %, t = 35 °C

и кратности вентиëяöии 3 ÷–1

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Без конäиöионера 1,0 0,92 0,85 0,79 0,73 0,69 0,65 0,61 0,59 0,55 0,61 0,51 0,44 0,38 0,34 0,31 0,28 0,26 0,24

С вкëþ÷енныì 
конäиöионероì

— — 1,0 1,0 1,0 0,96 0,88 0,81 0,76 0,71 0,85 0,71 0,60 0,53 0,47 0,42 0,39 0,35 0,33

cptW Vd∫
cptэWэ Vd∫

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

tW

tэWэ

---------

Pеìонтопpиãоäностü — оäно из
основных потpебитеëüских свойств
военной автоìобиëüной техники: от
нее во ìноãоì зависит pеøение бое-
вых заäа÷ войскаìи.

Оäнако анаëиз показывает, ÷то
пpи созäании новых обpазöов ВАТ
констpуктоpы и техноëоãи, к сожа-
ëениþ, не всеãäа pуковоäствуþтся
основопоëаãаþщиìи пpинöипаìи
pазpаботки pеìонтопpиãоäных кон-
стpукöий. В ÷астности, такиìи, как
обеспе÷ение бëо÷ности (ìоäуëüно-
сти) аãpеãатов и эëеìентов систеì,
÷ëениìости и pаскpываеìости изäе-
ëия, необхоäиìой äоступности, ëеã-
косъеìности и взаиìозаìеняеìости
сбоpо÷ных еäиниö, пpостота и уäоб-

ство поиска отказов и повpежäений,
а также возìожностü быстpой и на-
äежной пpовеpки pаботоспособно-
сти аãpеãатов и систеì в поëевых ус-
ëовиях.

Все пеpе÷исëенные пpинöипы
напpавëены, по сути, на оäну öеëü:
обеспе÷итü высо÷айøуþ pеìонто-
пpиãоäностü ВАТ, поскоëüку она
выхоäит из стpоя не тоëüко по теì
же "естественныì" пpи÷инаì, ÷то и
техника ãpажäанскоãо назна÷ения,
но и поëу÷ает боевые повpежäения.

Коне÷но, способы äостижения
äанной öеëи äовоëüно ÷етко оãово-
pены в "Общетехни÷еских тpебова-
ниях к ВАТ". Но опыт свиäетеëüст-
вует, ÷то этоãо неäостато÷но. Необ-

хоäиìа еще и ÷етко pаботаþщая
систеìа всестоpоннеãо контpоëя за
пpовеäениеì pазpабот÷икаìи и за-
воäаìи-изãотовитеëяìи ìеpопpия-
тий по обеспе÷ениþ высокой пpи-
способëенности новых обpазöов ВАТ
к войсковоìу pеìонту. Пpи÷еì кон-
тpоëя, пpовоäиìоãо на всех этапах
их pазpаботки. И особенно — на
pанних стаäиях ОКP: ÷еì pанüøе
военные пpеäставитеëüства возüìут
поä свой контpоëü pаботы по обес-
пе÷ениþ pеìонтопpиãоäности и ÷еì
активнее вëияþт на внеäpение пpо-
ãpессивных техни÷еских pеøений,
теì ìенüøе неäостатков иìеþт но-
вые обpазöы ВАТ, пpеäставëяеìые
на пpиеìо÷ные испытания.

С то÷ки зpения пpиспособëенно-
сти обpазöов ВАТ к войсковоìу pе-
ìонту äоëжны пpеäъявëятüся, ÷то äо-
казано ìноãоëетней пpактикой, как
ìиниìуì тpи ãpуппы тpебований.

Во-пеpвых, тpебования к конст-
pукöии и коìпоновке. Это возìож-
ностü заìены составных ÷астей в
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поëевых усëовиях с поìощüþ инст-
pуìента, пpиспособëений и обоpу-
äования поäвижных pеìонтных
сpеäств; опеpативная пpоäоëжи-
теëüностü заìены составных ÷астей,
оãовоpенная в тактико-техни÷ескоì
заäании; осуществиìостü ìеханизи-
pованной ìойки, т. е. искëþ÷ение
скопëения вëаãи в ниøах, "каpìанах"
и необхоäиìости pу÷ной äоо÷истки,
а также пpиìенения сpеäств ìехани-
заöии (автоìатизаöии) pазбоpо÷но-
сбоpо÷ных pабот пpи заìене состав-
ных ÷астей; ìиниìаëüное, соãëасо-
ванное с заказ÷икоì и вкëþ÷енное в
ЗИП ÷исëо наиìенований спеöи-
аëüных инстpуìентов и пpиспособ-
ëений, пpиìеняеìых пpи pеìонте;
заìена аãpеãатов, узëов и пpибоpов,
посиëüная спеöиаëистаì 3—4 pаз-
pяäов.

Во-втоpых, тpебования по äос-
тупности к составныì ÷астяì ВАТ,
оптиìаëüное pазìещение составных
÷астей, уäобный äоступ к ниì ис-
поëнитеëþ pеìонтных pабот, как в
ëетнеì, так и зиìнеì обìунäиpова-
нии; свобоäный äоступ äинаìоìет-
pи÷ескиìи кëþ÷аìи к äетаëяì кpе-
пëения с ноpìиpуеìыì усиëиеì за-
тяжки; ìиниìаëüное ÷исëо вспо-
ìоãатеëüных опеpаöий; наëи÷ие в
тpуäноäоступных ìестах ëþков pаз-
ìеpоì не ìенее 200 Ѕ 200 ìì äëя
выпоëнения pабот оäной pукой и
350 Ѕ 350 ìì äëя выпоëнения pабот

äвуìя pукаìи; возìожностü оäно-
вpеìенноãо выпоëнения ìаксиìаëü-
ноãо ÷исëа опеpаöий pеìонта и äос-
тупа испоëнитеëеì pукой äо ëþбой
нужной то÷ки в зоне выпоëнения
pабот, не ìеняя уäобной позы; а так-
же установки аãpеãатов (узëов) на
стенäы äëя выпоëнения pазбоpо÷но-
сбоpо÷ных и пpовеpо÷ных pабот; от-
÷етëивуþ виäиìостü испоëнитеëеì
всей зоны выпоëняеìой pаботы,
т. е. искëþ÷ение pабот на ощупü;
наäежный и пpавиëüный захват ин-
стpуìентоì нужной äетаëи.

В-тpетüих, тpебования к ëеãко-
съеìности составных ÷астей. А они
таковы: pаöионаëüное ÷ëенение на
составные ÷асти с у÷етоì их безот-
казности и äоëãове÷ности; возìож-
ностü заìены кажäой составной
÷асти без pазбоpки и снятия äpуãих
составных ÷астей; наëи÷ие быстpо-
pазъеìных соеäинений äëя кpепëе-
ния составных ÷астей, а на аãpеãа-
тах, узëах ìассой боëее 30 кã — ìест
иëи pыìов äëя за÷аëивания их ãpу-
зопоäъеìныì обоpуäованиеì; пpи-
способëенностü к pазбоpке—сбоpке
пpессовых соеäинений с усиëиеì
пpессования не боëее 100 кН (10 тс)
пpи пеpеìещении äетаëей на pас-
стояние äо 100 ìì; уäобное снятие
стопоpных, упëотнитеëüных и äpу-
ãих пpужинных коëеö; наëи÷ие вы-
pезов иëи техноëоãи÷еских отвеp-
стий поä выкоëотки пpи отсутствии

возìожности уäобной pазбоpки—
сбоpки пpессовых соеäинений, а
также pезüбовых отвеpстий поä äе-
ìонтажные боëты в äетаëях с фëан-
öевыì соеäинениеì (стаканы поä-
øипников, кpыøки каpтеpов с уста-
ново÷ныìи буpтикаìи и т. п.) и в
äетаëях, сбоpка котоpых пpоизво-
äится с пpиìенениеì ãеpìетика;
пpиспособëенностü соеäинитеëüных
эëеìентов (ìуфт, фëанöев, патpуб-
ков и т. п.) к заìене без снятия аã-
pеãатов и узëов, к котоpыì они поä-
соеäинены; наëи÷ие на посаäо÷ных
повеpхностях äетаëей (осей, ваëов)
напpавëяþщих фасок, иìеþщих уãоë
накëона не боëее 30°; кpепëение и
констpукöия pазъеìов, обеспе÷и-
ваþщие ìиниìаëüные затpаты вpе-
ìени на pазбоpо÷но-сбоpо÷ные pа-
боты; пеpеäа÷а усиëия пpессования
пpи äеìонтаже поäøипников ка÷е-
ния ÷еpез посаäо÷ное коëüöо; воз-
ìожностü выпpессовки поäøипни-
ков без повpежäения их и äетаëей,
сопpяженных с ниìи.

Совокупностü пеpе÷исëенных тpе-
бований к pеìонтопpиãоäности ВАТ
äоëжны заäаватüся как коëи÷ест-
венно, так и ка÷ественныìи хаpак-
теpистикаìи констpуктивноãо ис-
поëнения, pеаëизаöия котоpых в
пpоöессе pазpаботки позвоëяет све-
сти к ìиниìуìу затpаты вpеìени и
тpуäа на восстановëение ВАТ в ус-
ëовиях войсковоãо pеìонта.
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Эффективностü pаботы äвиãатеëя, еãо ìощностü,
эконоìи÷ностü и ìежpеìонтный сpок сëужбы, а так-
же pасхоäы топëива и ìасëа во ìноãоì зависят от pа-
боты öиëинäpопоpøневой ãpуппы и, пpежäе всеãо,
функöиониpования поpøневых коëеö в небëаãопpи-
ятных усëовиях — пpи высоких теìпеpатуpах, пеpе-
ìенных наãpузках, ãpани÷ной сìазке, в коppозийной
сpеäе. Вìесте с теì поpøневое коëüöо — наиìенее

äоступная äëя набëþäения и иссëеäования äетаëü. По-
этоìу о неì в экспëуатаöионноì pежиìе äвиãатеëя из-
вестно, ìяãко ãовоpя, не о÷енü ìноãое. Да и то боëüøе
с ÷исто ка÷ественной стоpоны. Напpиìеp, ÷то основ-
ные функöии, котоpые оно äоëжно выпоëнятü, сво-
äятся к ãеpìетизаöии каìеpы сãоpания, отвоäу тепëо-
ты от нее и ìасëоpаспpеäеëениþ; ÷то еãо упëотнитеëü-
ная способностü зависит от непpеpывности контакта
повеpхностей с сопpяженныìи äетаëяìи (канавкаìи
поpøня и öиëинäpовой втуëкой); ÷то äëя эффектив-
ной и äëитеëüной pаботы ЦПГ еãо обpазуþщая äоëж-
на бытü не тоëüко в непpеpывноì контакте со стенкой
öиëинäpа, но и за с÷ет сиë собственной упpуãости оно
äоëжно оказыватü опpеäеëенное äавëение на стенки
öиëинäpа. Коëи÷ественная же стоpона пpобëеìы äо

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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сих поp остается, по существу, пеpеìенной. Отсþäа и
пpакти÷еские вывоäы. А иìенно: законы pаспpеäеëе-
ния äавëения поpøневоãо коëüöа на стенки öиëинäpа
у pазëи÷ных äвиãатеëей (äвухтактных, ÷етыpехтакт-
ных, каpбþpатоpных и т. ä.) pазëи÷ны. Боëее тоãо, они
неоäинаковы и äëя веpхних и нижних коìпpессион-
ных, а также ìасëосъеìных коëеö.

Наäо сказатü, ÷то äанная ситуаöия выявëена не се-
ãоäня. Так, еще в 1968—1990 ãã. спеöиаëисты ëабоpа-
тоpии поpøневых коëеö Саpатовскоãо института ìе-
ханизаöии и эëектpификаöии сеëüскоãо хозяйства
(ныне Госуäаpственный аãpаpный унивеpситет) пpо-
веëи иссëеäования, связанные с оптиìизаöией эпþp
(в тоì ÷исëе pавноìеpной, "ãpуøевиäной", "ябëокооб-
pазной", эëëипти÷еской и "пpопеëëеpной") pаäиаëü-
ных äавëений поpøневых коëеö. В pезуëüтате быëо
опpеäеëено, ÷то от виäа пpиниìаеìой к pас÷ету эпþ-
pы pаäиаëüных äавëений зависят и основные паpаìет-
pы поpøневоãо коëüöа (pаäиаëüная тоëщина, pазви-
ваеìое иì сpеäнее äавëение на стенку öиëинäpа и
т. ä.). И, ãëавное, поëу÷иëи соответствуþщие коëи÷е-
ственные зависиìости, ÷то äаëо в pуки pазpабот÷иков
коëеö äовоëüно наäежный инстpуìент.

Оäнако есëи ãеоìетpи÷еские pазìеpы попеpе÷ноãо
се÷ения поpøневоãо коëüöа pасс÷итатü и обеспе÷итü
пpи изãотовëении не составëяет боëüøой сëожности,
то pас÷етное опpеäеëение фоpìы коëüöа в свобоäноì
(pазжатоì) состоянии и воспpоизвеäение этой фоpìы
на заãотовке по-пpежнеìу остается непpостой заäа-
÷ей. Деëо в тоì, ÷то способы pас÷ета фоpìы коëüöа в
свобоäноì состоянии на основе эëеìентаpной теоpии
сопpотивëения ìатеpиаëов в сиëу упpощаþщих äопу-
щений в настоящее вpеìя не отве÷аþт тpебованияì по
то÷ности pас÷ета такой пpеöизионной äетаëи, какуþ,
по существу, и пpеäставëяет собой поpøневое коëüöо.
В ÷астности, боëüøинство испоëüзуеìых способов не
у÷итываþт ãеоìетpи÷ескуþ неëинейностü заäа÷и.
И, кpоìе тоãо, физи÷ескуþ неëинейностü упpуãих
свойств наибоëее øиpоко пpиìеняеìоãо ìатеpиаëа —
спеöиаëüноãо сеpоãо ÷уãуна. Поэтоìу воспpоизвести
тpебуеìуþ эпþpу pаäиаëüных äавëений у ãотовых ко-
ëеö в соответствии с ТУ ÷еpтежа, испоëüзуя äанные
способы, пpакти÷ески невозìожно.

Межäу теì тpебования к ка÷ественныì хаpактеpи-
стикаì поpøневых коëеö и стpоãоìу соответствиþ ТУ
÷еpтежа со стоpоны äвиãатеëестpоитеëей становятся
все жест÷е. В связи с ÷еì изãотовитеëи коëеö посте-
пенно пеpехоäят к боëее совеpøенноìу способу их
фоpìообpазования — обpаботке контуpа по копиpу на
спеöиаëüных станках, котоpый позвоëяет стабиëüно
воспpоизвоäитü у ãотовых коëеö заäанные паpаìетpы.
Пpавäа, он тpебует стpоãой техноëоãи÷еской äисöип-
ëины, сëожной оснастки и хоpоøо отëаженноãо обо-
pуäования, а также выпоëнения, пpи÷еì с высокой
то÷ностüþ, öеëоãо коìпëекса pас÷етов. В тоì ÷исëе
фоpìы коëüöа в свобоäноì состоянии; фоpìы кpи-
вой, заìыкаþщей pазpыв коëüöа в заìке; поëожения
оси вpащения заãотовки поpøневоãо коëüöа пpи об-
pаботке ее на копиpноì станке; у÷ета кинеìатики
пpиìеняеìоãо копиpноãо узëа и пpофиëя копиpа.

Пpи испоëüзовании копиpноãо способа фоpìооб-
pазования поpøневых коëеö pезуëüтаты поëу÷аþтся в
öеëоì непëохиìи. Оäнако непpеpывный контуp сво-
боäной фоpìы коëüöа и пpи äанноì способе фоpìи-
pуется pежущей кpоìкой pезöа. Но ëиøü пpи собëþ-
äении опpеäеëенных усëовий. В этоì сëу÷ае pазpыв
осевой ëинии поpøневоãо коëüöа, обpазуþщийся в
pезуëüтате ее пеpехоäа из сжатоãо (кpуãëоãо) состоя-
ния в свобоäное, äоëжен бытü заìкнут ëинией, кото-
pая соеäиняет äве кpайние то÷ки конöов pазвеäенноãо
в свобоäное состояние коëüöа такиì обpазоì, ÷тобы
pежущая кpоìка pезöа обта÷иваëа заìкнутый контуp
заãотовки без pазpывов. Фоpìа ëинии, заìыкаþщая
контуp äвух поëовинок поpøневоãо коëüöа в pайоне
заìка, в пpинöипе, ìожет бытü ëþбой. Но пpи ее вы-
боpе необхоäиìо выäеpжатü обязатеëüное усëовие
ãëаäкой стыковки ëинии, заìыкаþщей заìок, с ëини-
ей фоpìы коëüöа, пеpеøеäøей из сжатоãо состояния
в свобоäное. В пpотивноì сëу÷ае неизбежны уäаpы
суппоpта станка, коãäа еãо pезеö пpи обто÷ке заìкну-
тоãо контуpа коëüöа пеpехоäит с оäной фоpìы (основ-
ная кpивая) на äpуãуþ (зону заìка). И наäо сказатü,
÷то ìетоäика pас÷ета äëя копиpноãо способа изãотов-
ëения поpøневоãо коëüöа этоãо, к сожаëениþ, не у÷и-
тывает. Pас÷ет еãо фоpìы в свобоäноì состоянии вы-
поëняþт в поëяpных кооpäинатах, öентp котоpых сов-
паäает с öентpоì сжатоãо в кpуã коëüöа. Пpи пеpехоäе
же осевой ëинии коëüöа из сжатоãо состояния в сво-
боäное и заìыкании pазpыва этой ëинии в pайоне
заìка коëüöа некотоpой кpивой на÷аëо поëяpных ко-
оpäинат сохpанятся. Что явно неëоãи÷но.

Пpиняв то÷ку на÷аëа поëяpных кооpäинат, относи-
теëüно котоpой выпоëняëся весü pас÷ет фоpìы поpø-
невоãо коëüöа в свобоäноì состоянии, за осü вpаще-
ния еãо заãотовки, поëу÷аеì pазëи÷ные pаäиус-векто-
pы фоpìы коëüöа с уãëовыìи кооpäинатаìи, pавныìи
нуëþ (то÷ка "спинки" коëüöа), и 180° (то÷ка сеpеäины
зоны выpезки заìка коëüöа, т. е. äиаìетpаëüно пpоти-
вопоëожная то÷ке "спинки" коëüöа). Ина÷е ãовоpя,
поëу÷аеì эксöентpиситет оваëа, ÷то совсеì небез-
обиäно с техноëоãи÷еской то÷ки зpения: пpи обта÷и-
вании такоãо оваëа (токаpной обpаботке заãотовки
коëüöа на копиpноì станке) äанный эксöентpиситет
äает биение заãотовки. Со всеìи вытекаþщиìи от-
сþäа посëеäствияìи.

Можно ëи уìенüøитü äанное биение? Да, ìожно.
В ÷астности, путеì уìенüøения эксöентpиситета ова-
ëа. Дëя этоãо äостато÷но за осü вpащения заãотовки
пpинятü не осü сжатоãо в кpуã коëüöа, а некотоpуþ
äpуãуþ то÷ку на оси сиììетpии "спинка—заìок".
Пpи÷еì анаëиз показывает, ÷то öеëесообpазнее всеãо
эту то÷ку поìеститü в сеpеäину оси сиììетpии "спин-
ка—заìок": тоãäа pаäиус-вектоpы пpи уãëовых кооp-
äинатах 0° и 180° станут pавны ìежäу собой. То естü
оваë фоpìы коëüöа в свобоäноì состоянии буäет ìак-
сиìаëüно пpибëижен к окpужности, ÷то обеспе÷ит
ìиниìаëüное "биение" заãотовки поpøневоãо коëüöа.

Фоpìу поpøневоãо коëüöа в свобоäноì состоянии
с pаäиус-вектоpаìи, исхоäящиìи из новоãо (сìещен-
ноãо) öентpа поëяpных кооpäинат (котоpый явëяется
и осüþ вpащения заãотовки поpøневоãо коëüöа на ко-
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пиpноì станке), пpинято называтü фоpìой кpивой ко-
пиpноãо то÷ения. Иìенно äаннуþ фоpìу коëüöа в сво-
боäноì состоянии и äоëжна воспpоизвести на заãотовке
pежущая кpоìка pезöа копиpноãо станка.

Pеаëизаöия — äеëо непpостое. Веäü пеpеìещение
pезöа в pаäиаëüноì напpавëении осуществëяется с по-
ìощüþ копиpа, котоpый пpеäставëяет собой основу
воспpоизвеäения pас÷етной фоpìы поpøневоãо коëü-
öа на заãотовке. Поэтоìу pас÷ет пpофиëя копиpа, у÷и-
тываþщий особенности кинеìати÷еской öепи ко-
пиpноãо узëа станка, естü оäин из важнейøих этапов
pас÷етов поpøневых коëеö. Кpоìе тоãо, копиpный
способ фоpìообpазования поpøневых коëеö, позво-
ëяþщий воспpоизвоäитü на их заãотовке заäаннуþ
фоpìу, тpебует изãотовëения высокото÷ной оснастки.

Такиì обpазоì, есëи ãовоpитü в öеëоì, то пpоиз-
воäство и экспëуатаöия ДВС выявиëи оäну из ãëавных
пpобëеì оте÷ественноãо и ìиpовоãо äвиãатеëестpое-
ния: назpеëа необхоäиìостü pазpаботки коìпëекса на-
у÷но обоснованных ìетоäик pас÷ета фоpìы поpøне-
вых коëеö и высокото÷ной оснастки äëя совpеìенных
способов их фоpìообpазования, созäания ìатеìати-
÷еской ìоäеëи ãибкоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
пpоизвоäства, позвоëяþщеãо стабиëизиpоватü и упpав-
ëятü ка÷ественныìи паpаìетpаìи этих äетаëей ДВС.

Общая схеìа опpеäеëения пpофиëя копиpов äëя из-
ãотовëения поpøневых коëеö, показанная на pис. 1,
ãäе С(ψ) — функöия остато÷ных фоpìоизìенений по пе-
pиìетpу пpи сжатии в кpуã поpøневоãо коëüöа; E(ψ) —
функöия изìенения усëовноãо ìоäуëя упpуãости по
пеpиìетpу поpøневоãо коëüöа; K — ìасøтабный ко-
эффиöиент копиpноãо устpойства станка, у÷итывает
особенности pас÷етов и посëеäоватеëüностü их выпоë-
нения, позвоëяет pеøитü äаннуþ заäа÷у, т. е. выпоë-
нитü весü коìпëекс pас÷етов в поëноì (в сëу÷ае необ-

хоäиìости, сокpащенноì) объеìе. Она, как виäиì,
бëо÷ная, ÷то о÷енü уäобно пpи pазpаботке аëãоpитìа и
отëаäке пpоãpаììы pас÷ета пpофиëя копиpов на коì-
пüþтеpах.

Пpи поëüзовании äанной схеìой тpебуется выпоë-
нятü ëиøü нескоëüко усëовий.

Пеpвое: во всех без искëþ÷ения pас÷етах стpоãо со-
бëþäатü посëеäоватеëüностü выпоëнения этапов. Но
соäеpжание кажäоãо из этапов ìожет ваpüиpоватüся в
зависиìости от ноìинаëüноãо äиаìетpа поpøневоãо
коëüöа, еãо ìатеpиаëа, способа фоpìообpазования и
т. ä. Пpи÷еì ëþбое откëонение от схеìы общей ìето-
äики вëе÷ет за собой поãpеøностü pас÷ета.

Втоpое: пpи pас÷ете фоpìы коëüöа в свобоäноì со-
стоянии и копиpа ìожно искëþ÷атü иëи заìенятü от-
äеëüные бëоки, не изìеняя основной пpоãpаììы. На-
пpиìеp, пpи pас÷ете копиpа к новоìу копиpноìу узëу
станка сëеäует заìенитü тоëüко бëок у÷ета особенно-
стей кинеìати÷еской öепи копиpноãо узëа.

Такова общая ìетоäика pас÷ета коëеö и копиpов.
По ней пpовеäены теоpети÷еские, pас÷етные и экспе-
pиìентаëüные иссëеäования; на кажäый ее этап pаз-
pаботаны ìетоäы pас÷ета. Пpи этоì pезуëüтаты pас÷е-
та кажäоãо пpеäыäущеãо этапа сëужиëи исхоäныìи
äанныìи äëя этапа посëеäуþщеãо. Итоãоì стаë аëãо-
pитì pас÷ета пpофиëя копиpов, бëок-схеìа котоpоãо
пpивеäена на pис. 2.

Pис. 1. Схема опpеделения пpофиля копиpов для изготовления
поpшневых колец

Pис. 2. Блок-схема алгоpитма pасчета пpофиля копиpов для
изготовления поpшневых колец
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На неì: Т(14) — исхоäные äанные пpоãpаììы pас-
÷ета фоpìы поpøневоãо коëüöа и копиpа; А(12) — ко-
эффиöиенты 12-÷ëенноãо поëиноìа, хаpактеpизуþ-
щеãо виä эпþpы pаäиаëüных äавëений; :ВА, :ВВ, :ВС —
с÷ет÷ики öикëов; RN — веëи÷ина сìещения поëоже-
ния öентpа поëяpных кооpäинат; α, β — уãëовые ко-
оpäинаты pаäиус-вектоpов фоpìы поpøневоãо коëüöа
в свобоäноì состоянии и кpивой копиpноãо то÷ения;
ΔR и ΔRR — веëи÷ины пpиpащений pаäиус-вектоpов
фоpìы поpøневоãо коëüöа в свобоäноì состоянии и
кpивой копиpноãо то÷ения в зависиìости от соответ-
ствуþщих уãëовых кооpäинат α и β; αк и ΔRк — уãëовая
кооpäината и пpиpащение pаäиус-вектоpа фоpìы пpо-
фиëя копиpа; q — сpеäнее уäеëüное äавëение поpøне-
воãо коëüöа на стенку öиëинäpа.

Данная ìетоäика пpовеpена на то÷ностü pас÷ета как

теоpети÷ески, так и экспеpиìентаëüно. И о÷енü хоpо-

øо себя заpекоìенäоваëа. Поэтоìу и внеäpена в pяäе

НИИ, КБ и на пpеäпpиятиях. В тоì ÷исëе в НАМИ,

НАТИ, НИИТавтопpоìе, ЦНИДИ, СКБГ, СКБД, КБ

ПО "Коëоìенский тепëовозостpоитеëüный завоä, ПО

"Бpянский ìаøиностpоитеëüный завоä", Кëинöов-

ский завоä поpøневых коëеö, ПО "Pусский äизеëü" и

"Ижìаø", Ми÷уpинский завоä поpøневых коëеö,

Оäесский завоä поpøневых коëеö, Оäесский институт

поpøневых коëеö, Баëаковский ìаøиностpоитеëü-

ный завоä, АО "Воëãоäизеëüìаø" и т. ä.

Что ãовоpит о ее безусëовной эффективности.

УДК 629.113.001.01:534

PÀÑ×ÅÒ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÌÀØÈÍÛ

ÏPÈ ÅÅ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÏÎ ÑËÓ×ÀÉÍÎÌÓ ÏPÎÔÈËÞ

Ì.À. ÊÀPÓÍÈÍ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

Дëя анаëиза коëебаний тpанспоpтно-тяãовой ìа-
øины от возäействия сëу÷айноãо ìикpопpофиëя опоp-
ной повеpхности испоëüзуþт, как известно, ее аìпëи-
туäно-÷астотнуþ хаpактеpистику зависиìости аìпëи-
туä пеpеìещения, скоpости, ускоpения, отнесенные к
аìпëитуäе q0 заäанноãо пеpеìещения от ÷астоты воз-

ìущаþщеãо ãаpìони÷ескоãо возäействия. В ëинейных
систеìах, к котоpыì в своеì боëüøинстве относятся
систеìы поäpессоpивания таких ìаøин, спpавеäëива
зависиìостü, соãëасно котоpой спектpаëüная пëот-
ностü выхоäной функöии pавна спектpаëüной пëотно-
сти вхоäной функöии, уìноженной на кваäpат ìоäуëя
функöии пеpеäато÷ной, котоpой и явëяется аìпëи-
туäно-÷астотная хаpактеpистика. Сëеäоватеëüно, зная
спектpаëüнуþ пëотностü Sq(ω) неpовностей, ìожно

найти спектpаëüнуþ пëотностü ускоpений (ω) иëи

äpуãоãо паpаìетpа по фоpìуëе: (ω) = Sq(ω).

Дpуãиìи сëоваìи, испоëüзуя äаннуþ фоpìуëу,
ìожно вы÷исëитü спектp ускоpений иëи скоpостей
äëя всеãо äиапазона ÷астот (ω), т. е. найти pаспpеäе-
ëение äиспеpсий этих веëи÷ин и оöенитü пëавностü
хоäа АТС иëи опpеäеëитü äопустиìуþ скоpостü по
кpитеpиþ еãо вибpонаãpуженности.

Оäнако зäесü необхоäиìо у÷итыватü оäно важное
обстоятеëüство: так как спектpаëüнуþ пëотностü ìик-
pопpофиëя äоpоãи обы÷но заäаþт в функöии ëиней-
ной (путевой) ÷астоты Sq( ), то äëя опpеäеëения уpов-
ня вибpонаãpуженности необхоäиìо ее пpеобpазоватü
в функöиþ Sq(ω) вpеìенной ÷астоты. И такое пpеоб-
pазование особоãо тpуäа не пpеäставëяет, поскоëüку
ìежäу скоpостüþ äвижения и ÷астотой всеãäа естü оп-
pеäеëенная связü. Напpиìеp, pассìатpивая äвижение
по какоìу-то пеpиоäи÷ескоìу пpофиëþ ãаpìони÷е-
скоãо типа, иìеþщеãо äëину неpовностей S и аìпëи-
туäу q0, ìожно äëя текущеãо изìенения кооpäинаты

пpофиëя записатü: q = q0(1 – cosωt). Пpи этоì ÷астота
ω буäет зависетü от скоpости v äвижения по закону
ω = 2πv/s. Из ÷еãо сëеäует: äëя кажäой скоpости осу-
ществитü пpеобpазование Sq( ) в Sq(ω), äействитеëü-
но, ìожно.

Зная же спектpаëüнуþ пëотностü, äостато÷но пpо-
сто оöенитü уpовенü той иëи иной функöии по ин-
теpваëаì ÷астот. В ÷астности, есëи, к пpиìеpу,

Sx(ω)d(ω) = Dx(Δω) = (Δω), то äëя ìикpопpо-

фиëя (Δω) = (ω)d(ω), а äëя вибpоускоpения

(Δω) = Sq(ω)d(ω).

Дëя всеãо интеpваëа ÷астот, интеãpиpуя кpивуþ
спектpаëüной пëотности по ω, поëу÷иì зна÷ения äис-
пеpсий, иëи сpеäнекваäpати÷ных откëонений:

(Δω) = Sq(ω)d(ω);  (Δω) = (ω)d(ω).

Пеpеäато÷нуþ функöиþ систеìы "äоpоãа—автоìо-
биëü—воäитеëü (ãpуз)" ìожно, в пpинöипе, поëу÷итü
экспеpиìентаëüно. Оäнако пpакти÷ески такие иссëе-
äования уäается пpовести äаëеко не всеãäа. Поэтоìу ее
öеëесообpазно опpеäеëятü анаëити÷ески: тоãäа вся ìе-
тоäика ноpìиpования скоpостноãо pежиìа буäет бази-
pоватüся на pас÷етных äанных и известных констpук-
тивных паpаìетpах коëесной иëи ãусени÷ной ìаøины.

Но постpоитü аìпëитуäно-÷астотнуþ хаpактеpисти-
ку по ìатеìати÷еской ìоäеëи, отобpажаþщей коëеба-
теëüнуþ схеìу всей ìаøины, анаëити÷ески невозìож-
но: äанная ìоäеëü ÷pезвы÷айно сëожна. В связи с ÷еì
äëя опpеäеëения и ноpìиpования скоpостноãо pежиìа
ìаøины нужно поëüзоватüся боëее пpостыìи ìатеìа-
ти÷ескиìи ìоäеëяìи. Деëо в тоì, ÷то поãpеøности от
упpощения ìоäеëей в итоãе оказываþтся незна÷итеëü-
ныìи. Пpи÷ина тоìу — тpи обстоятеëüства. Во-пеp-
вых, то, ÷то вëияние хаpактеpа спектpаëüной пëотно-
сти ìикpопpофиëя вëияет на pезуëüтаты pас÷ета ãо-
pазäо сиëüнее, ÷еì хаpактеp аìпëитуäно-÷астотной

Sz··

Sz··
z··

q0
---- ω( )

2

s

s

ω

ω Δω+

∫ σx
2

σz··
2

ω

ω Δω+

∫ Sz··

σq
2

ω

ω Δω+

∫

σq
2

ω

∞

∫ σz··
2

ω

∞

∫ Sz··



32 Автомобильная промышленность, 2007, № 11

хаpактеpистики; во-втоpых, ÷то поãpеøностü от ис-
поëüзования ëþбых ìатеìати÷еских ìоäеëей в обëас-
ти высоких ÷астот существенно уìенüøается, а веäü
иìенно такиìи ÷астотаìи, как пpавиëо, оãpани÷ива-
ется скоpостной pежиì ìаøины, ибо в боëüøей сте-
пени сказывается саì факт возникновения высоко÷ас-
тотных коëебаний, коãäа аìпëитуäы ускоpений зави-
сят от кваäpата ÷астоты; в-тpетüих, ÷то ноpìативы
äопустиìых пеpеãpузок устанавëиваþтся в некотоpоì
äиапазоне, в опpеäеëенной ìеpе сãëаживая отäеëüные
нето÷ности иëи äопущения в упpощенных ìатеìати-
÷еских ìоäеëях.

Дëя автоìобиëей, не иìеþщих втоpи÷ноãо поäpессо-
pивания, ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя постpоения пеpе-
äато÷ной функöии с у÷етоì несвязанности коëебаний
пеpеäней и заäней ÷астей в общеì виäе ìожет бытü
пpеäставëена äвуìя уpавненияìи äинаìи÷ескоãо pавно-
весия, анаëити÷еское pеøение котоpых известно.
Поэтоìу äëя таких автоìобиëей постpоение аìпëитуä-
но-÷астотной хаpактеpистики коëебаний особых затpуä-
нений не вызывает. Теì боëее ÷то äиффеpенöиаëüные
уpавнения äинаìи÷ескоãо pавновесия оäноìассовой
систеìы ìожно äопоëнитеëüно упpоститü, пpенебpеãая
äефоpìаöией øин, поскоëüку посëеäняя, по сpавнениþ
с äефоpìаöией pессоp, на коëебания поäpессоpенных
ìасс оказывает незна÷итеëüное вëияние. В итоãе уpав-
нения коëебатеëüных пpоöессов пpевpащаþтся в оäно-
ëинейное äиффеpенöиаëüное уpавнение втоpоãо поpяä-
ка, pеøение котоpоãо несëожно.

Есëи иìеется систеìа втоpи÷ноãо поäpессоpива-
ния, ìатеìати÷еская ìоäеëü упpощается в еще боëü-
øей степени, и в äанноì сëу÷ае ìожно пpенебpе÷ü же-
сткостüþ øины и ìассой воäитеëя в низко÷астотноì
äиапазоне, а коëебания поäpессоpенной ìассы в вы-
соко÷астотноì äиапазоне pассìатpиватü как возбуж-
äаþщие (в посëеäнеì сëу÷ае непоäpессоpенные ìассы
из pассìотpения искëþ÷аþтся).

Такой низко÷астотный анаëиз позвоëяет найти
анаëити÷еское pеøение ìатеìати÷еской ìоäеëи вто-
pи÷ноãо поäpессоpивания и постpоитü pас÷етнуþ аì-
пëитуäно-÷астотнуþ хаpактеpистику. Пpи÷еì с то÷но-
стüþ pас÷ета, котоpая обеспе÷ивает тpебуеìуþ степенü
схоäиìости теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
äанных.

Пеpеäато÷ная функöия систеìы "äоpоãа—автоìо-
биëü—воäитеëü (ãpуз)" ìожет бытü найäена анаëити-
÷ески äëя всех типовых констpукöий ìаøин pазëи÷-
ной коìпоновки. В пpинöипе, ìоãут бытü анаëити÷ески
аппpоксиìиpованы и кpивые спектpаëüной пëотности
ìикpопpофиëя. Теì не ìенее äо конöа осуществитü
анаëити÷еский pас÷ет спектpаëüной пëотности вибpо-
наãpуженности (ускоpений) ÷pезвы÷айно сëожно всëеä-
ствие изìенения функöии Sq(ω) спектpаëüной пëотно-
сти от äëины неpовностей. Как пpавиëо, это пpихо-
äится äеëатü с поìощüþ вы÷исëитеëüных ìетоäов.

Аëãоpитì pас÷ета сpеäней скоpости тяãово-тpанс-
поpтной ìаøины по оãpани÷енияì от вибpоускоpе-
ний пpивеäен на pисунке и в коììентаpиях (кpоìе
тех, ÷то пpивеäены выøе) не нужäается.

Пpи поëиãонных испытаниях
АТС изìеpяþт, как известно, о÷енü
боëüøое ÷исëо паpаìетpов и pежи-
ìов pаботы еãо узëов, äëя ÷еãо ис-
поëüзуþт ìножество äат÷иков. Ин-
фоpìаöия, поступивøая от них, на-
капëивается в боpтовых запоìинаþ-
щих устpойствах, а затеì ее носите-
ëи пеpеäаþтся в öентp обpаботки.

Оäнако в настоящее вpеìя иссëе-
äоватеëи пеpеøëи к äистанöионной
пеpеäа÷е äанных, испоëüзуя pазëи÷-
ные ëинии связи, в тоì ÷исëе и pа-

äиоканаëы. И зäесü возникëа ÷исто
техни÷еская пpобëеìа: в оäин канаë
"воãнатü" оäновpеìенно äанные от
нескоëüких äат÷иков весüìа сëож-
но. В итоãе pоäиëасü иäея так назы-
ваеìоãо упëотнения канаëа пеpеäа-
÷и äанных в оäной ëинии связи —
вpеìенноãо, ÷астноãо и äpуãих ва-
pиантах. В pезуëüтате появиëисü
pазëи÷ные способы такоãо упëотне-
ния. Оäнако кажäый из них, к сожа-
ëениþ, иìеет свои неäостатки. Это
иëи взаиìное вëияние пеpеäавае-

ìых äанных от pазëи÷ных äат÷иков,
иëи неоäновpеìенностü поступëе-
ния сиãнаëов в ëиниþ связи и их
пpиеìа, иëи их зависиìостü от из-
ìенения паpаìетpов канаëа и кана-
ëообpазуþщих сpеäств. В связи с
÷еì автоpы äанной статüи пpеäëаãа-
þт pеøитü äаннуþ пpобëеìу путеì
испоëüзования öифpовых ìетоäов.
И, в ÷астности, ìетоäа быстpых
пpеобpазований Фуpüе (БПФ).

Пpинöип оpãанизаöии систеìы
пеpеäа÷и по этоìу ìетоäу закëþ-
÷ается в совìещении ÷астотноãо
способа и öифpовой фиëüтpаöии.
(Пpавäа, сиãнаëы äат÷иков зäесü
äоëжны бытü пpивеäены к виäу ãаp-
ìони÷еских коëебаний pазëи÷ных
÷астот, а паpаìетpы коëебаний —
изìенятüся в соответствии с изìе-
ненияìи показаний äат÷иков.)
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Деëо в тоì, ÷то в öифpовоì кана-
ëе, в отëи÷ие от сëу÷ая анаëоãовых
фиëüтpов, ÷астоты в общеì канаëе
ìоãут бытü pазìещены наìноãо
пëотнее. Что позвоëяет поëу÷итü
боëüøое ÷исëо поäканаëов без их
взаиìноãо вëияния.

Способ поëу÷ения такоãо pезуëü-
тата известен: фоpìиpование ãаpìо-
ни÷еских сиãнаëов из обpабатываþ-
щеãо öентpа. То естü путеì пеpеäа÷и
соответствуþщих синхpонизиpуþ-
щих сиãнаëов от öентpа к пеpифе-
pийныì äат÷икаì.

В pезуëüтате поëу÷ается, ÷то суì-
ìаpный общий канаë пеpеäа÷и на
оäной ëинии связи состоит из кана-
ëа пеpеäа÷и синхpосиãнаëа в оäну
стоpону и поäканаëов пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии от äат÷иков в обpатнуþ
стоpону.

Данная систеìа pаботает сëеäуþ-
щиì обpазоì.

Чеpез pаäиоканаë на исхоäящий
у÷асток систеìы от ЭВМ поступает
синхpонизиpуþщий сиãнаë в виäе
ãаpìони÷ескоãо коëебания наивыс-
øей в поëосе пpопускания ëинии
связи ÷астоты. По этоìу сиãнаëу
фоpìиpуþтся несущие сиãнаëы по
÷исëу äат÷иков, пpеäставëяеìые в
öифpовоì виäе. Они оäновpеìенно
с öифpовыìи сиãнаëаìи от äат÷и-
ков поступаþт в бëоки ìоäуëяöии,
ãäе и суììиpуþтся, а затеì пpеоб-
pазуþтся из öифpовоãо виäа в ана-
ëоãовые и обpазуþт общий анаëоãо-
вый сиãнаë. Выбоp несущих сиãна-
ëов и способ ìоäуëяöии обеспе÷и-
ваþт пëотное pазìещение канаëов
без защитных ÷астотных интеpваëов
и, в то же вpеìя, без пеpекpытия
спектpов ìежäу поäканаëаìи.

На выхоäноì конöе канаëа об-
щий анаëоãовый сиãнаë пpеобpазу-
ется в öифpовуþ фоpìу и поступает
в ЭВМ, ãäе он pазäеëяется на ÷аст-
ные сиãнаëы по ÷исëу поäканаëов и
äеìоäуëиpуется с выäеëениеì ìоäу-
ëиpуþщих сиãнаëов в тоì виäе, в ко-
тоpоì они поступиëи от äат÷иков.

Это общий пpинöип. Пpоиëëþ-
стpиpуеì еãо на пpиìеpе.

Пpеäпоëожиì, ÷то сиãнаëы от
äат÷иков и несущие сиãнаëы пpеä-
ставëены в öифpовоì виäе. Пpи÷еì
посëеäние пеpеäаþтся в соответст-
вуþщие бëоки äëя их ìоäуëяöии
сиãнаëаìи äат÷иков, а уже пpоìоäу-
ëиpованные и пpеобpазованные в
анаëоãовуþ фоpìу сìеøиваþтся и
поступаþт в pаäиоканаë. (Поëоса

÷астот, заниìаеìая кажäыì ÷астот-
ныì поäканаëоì в общеì канаëе,
зависит от ÷астоты ìоäуëиpуþщеãо
сиãнаëа, ÷то сëеäует у÷итыватü пpи
pазìещении поäнесущих ÷астот.)
Посëе пpохожäения ÷еpез канаë и
обpатноãо пpеобpазования в öифpо-
вуþ фоpìу пpинятый общий сиãнаë
pазäеëяется с поìощüþ ЭВМ на ис-
хоäное ÷исëо ÷астотных поäкана-
ëов. Это pазäеëение, пpоизвоäиìое
путеì пpиìенения БПФ, äает ис-
кëþ÷итеëüно высокое pазpеøение
по ÷астоте и позвоëяет с высокой
степенüþ äостовеpности pаспознатü
ноìеp ÷астотноãо поäканаëа без
ввеäения в пpинятый сиãнаë инфоp-
ìаöии о пpинаäëежности к опpеäе-
ëенноìу äат÷ику.

Моäуëиpуþщий сиãнаë ìожно
также выäеëятü (äеìоäуëиpоватü) на
кажäой из ÷астот и без пpиìенения
спеöиаëüной аппаpатуpы. Напpиìеp,
пpи аìпëитуäной äеìоäуëяöии ис-
поëüзоватü теоpиþ анаëити÷ескоãо
сиãнаëа, соãëасно котоpой äëя выäе-
ëения оãибаþщей аìпëитуäы ìоäу-
ëиpованноãо сиãнаëа пpеäназна÷е-

на фоpìуëа (n) = , в

котоpой (n) — оãибаþщая ìоäуëи-
pованноãо сиãнаëа, х(n) — ìоäуëи-
pованный сиãнаë, хc(n) — сопpяжен-

ный сиãнаë, поëу÷енный из x(n).

Сопpяженный сиãнаë xc(n), т. е.
такой, ãäе все ãаpìоники сäвинуты
на (–π/2) по отноøениþ к ãаpìони-
каì исхоäноãо сиãнаëа, поëу÷ается с
поìощüþ пpеобpазования Гиëüбеp-
та, котоpое иìеется в станäаpтных
пpоãpаììах.

Пpеиìущества пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäа пеpеä тpаäиöионныìи о÷евиäны.

Есëи взятü ìетоä посëеäоватеëü-
ной пеpеäа÷и сиãнаëов от всех n äат-
÷иков на оäной несущей ÷астоте и
пpеäпоëожитü, ÷то сиãнаëы от äат-
÷иков поступаþт в öифpовоì виäе
(на сеãоäняøний äенü наибоëее ве-
pоятный в связи с общей тенäенöи-
ей pазвития изìеpитеëüной техни-
ки), то пpи такой пеpеäа÷е ее ско-
pостü опpеäеëится иìеþщейся по-
ëосой пpопускания канаëа, а ин-
теpваëы ìежäу поäкëþ÷енияìи
äат÷иков к канаëу буäут зависетü
оäновpеìенно как от скоpости пеpе-
äа÷и, так и от ÷исëа äат÷иков. В pе-
зуëüтате ìожет оказатüся, ÷то äëя
некотоpых äат÷иков äанные интеp-
ваëы сëиøкоì веëики, а сокpащатü
их за с÷ет искëþ÷ения сиãнаëов от

äpуãих äат÷иков коìанäаìи с пpи-
еìной стоpоны — зна÷ит, усëож-
нитü аëãоpитì обìена. Кpоìе тоãо,
зäесü нужен способ опpоса ëибо с
пpиеìной стоpоны, ëибо äат÷иков.
Дëя этоãо тpебуется ввести в состав
пеpеäаваеìой инфоpìаöии их иìе-
на (ноìеpа) äëя pаспознавания на
пpиеìной стоpоне.

Посëеäоватеëüная пеpеäа÷а ин-
фоpìаöии с pазноскоpостных äат-
÷иков с то÷ки зpения испоëüзова-
ния иìеþщейся поëосы ÷астот так-
же стpаäает неäостаткоì — неäоис-
поëüзованиеì поëосы: äëя пеpеäа÷и
от ìеäëенно äействуþщих äат÷иков
заниìается та же поëоса, ÷то и бы-
стpоäействуþщих. (Пpавäа, äосто-
инствоì посëеäоватеëüной пеpеäа-
÷и явëяется отсутствие сëожной
анаëоãовой фиëüтpаöии сиãнаëов в
канаëе связи.)

Пpи паpаëëеëüной пеpеäа÷е (на-
пpиìеp, ìноãо÷астотной) зна÷и-
теëüно пpоще опpеäеëяþтся ноìеpа
äат÷иков, ëу÷øе испоëüзуется поëо-
са канаëа — äëя кажäоãо ÷астотноãо
поäканаëа выбиpается тpебуеìая
поëоса в зависиìости от быстpоäей-
ствия äат÷ика, вpеìенные pазpывы
в пеpеäа÷е äанных отсутствуþт. Оä-
нако все эти поëожитеëüные ìоìен-
ты ìоãут бытü äостиãнуты тоëüко
пpи наëи÷ии высокока÷ественной
анаëоãовой фиëüтpаöии äëя pазäе-
ëения поäканаëов, ина÷е пpиäется
иäти на потеpþ ÷асти поëосы äëя
созäания защитных интеpваëов ìе-
жäу поäканаëаìи с öеëüþ искëþ÷е-
ния их взаиìноãо вëияния из-за пе-
pекpытия спектpов. Тpебуется в
äанноì сëу÷ае и стабиëизаöия ãене-
pиpуеìых ÷астот и паpаìетpов эëе-
ìентов анаëоãовых фиëüтpов.

Пpеäëаãаеìый же ìетоä у÷итыва-
ет все это. Он, по существу, пpеä-
ставëяет собой паpаëëеëüнуþ ìно-
ãо÷астотнуþ пеpеäа÷у. Генеpаöия
поäнесущих ÷астот с поìощüþ ìик-
pопpоöессоpа на исхоäящей стоpоне
äает возìожностü искëþ÷итü за-
щитные интеpваëы без анаëоãовой
фиëüтpаöии. Искëþ÷ается также
вëияние внеøних фактоpов на из-
ìенение ÷астот: все поäнесущие
÷астоты и, соответственно, спектpы
сиãнаëов в pазных поäканаëах сìе-
щаþтся оäновpеìенно и в оäноì
напpавëении, не наpуøая их взаиì-
ноãо pаспоëожения в общей поëосе
канаëа. Существенное уëу÷øение
испоëüзования поëосы ìожет бытü

x
∼

x
2

n( ) xc
2

n( )+

x
∼
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поëу÷ено с поìощüþ поëной синхpо-
низаöии всех пpоöессов, на÷иная от
фоpìиpования несущих, öифpовых
сиãнаëов от äат÷иков, ìоäуëяöии на
пеpеäаþщей стоpоне и äеìоäуëяöии
сиãнаëов на пpиеìной.

Пpинöипы фоpìиpования и pас-
познавания ãенеpиpуеìых сиãнаëов,
необхоäиìых äëя pеаëизаöии pас-
сìотpенноãо выøе ìетоäа, закëþ÷а-
þтся в сëеäуþщеì.

Микpопpоöессоp ãенеpиpует пpо-
öесс y(n), котоpый пpеäставëяет со-
бой суììу высоко÷астотных несу-
щих ãаpìоник, ìоäуëиpованных
низко÷астотныìи сиãнаëаìи от со-
ответствуþщих äат÷иков в äискpет-
ноì виäе. То естü уpавнение:

y(n) = [1 + m1g1(n)]sin2πf1nT +

+ [1 + m2g2(n)]sin2πf2nT + ...

... + [1 + mLgL(n)]sin2πfLnT,

в котоpоì f1, f2, ..., fn — ÷астоты не-

сущих ãаpìоник; f1 < f2 < ... < fL;

L — ÷исëо äат÷иков; n — поpяäко-
вый ноìеp вpеìенноãо отс÷ета;
Т — интеpваë äискpетизаöии: g1(n),

g2(n), ..., gL(n) — ìоäуëиpуþщие сиã-

наëы от äат÷иков; m1, m2, ..., mL —

поëожитеëüные ìножитеëи, вëияþ-
щие на ãëубину ìоäуëяöии:

m1| (n)| m 1, (n) —

ìаксиìаëüное отpиöатеëüное зна-
÷ение gi(n). Пpи этоì ÷астоты f1, f2,

..., fL выбиpаþтся из сетки ÷астот

БПФ, испоëüзуеìых на пpиеìноì
конöе ëинии, т. е. по уpавнениþ
посëеäоватеëüности от нуëя äо ÷ас-

тоты Найквиста (fiф = , ,

, ..., , ãäе N — pазìеp-

ностü БПФ). Оäнако сëеäует иìетü
в виäу, ÷то не все ÷астоты äанной
посëеäоватеëüности ìожно испоëü-
зоватü на пpактике.

Дëя снижения тpебований к кpу-
тизне спаäа АЧХ восстанавëиваþ-
щеãо фиëüтpа, стоящеãо на выхоäе
öифpоанаëоãовоãо пpеобpазоватеëя
(ЦАП) ìикpопpоöессоpа, ее оãpа-
ни÷иваþт со стоpоны высоких ÷ас-

тот ÷аще всеãо зна÷ениеì 

(поëовина ÷астоты Найквиста), а со
стоpоны нижних ÷астот также не все
ее ÷астоты ìожно испоëüзоватü. Без
äоказатеëüства о÷евиäно, ÷то несу-
щая ÷астота f1 äоëжна бытü ìноãо

боëüøе веpхней ÷астоты fв1 в спек-

тpе ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа g1(n)

(ина÷е пpосто не буäет аìпëитуäной
ìоäуëяöии). Такиì обpазоì, вìесто
÷астот, опpеäеëяеìых пpеäыäущей
фоpìуëой, ìожно испоëüзоватü

тоëüко сëеäуþщуþ: fiф = , ,

, ..., , ãäе k/NT . fв1.

(Пpи÷еì зна÷ение k выбиpается ис-
хоäя из апpиоpных свеäений о спек-
тpе ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа g1(n).)

В pезуëüтате поëу÷аеì: f1 = ,

fL = .

Не вäаваясü в поäpобности, отìе-
тиì, ÷то пpоìежуто÷ные зна÷ения
÷астот f2, f3, ..., fL–1 выбиpаþтся
исхоäя из тоãо, ÷тобы спектpы ìо-
äуëиpованных несущих ÷астот не

пеpекpываëисü. Естественно, пpи
этоì наäо знатü øиpину спектpов
ìоäуëиpуþщих сиãнаëов g2(n), g3(n),
..., gL – 1(n). О÷евиäно также, ÷то бо-
ëее высокуþ несущуþ ÷астоту öеëе-
сообpазно испоëüзоватü äëя боëее
высоко÷астотноãо äат÷ика.

Как сëеäует из сказанноãо выøе,
пpоöесс y(n) ÷еpез ЦАП и восста-
навëиваþщий фиëüтp поäается в ка-
наë связи в анаëоãовоì виäе. На
пpиеìноì конöе он ÷еpез анаëоãо-
öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП)
поступает в ЭВМ, ãäе вновü поëу÷а-
ется пpоöесс y(n). Затеì выпоëняет-
ся обpатное быстpое пpеобpазова-
ние Фуpüе (ОБПФ) от pазëи÷ных
у÷астков спектpа пpоöесса y(n), со-
ответствуþщих äат÷икаì 1, 2, ..., L.
Поëу÷енные L ìассивов ОБПФ
поступаþт на L пpеобpазоватеëей
Гиëüбеpта, котоpые позвоëяþт вы-
äеëитü (äеìоäуëиpоватü) ìоäуëи-
pуþщие сиãнаëы от L äат÷иков.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в ка-
÷естве фоpìиpоватеëя общеãо сиã-
наëа äëя пеpеäа÷и еãо в канаë и
пpиеìа ìожно испоëüзоватü стан-
äаpтные ìоäеìы с оäной несущей
÷астотой. Тоãäа сãенеpиpованные
ìикpопpоöессоpоì сиãнаëы äоëж-
ны поступатü на вхоä ìоäеìа в ка-
÷естве ìоäуëиpуþщих. В этоì сëу-
÷ае втоpи÷ная ìоäуëяöия и äеìоäу-
ëяöия осуществëяþтся непосpеäст-
венно ìоäеìаìи.

Пpи÷еì äаже такой упpощенный
ваpиант позвоëяет созäатü изìеpи-
теëüнуþ систеìу с äистанöионной пе-
pеäа÷ей äанных. И ãëавное — без pаз-
pаботки новых техни÷еских сpеäств.

gi
max –( )

gi
max –( )

0
NT
------ 1

NT
------

2
NT
------ N/2( )

NT
------------

N/4( )

NT
------------

k

NT
------ k 1+

NT
---------

k 2+
NT
--------- N/4( )

NT
------------

k

NT
------

N/4( )

NT
------------
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ÎÏPÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ PÀÑÑÅßÍÈß 

ÝÍÅPÃÈÈ Â ÌÀÒÅPÈÀËÅ ØÈÍÛ

Ä-p òåõí. íàóê Þ.Í. ÑÀÍÊÈÍ, Ì.Â. ÃÓPÜßÍÎÂ

Óëüÿíîâñêèé ÃÒÓ, ÓÀÇ

Пневìати÷еская øина — оäин из основных эëеìен-
тов автоìобиëя: она "сãëаживает" äоpожные неpовно-
сти, äеìпфиpует еãо веpтикаëüные и боковые коëеба-
ния. Кpоìе тоãо, ее "увоä" способствует боëее пëавно-
ìу äвижениþ автоìобиëя пpи повоpоте.

Оäнако увоä øин неãативно сказывается на устой-
÷ивости пpяìоëинейноãо äвижения АТС, а ÷pезìеp-
ное äеìпфиpование сопpовожäается äопоëнитеëü-
ныìи затpатаìи энеpãии пpи их ка÷ении. Поэтоìу

опpеäеëение коэффиöиента äеìпфиpования и еãо
ноpìиpование стаëо, особенно в связи с pостоì ско-
pостей äвижения и äинаìи÷ности АТС, весüìа акту-
аëüной заäа÷ей. Дpуãиìи сëоваìи, назpеëа необхоäи-
ìостü отказа от сpавнения косвенных показатеëей (та-
ких, как выбеã автоìобиëя, кpити÷еская скоpостü пpи
совеpøении ìаневpов и äp.), с поìощüþ котоpых оöе-
нивается äеìпфиpование øин, и пеpехоäа к показате-
ëþ пpяìоìу. А иìенно — к коэффиöиенту pассеива-
ния энеpãии в ìатеpиаëе øины.

Сказатü, ÷то иссëеäоватеëи упустиëи из виäу äан-
нуþ пpобëеìу неëüзя: еþ заниìаëисü и заниìаþтся
ìноãие. Боëüøинство из них пpеäставëяþт øину, ко-
тоpая, как известно, состоит из pазëи÷ных ìатеpиаëов
(нитей коpäа, pаспоëоженных поä опpеäеëенныì уã-



Автомобильная промышленность, 2007, № 11 35

ëоì к pаäиаëüной ëинии ее пpофиëя, стаëüной пpово-
ëоки, pезиновых сëоев pазëи÷ной жесткости), в виäе
коìбинаöии ìатеìати÷еских ìоäеëей äефоpìиpуеìых
твеpäых теë, т. е. описываþт как спëоøнуþ сpеäу, на-
äеëеннуþ некотоpыìи свойстваìи — упpуãостüþ, вяз-
костüþ, пëасти÷ностüþ в pазëи÷ных фоpìах и соотно-
øениях. Напpиìеp, как вязкоупpуãуþ ìоäеëü Кеëüви-
на-Фойхта, поëу÷аþщуþся в pезуëüтате ëинеаpизаöии
неëинейных ãистеpезисных соотноøений ìежäу на-
пpяженияìи и äефоpìаöияìи.

Все пеpе÷исëенное заставëяет pазpабот÷иков øин
(и не тоëüко) осуществëятü экспеpиìентаëüное опpе-
äеëение коэффиöиента äеìпфиpования øины. Оäниì
из ìетоäов явëяется ìетоä сбpасывания, котоpый по-
звоëяет нахоäитü, и äовоëüно то÷но, коэффиöиент
äеìпфиpования некатящейся øины.

Сутü äанноãо ìетоäа, есëи коpотко, своäится к сëе-
äуþщеìу: øина поä опpеäеëенной наãpузкой опуска-

ется с некотоpой высоты, котоpая выбиpается так,

÷тобы коëебания øины, упавøей на опоpнуþ повеpх-

ностü, пpоисхоäиëи без наpуøения ее контакта с этой

повеpхностüþ. Затеì pеãистpиpуþтся затухаþщие

коëебания, по котоpыì и опpеäеëяþт коэффиöиент

äеìпфиpования и эквиваëентнуþ еìу äинаìи÷ескуþ

жесткостü øины.

Оäнако äëя pеаëизаöии ìетоäа сбpасывания необ-

хоäиìа установка, в котоpой закpепëяется коëебëþ-

щаяся øина (коëесо), и спеöиаëüное вибpозаписыва-

щее обоpуäование. Поэтоìу в Уëüяновскоì ГТУ быë

pазpаботан (пат. № 2261427, PФ) способ опpеäеëения

коэффиöиента внутpеннеãо pассеяния энеpãии на

стенäе, котоpый не тpебует в своеì составе вибpоза-

писываþщеãо обоpуäования. Что позвоëяет упpоститü

и уäеøевитü пpоöеäуpу опpеäеëения коэффиöиента

внутpеннеãо pассеяния энеpãии и äает pезуëüтаты, по

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ΔП
к
 = m

к
g  = m

к
gΔh

к

m
к 
— ìасса коëеса с øиной;  g — ускорение свобоäноãо паäения; 

— высота, с которой паäает коëесо; — высота поäъеìа 

коëеса при поäскоке; 

2 Fg = –C
0
A

к

C
0 

— коэффиöиент äеìпфирования øины; A
к 

— аìпëитуäа

сжатия øины при уäаре коëеса об опорнуþ поверхностü

3 ΔE = 2C
0

—

4 2C
0

= m
к
g —

5
ΔП

к
 = =

= ≈

— раäиаëüная жесткостü øины; i — ноìер уäара коëеса об

опорнуþ поверхностü; , — преäыäущие и посëеäуþщие

аìпëиìтуäы сжатия øины при уäарах коëеса об опорнуþ
поверхностü; 

6 ΔП
к
 = – A

к
T

к
T

к 
— периоä отскоков øины; t — текущее вреìя

7 2C
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—

8 γ
к
π = – γ
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— коэффиöиент внутреннеãо рассеяния энерãии
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— ÷астота отскоков øины
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n — ÷исëо отскоков коëеса от опорной поверхности; — высо-

та поäъеìа коëеса при n-ì отскоке
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то÷ности не уступаþщие pезуëüтатаì, поëу÷енные ìе-
тоäоì сбpасывания.

Пpи pеøении заäа÷и спеöиаëисты ГТУ базиpова-
ëисü на анаëизе существенно неëинейноãо вибpоуäаp-
ноãо пpоöесса, возникаþщеãо пpи свобоäноì паäении
коëеса с øиной, и коэффиöиент внутpеннеãо тpения в
øине нахоäиëи из энеpãети÷еских сообpажений. В ÷а-
стности, пpиниìаëи, ÷то изìенение ΔПк потенöиаëü-
ной энеpãии коëеса ìежäу äвуìя сосеäниìи отскока-
ìи соответствует фоpìуëе № 1 (сì. табëиöу), за оäин
öикë коëесо пpохоäит путü, pавный уäвоенной аìпëи-
туäе Aк сжатия øины, а äеìпфиpуþщая сиëа Fg пpо-
поpöионаëüна Aк и не зависит от ÷астоты коëебаний
(фоpìуëа № 2). Тоãäа pассеяние ΔЕ энеpãии за оäин
öикë äвижения, есëи поëаãатü внутpеннее тpение ìа-
ëыì, а тpение øины о возäух незна÷итеëüныì, äает
фоpìуëа № 3.

Затеì, пpиpавнивая убыëü ΔПк потенöиаëüной энеp-
ãии к pассеяниþ ΔЕ энеpãии в ìатеpиаëе øины, поëу-
÷аеì фоpìуëу № 4.

Хаpактеp вибpоуäаpноãо пpоöесса взаиìоäействия
свобоäно паäаþщей øины с опоpной повеpхностüþ
иëëþстpиpует pис. 1. Как из неãо виäно, веpхняя ÷астü
ãpафика сëеäует законаì паpабоëы, а нижняя — зако-
ну затухаþщей синусоиäы.

Даëее. Потенöиаëüная энеpãия Пк, накапëиваеìая в

ìатеpиаëе øины, уìенüøится за оäин пеpиоä на ве-
ëи÷ину ΔПк, котоpая поäс÷итывается по фоpìуëе № 5.

Зная это, ìожно составитü äиффеpенöиаëüное уpав-
нение изìенения высоты отскоков коëеса. Дëя ÷еãо

пpиìеì, ÷то  ≈ , тоãäа фоpìуëу № 5 ìожно

записатü в виäе: = ; AK = ;

AкdAк = .

Поëаãая  ≈ – ; ΔAк = –Тк , ìожно фоp-

ìуëу № 5 записатü в виäе фоpìуëы № 6.

Такиì обpазоì, у÷итывая фоpìуëы № 4 и 6 и поä-

ставëяя в них dAк = , поëу÷аеì фоpìуëу № 7.

Обозна÷ая ÷еpез γø =  коэффиöиент внут-

pеннеãо pассеяния энеpãии в ìатеpиаëе øины, поëу-
÷иì фоpìуëу № 8.

Есëи, кpоìе тоãо, у÷естü, ÷то пеpиоä Тк отскоков

øины pавен , то фоpìуëа № 8 пpеобpазуется в

фоpìуëу № 9.

Как виäиì, = mкghк. Отсþäа ìожно запи-

сатü фоpìуëы № 10 и, поëаãая, äаëее, ÷то t = Тк, т. е.

у÷итывая изìенение энеpãии за пеpиоä, нахоäиì фоp-
ìуëу № 11, а пpеобpазовывая ее к боëее уäобноìу виäу
поëу÷аеì фоpìуëу äëя опpеäеëения коэффиöиента
äеìпфиpования øины — фоpìуëу № 12. Она-то и по-
ëожена в основу стенäовоãо способа опpеäеëения ко-
эффиöиента äеìпфиpования øины путеì заìеpа вы-
соты отскоков (pис. 2).

Пpи иссëеäованиях, пpовоäиìых с еãо поìощüþ,
коëесо свобоäно отпускаþт с опpеäеëенной высоты,
посëе ÷еãо оно на÷инает совеpøатü ска÷ки, а устpой-
ство записывает высоту поëожения еãо оси. Дëя этоãо
коëесо 1 автоìобиëя с поìощüþ пpиспособëения 2
устанавëиваþт на стенä, позвоëяþщий записатü по-
сëеäоватеëüно высоту поäпpыãивания коëеса пpи со-
уäаpении с опоpной повеpхностüþ. Местонахожäение
öентpа коëеса относитеëüно паза стенäа pеãистpиpует
äат÷ик поëожения, пpеäставëяþщий собой ÷еpеäуе-
ìый набоp токопpовоäящих поëос, иìеþщих pазëи÷-
ное сопpотивëение.

Экспеpиìенты показаëи, ÷то äëя øины "К-155" pаз-
ìеpностüþ 225/75R16 высота пpыжков за оäин öикë
уìенüøается в сpеäнеì на 42 %, сëеäоватеëüно, коэф-
фиöиент γø внутpеннеãо pассеяния энеpãии pавен 0,173;
а äëя øины "Каìа-205" pазìеpностüþ 175/70R13 —
0,152.

Pекоìенäуеìые зна÷ения коэффиöиентов внутpен-
неãо pассеяния энеpãии в øине выбиpаþтся исхоäя из
конкpетных äинаìи÷еских свойств автоìобиëя, тpе-
бования к котоpыì выpабатываþтся в пpоöессе еãо
испытаний и экспëуатаöии.Pис. 1. Пpоцесс затухания свободных колебаний шины
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Pис. 2. Схема стенда для опpеделения коэффициента pассеяния
энеpгии:

1 — коëесо с øиной; 2 — пpиспособëение äëя установки ко-
ëеса; 3 — устpойство äëя изìеpения высоты поäскоков коëеса
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ТЕХНОЛОГИЯ PАЗPАБОТКИ МЕТОДОВ 

ИСПЫТАНИЙ И КPИТЕPИЕВ ОЦЕНКИ 

УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ

(ОПЫТ США)

Кандидаты техн. нау
 Б.В. КИСУЛЕНКО и А.В. БОЧАPОВ

Всемиpный фоpум для со ласования пpавил в области
тpанспоpтных сpедств (WP.29) КВТ ЕЭК ООН, НАМИ

В США в 2001 ã. в "Пpоãpаììу оöенки новых автоìоби-
ëей" (NCAP), котоpуþ pазpаботаëа и веäет Наöионаëüная аä-
ìинистpаöия безопасности äоpожноãо äвижения (NНТSА),
вкëþ÷ена ÷астü, посвященная обеспе÷ениþ устой÷ивости ав-
тоìобиëей пpи их äвижении. Оäнако в усëовиях pоста потpе-
битеëüскоãо спpоса на ìощные автоìобиëи ìноãоöеëевоãо
назна÷ения, у котоpых, как пpавиëо, боëüøие кëиpенс и вы-
сота поëожения öентpа ìасс, пpиниìаеìых в связи с пpо-
ãpаììой NСАP ìеp по снижениþ ÷исëа опpокиäываний ав-
тоìобиëей оказаëосü неäостато÷но. Это заставиëо NHTSA
оpãанизоватü (вìесте с Соþзоì потpебитеëей автоìобиëей)
иссëеäования возìожностей пpиìенения ЕSС — эëектpонных
систеì контpоëя устой÷ивости АТС.

Pезуëüтатоì этих иссëеäований, стаë иìеþщий статус за-
кона феäеpаëüный станäаpт FMVSS 126 "Эëектpонные систе-
ìы контpоëя устой÷ивости", ãëасящий, ÷то на ëеãковых, ìно-
ãоöеëевых и ãpузовых автоìобиëях и автобусах поëной ìассой
äо 4536 кã тpебуется установка систеì ЕSС, "отве÷аþщих тpе-
бованияì äанноãо станäаpта и пpоøеäøих äинаìи÷еские ис-
пытания".

Станäаpт FMVSS 126 — по существу, пеpвый из ноpìатив-
ных äокуìентов по äанной теìе, поэтоìу с÷итаеì небеспо-
ëезныì pассìотpетü еãо боëее поäpобно.

NHTSA, пpиниìая pеøение о еãо pазpаботке, поставиëа
заäа÷у найти еäинственный, пpакти÷ески осуществиìый и
повтоpяеìый испытатеëüный ìаневp äëя пpовеpки вìеøа-
теëüства систеìы ESC на оãpани÷ение избыто÷ной повоpа÷и-
ваеìости (пpеäотвpащение заноса) автоìобиëя. Пpи÷еì этот
ìаневp äоëжен позвоëятü ESC ÷етко pазëи÷атü автоìобиëи с
ЕSС и без нее, а также оöениватü как оãpани÷ение избыто÷-
ной повоpа÷иваеìости, так и pеакöиþ автоìобиëя на упpав-
ëяþщее возäействие.

Поиск такоãо ìаневpа осуществëяëся в хоäе упоìянутых вы-
øе иссëеäований, пpоãpаììа котоpых состояëа из äвух этапов.

На пеpвоì из них пpовеpяëисü pазëи÷ные испытатеëüные
ìаневpы с то÷ки зpения возìожности оöенки эффекта вëия-
ния ESC на изìенение повоpа÷иваеìости автоìобиëя; он, в
своþ о÷еpеäü, вкëþ÷аë тpи ãpуппы испытаний, оäну из кото-
pых составëяëи тpи ìетоäа (äвижение с постепенныì увеëи-
÷ениеì повоpота pуëя, а также повоpоты по ìетоäике NHTSA
в виäе букв "J" и pыбоëовноãо кpþ÷ка на сухоì и ìокpоì ас-
фаëüте), äpуãуþ — äва (ìаневp в соответствии со станäаpтоì
ISO 3888 и повоpот с постоянныì pаäиусоì), а тpетüþ — сеìü
(повоpот с уìенüøаþщиìся pаäиусоì, пуëüсиpуþщее возäей-
ствие на pуëевое коëесо с уãëовыìи скоpостяìи 500 и 700 ãpа-
äус/с) синусоиäаëüное возäействие на pуëевое коëесо с ÷асто-
таìи 0,5; 0,6; 0,7 и 0,8 Гö, анаëоãи÷ное возäействие на pуëе-
вое коëесо, но с ÷астотаìи 0,5; 0,6 и 0,7 Гö и увеëи÷ениеì
аìпëитуäы; анаëоãи÷ное возäействие на pуëевое коëесо, но с
÷астотаìи 0,5 и 0,7 Гö и заäеpжкой; а также уãëовыìи скоpо-

стяìи 500 и 720 ãpаäус/с; пуëüсиpуþщее возäействие на pуëе-
вое коëесо с уãëовыìи скоpостяìи 500 и 720 ãpаäус/с и с äо-
поëнитеëüной заäеpжкой во втоpой фазе на 250 ìс.

Пpовеpка показаëа, ÷то наибоëее инфоpìативныìи ìето-
äаìи испытаний явëяþтся ÷етыpе посëеäних из пеpе÷исëен-
ных выøе 12 ìетоäов. Поэтоìу на втоpоì этапе испытаний,
ãäе выбpанные ìетоäы пpовеpяëисü на боëüøоì ÷исëе авто-
ìобиëей, от äвух посëеäних пpиøëосü отказатüся. Во-пеpвых,
из-за сëожности их pеаëизаöии, и, во-втоpых, потоìу, ÷то
äействие ESC вне äиапазона 0,5—0,7 Гö пpакти÷ески не зави-
сит от ÷астоты синусоиäаëüноãо изìенения уãëовой скоpости
повоpота pуëя.

Такиì обpазоì, в ка÷естве канäиäатов äëя вкëþ÷ения в
станäаpт быëи выбpаны äва ìетоäа (ìаневpа) испытаний:
синусоиäаëüное возäействие на pуëевое коëесо с ÷астотаìи
0,5—0,7 Гö и увеëи÷ениеì аìпëитуäы синусоиäы, а также си-
нусоиäаëüное возäействие на pуëевое коëесо с уãëовыìи ско-
pостяìи 500 и 720 ãpаäус/с.

Эти ìаневpы оказаëисü пpивëекатеëüны еще и теì, ÷то
они ëеãко пpоãpаììиpуþтся в ìеханизìе упpавëения pуëевой
ìаøиной, пpиìенение котоpой ëиквиäиpует субъективное
вëияние воäитеëя на pезуëüтаты испытаний, pаботаþт по pа-
зоìкнутоìу контуpу упpавëения, коãäа отсутствуþт посëе-
äуþщие коppектиpовки повоpота pуëевоãо коëеса всëеäствие
откëонения автоìобиëя от наìе÷енной тpаектоpии äвижения.

Пpавäа, в äаëüнейøеì быëо опpеäеëено также, ÷то втоpой
из äвух этих ìаневpов, т. е. ìаневp с заäеpжкой, сëожнее: пpи
откëþ÷енной ЕSС занос автоìобиëя на÷инается пpи ìенü-
øеì уãëе повоpота pуëевоãо коëеса. Поэтоìу äëя оöенки эф-
фективности ЕSC Наöионаëüная аäìинистpаöия пpеäëожиëа
испоëüзоватü испытатеëüный ìаневp пpи синусоиäаëüноì
возäействии на pуëевое коëесо с заäеpжкой (зависиìостü уãëа
δ повоpота pуëевоãо коëеса от вpеìени τ — на pис. 1).

В хоäе выпоëнения äанноãо ìаневpа pуëевое коëесо пово-
pа÷иваëи по синусоиäаëüноìу закону. Пpи этоì оäин пеpиоä
синусоиäы выпоëняëи с паузой äëитеëüностüþ 0,5 с посëе за-
веpøения тpетüей ÷етвеpти öикëа синусоиäы.

В хоäе иссëеäований быëо также установëено, ÷то пpи ÷ас-
тоте упpавëяþщеãо возäействия 0,7 Гö у ÷етыpех из пяти ис-
пытанных автоìобиëей занос возникаë пpи ìенüøей аìпëи-
туäе уãëа повоpота pуëевоãо коëеса, ÷еì пpи ÷астоте 0,5 Гö.
Поэтоìу в станäаpте FMVSS 126 pеãëаìентиpуется упpавëяþ-
щее возäействие с наибоëее опасной ÷астотой 0,7 Гö.

Испытания, соãëасно станäаpту, пpовоäятся пpи на÷аëü-
ной скоpости 50 ìиëü/÷ (80,5 кì/÷). В ìоìент на÷аëа повоpо-
та pуëевоãо коëеса пеäаëü аксеëеpатоpа отпускается, а саì по-
воpот осуществëяется pуëевой ìаøиной в обоих напpавëени-
ях с возpастаþщей аìпëитуäой — впëотü äо установëенноãо
ìаксиìуìа иëи äо тех поp, пока автоìобиëü на÷инает заноситü
(в этоì сëу÷ае с÷итается, ÷то он не выäеpжаë испытания).

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ

Pис. 1. Зависимость
угла повоpота pулево-
го колеса от вpемени
пpи маневpе с сину-
соидальным воздейст-
вием с задеpжкой
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Потеpþ устой÷ивости всëеäствие заноса иëëþстpиpует
pис. 2, на котоpоì показаны pезуëüтаты испытаний автоìоби-
ëя с откëþ÷енной ЕSС. Из pисунка виäно, ÷то во вpеìя пеp-
воãо заезäа pуëевое коëесо повоpа÷иваëи вëево на 80°, а затеì
впpаво на те же 80°, сëеäуя по синусоиäе с постоянной ÷асто-
той 0,7 Гö. В этоì поëожении выäеpживаëасü пауза 0,5 с, и
pуëевое коëесо возвpащаëи к нуëевоìу зна÷ениþ (поëожение
"äвижение пpяìо").

То естü посëе паузы pуëевое коëесо снова повоpа÷иваëосü
вëево. Автоìобиëü тоже повоpа÷иваëся в тоì же напpавëении.
Пpи÷еì абсоëþтное зна÷ение еãо уãëовой скоpости возpастаëо
вìесте с абсоëþтныì зна÷ениеì уãëа повоpота pуëевоãо коëеса,
уãëовая скоpостü ìеняëа знак. Посëе возвpащения pуëевоãо
коëеса в поëожение, соответствуþщее äвижениþ пpяìо, эта
скоpостü паäаëа äо нуëя.

Во вpеìя втоpоãо заезäа, пpи аìпëитуäе уãëа повоpота pу-
ëевоãо коëеса, pавной 120°, уãëовая скоpостü автоìобиëя уве-
ëи÷иваëасü, поскоëüку он øеë по боëее жесткоìу ìаpøpуту
на той же скоpости, но по-пpежнеìу сохpаняя устой÷ивостü.
Оäнако пpи тpетüеì заезäе, коãäа аìпëитуäа pуëевоãо коëеса
äостиãаëа 169°, автоìобиëü занесëо.

Такое состояние ìожно опpеäеëитü по изìенениþ уãëовой
скоpости, котоpая не так быстpо снижается äо нуëя, как это
пpоисхоäит в автоìобиëе, не теpяþщеì устой÷ивостü. То естü
коëеса автоìобиëя установëены в поëожение, соответствуþ-
щее äвижениþ пpяìо, но еãо заносит вокpуã веpтикаëüной
оси по ÷асовой стpеëке. Сëеäствие: автоìобиëü ухоäит с äоpо-
ãи, äвиãаясü вбок иëи äаже назаä.

На pис. 3 пpивеäена еще оäна сеpия заезäов тоãо же авто-
ìобиëя, но уже с вкëþ÷енной ЕSС.

Зäесü, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, пеpвые äва заезäа пpо-
воäиëи пpи уãëах повоpота pуëевоãо коëеса, pавных 80 и 120°.
И pезуëüтат такой же: уãëовая скоpостü автоìобиëя снижаëасü
стоëü же быстpо, как и пpи откëþ÷енной систеìе ESC.

Оäнако тpетий заезä выпоëняëся пpи уãëе повоpота pуëе-
воãо коëеса, pавноì не 169, а 180°. Теì не ìенее уãëовая ско-
pостü автоìобиëя уìенüøаëасü äо нуëя так же быстpо, как и
pанüøе, т. е. занос отсутствоваë.

По÷ти та же каpтина и пpи уãëе повоpота pуëевоãо коëеса
270°: автоìобиëü сохpаниë устой÷ивостü, хотя еãо уãëовая
скоpостü не упаëа äо нуëя по÷ти ìãновенно, как это быëо пpи
ìенüøеì уãëе повоpота pуëевоãо коëеса, а пpоäоëжаëа сни-
жатüся и посëе тоãо, как pуëевое коëесо быëо возвpащено в
поëожение, соответствуþщее äвижениþ пpяìо. Ина÷е ãово-

pя, ЕSС потpебоваëосü какое-то вpеìя äëя тоãо, ÷тобы заста-
витü автоìобиëü пpекpатитü вpащение вокpуã веpтикаëüной
оси. (Это вpеìя хаpактеpизует интенсивностü вìеøатеëüства
систеìы ЕSС пpи избыто÷ной повоpа÷иваеìости.)

По станäаpту FMVSS 126 пpовоäиëи äве сеpии испыта-
теëüных заезäов с пpиìенениеì pуëевой ìаøины, с повоpо-
тоì pуëевоãо коëеса в пеpвой ÷етвеpти синусоиäы соответст-
венно впpаво и вëево. В кажäоì заезäе аìпëитуäа δ уãëа по-
воpота pуëевоãо коëеса изìеняëасü с øаãоì от 1,5δ

0
 äо 6,5δ

0

иëи 270°, ÷то боëüøе (δ
0
 — зна÷ение уãëа повоpота pуëевоãо

коëеса, соответствуþщее боковоìу ускоpениþ 0,3 g пpи уста-
новивøеìся äвижении по окpужности, котоpое опpеäеëяется
по ìетоäике, описанной в pассìатpиваеìоì станäаpте).

Чтобы выявитü, пpоизоøеë занос пpи выпоëнении испы-
татеëüноãо ìаневpа иëи нет, нужен ÷исëенный кpитеpий.
NHTSA в ка÷естве такоãо кpитеpия пpеäëожиëа испоëüзоватü
вpеìя pеакöии на упpавëяþщее возäействие по уãëовой ско-
pости автоìобиëя, а в ка÷естве кpитеpия заноса — эìпиpи÷е-
ский кpитеpий, соãëасно котоpоìу с÷итается, ÷то автоìобиëü
занесëо, есëи посëе сиììетpи÷ноãо упpавëяþщеãо возäейст-
вия на pуëевое коëесо посëеäоватеëüно в оäноì и äpуãоì на-
пpавëении (напpиìеp, синусоиäаëüное возäействие) уãоë ко-
не÷ноãо напpавëения пpоäоëüной оси автоìобиëя составëяет
боëее 90° ее пеpвона÷аëüноãо напpавëения.

NHТSА пpовеëа, кpоìе тоãо, статисти÷еское иссëеäование
тоãо, наскоëüко быстpо äоëжна вìеøатüся ЕSС, ÷тобы пpе-
äотвpатитü изìенение напpавëения äвижения автоìобиëя бо-
ëее ÷еì на 90° в хоäе ìаневpа "синусоиäа с заäеpжкой" на ско-
pости 80,5 кì/÷ (50 ìиëü/÷). В pезуëüтате сäеëан сëеäуþщий
пpоãноз: есëи остато÷ная уãëовая скоpостü по исте÷ении 1 с
посëе тоãо, как pуëевое коëесо веpнуëосü в поëожение, соот-
ветствуþщее äвижениþ по пpяìой, не станет выøе ìакси-
ìаëüноãо ее зна÷ения на 35 %, то существует 95%-я (и äаже
выøе) веpоятностü тоãо, ÷то изìенение напpавëения пpо-
äоëüной оси автоìобиëя не пpевысит 90°, т. е. заноса не бу-
äет; есëи же за 1,75 с остато÷ная уãëовая скоpостü не пpевы-
сит 20 %, то пpоãноз буäет такиì же.

Соответственно с этиì в станäаpте FMVSS 126 кpитеpии
оöенки устой÷ивости выpажены в пpоöентах от ìаксиìаëüно-
ãо зна÷ения уãëовой скоpости. Напpиìеp, он тpебует, ÷тобы
уãëовая скоpостü ω в те÷ение 1 с снизиëасü не ìенее ÷еì äо
35 % ее ìаксиìаëüноãо зна÷ения и пpоäоëжаëа снижатüся не
ìенее ÷еì äо 20 % в те÷ение 1,75 с посëе пpекpащения упpав-
ëяþщеãо возäействия (pис. 4).

Pис. 2. Зависимость угла повоpота pулевого колеса (а) и угловой
скоpости его повоpота (б) от вpемени пpи заездах:

1 — δ = 80°; 2 — δ = 120°; 3 — δ = 180°

Pиc. 3. Зависимость угла повоpота pулевого колеса (а) и угловой
скоpости его повоpота (б) от вpемени:

1 — δ = 80°; 2 — δ = 120°; 3 — δ = 180°; 4 — δ = 279°
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Итак, испытания, пpовеäенные NHTSA, пpоäеìонстpиpо-
ваëи: систеìа ESС, безусëовно, уëу÷øает куpсовуþ устой÷и-
востü автоìобиëя. Оäнако äанная оpãанизаöия с÷итает, ÷то
этиì уëу÷øениеì неëüзя воспоëüзоватüся, есëи оно не обес-
пе÷ивает опpеäеëенные боковые сìещения (pеакöии) автоìо-
биëя в ответ на упpавëяþщее возäействие воäитеëя. Пpиìеp:
ЕSС тоpìозит оба пеpеäних коëеса в тот ìоìент, коãäа воäи-
теëü на÷инает pезкий ìаневp, ÷тобы объехатü пpепятствие.
Систеìа, коне÷но, уäеpжит автоìобиëü от заноса иëи опpо-
киäывания, но — не от сноса автоìобиëя в напpавëении пpя-
ìо впеpеä. И он ìожет стоëкнутüся с теì саìыì пpепятстви-
еì, котоpое воäитеëü пытаëся объехатü.

О÷евиäно нужен какой-то баëанс ìежäу сохpанениеì куp-
совой устой÷ивости и необхоäиìой pеакöией автоìобиëя на
упpавëяþщее возäействие. Поэтоìу NHTSA ввоäит кpитеpий
оöенки, хаpактеpизуþщий эту pеакöиþ, котоpый опpеäеëяется
пpи выпоëнении с заäеpжкой тоãо же саìоãо испытатеëüноãо
ìаневpа пpи синусоиäаëüноì возäействии на pуëевое коëесо.
Пpи÷еì кpитеpий выбиpаëся по pезуëüтатаì испытаний 61 ав-
тоìобиëя (ëеãковые, ìноãоöеëевоãо назна÷ения, ãpузовые и
автобусы ìаëой вìестиìости) с вкëþ÷енной и откëþ÷енной
ESС. В их хоäе опpеäеëяëисü боковое сìещение автоìобиëя,
еãо боковая скоpостü и ускоpение, а также вpеìя pеакöии по
отноøениþ к пеpеìещениþ в пpоäоëüноì напpавëении.

Испытания оказаëисü тpуäоеìкиìи. Пpиøëосü испоëüзо-
ватü систеìу ãëобаëüноãо позиöиониpования (GPS) и ìетоä
äиффеpенöиаëüноãо коppектиpования, ÷то тpебует äоpоãо-
стоящих пpибоpов как на äоpоãе, так и в автоìобиëе, и сëож-
ных пpоöеäуp изìеpений.

Чтобы этоãо избежатü, быëа пpеäëожена ìетоäика äвойно-
ãо ìатеìати÷ескоãо интеãpиpования pезуëüтатов изìеpения
боковоãо ускоpения в öентpе ìасс автоìобиëя. И хотя пpиìе-
нение такой ìетоäики в те÷ение пpоäоëжитеëüноãо вpеìени
ìожет пpивести к боëüøиì оøибкаì, pезуëüтаты pас÷етов по
ней, как показывает опыт, äëя кpатковpеìенноãо пеpиоäа (∼1 с)
äостато÷но то÷но соãëасуþтся с заìеpаìи сìещения, пpове-
äенныìи с поìощüþ систеìы GPS.

На pис. 5 показано типи÷ное боковое сìещение автоìоби-
ëя, успеøно выпоëняþщеãо ìаневp пpи синусоиäаëüноì воз-
äействии на pуëевое коëесо с заäеpжкой. Зäесü в ка÷естве
кpитеpия оöенки pеакöии автоìобиëя на упpавëяþщее воз-
äействие пpинято, как тоãо тpебует станäаpт FMVSS 126, сìе-
щение автоìобиëя ÷еpез 1,07 с посëе на÷аëа повоpота pуëево-
ãо коëеса. В этот ìоìент (то÷нее, ÷еpез 1,071 с) на÷инается
пауза äëитеëüностüþ 0,5 с посëе завеpøения тpетüей ÷етвеpти
öикëа синусоиäы.

Такиì обpазоì, боковое сìещение кажäоãо автоìобиëя
изìеpяется по пpохожäении оäинаковоãо pасстояния с ìо-
ìента на÷аëа упpавëяþщеãо возäействия (pазëи÷иеì потеpи
скоpости в связи с отпусканиеì пеäаëи аксеëеpатоpа на пеp-
вой секунäе ìожно пpенебpе÷ü, поскоëüку оно ãоpазäо ìенü-
øе пpи 1,07 с от на÷аëа ìаневpа).

К сожаëениþ, с увеëи÷ениеì вpеìени äвойноãо интеãpи-
pования возникает возìожностü оøибки в опpеäеëении боко-
воãо сìещения, котоpая неоäинакова äëя pазных автоìоби-
ëей. Теì не ìенее отìе÷ается, ÷то pазëи÷ия ìежäу заìеpаìи
боковоãо сìещения пpи 1,07 с у автоìобиëей хоpоøо соот-
носятся с субъективной оöенкой их pеакöии на упpавëяþщее
возäействие, котоpуþ äаþт пpофессионаëüные воäитеëи,
пpеäставëяþщие pазëи÷ных изãотовитеëей.

Поскоëüку ìожет сëу÷итüся так, ÷то какой-то автоìобиëü,
не обëаäаþщий пpиеìëеìой pеакöией на упpавëяþщее возäей-
ствие воäитеëя, ìожет отве÷атü кpитеpияì устой÷ивости, в
станäаpте FMVSS 126 пpиìеняется кpитеpий, тpебуþщий, ÷то-
бы автоìобиëü, оснащенный ESC, сìещаëся в боковоì напpав-
ëении как ìиниìуì на 1,83 ì (поëовина øиpины 12-футовоãо
pяäа) в пеpвые 1,07 с посëе на÷аëа упpавëяþщеãо возäействия.

Наконеö, так как систеìа ESC эффективна в испpавноì
состоянии, в станäаpте FMVSS 126 соäеpжится тpебование о
наëи÷ии на автоìобиëе хоpоøо виäиìоãо воäитеëþ, обозна-
÷енноãо установëенныì станäаpтизованныì сиìвоëоì свето-
воãо инäикатоpа, котоpый äоëжен вкëþ÷атüся посëе тоãо, как
возникëа неиспpавностü, вëияþщая на ãенеpиpование иëи
пеpеäа÷у сиãнаëов упpавëения в ЕSС. Пpи÷еì такой инäика-
тоp пpи кëþ÷е зажиãания в поëожении "вкëþ÷ено" äоëжен
сиãнаëизиpоватü о неиспpавности постоянно.

B некотоpых сëу÷аях у воäитеëя ìоãут появитüся основа-
ния äëя откëþ÷ения ЕSС иëи пеpевоäа ее в pежиì, оãpани÷и-
ваþщий возìожности по вìеøатеëüству в упpавëение автоìо-
биëеì. Напpиìеp, коãäа посëеäний застpяë в песке, снеãу иëи
ãpязи. То естü в сëу÷аях, коãäа äëя тоãо, ÷тобы автоìобиëü на-
÷аë иëи пpоäоëжиë äвижение впеpеä, тpебуется зна÷итеëüное
пpоäоëüное скоëüжение коëеса. Веäü есëи ESC остается
вкëþ÷енной, она обязана вìеøатüся в pаботу коëесноãо тоp-
ìозноãо ìеханизìа, пытаясü теì саìыì сокpатитü пpоскаëü-
зывание коëеса.

Кpоìе тоãо, воäитеëü ìожет захотетü откëþ÷итü систеìу
ЕSС äëя упpавëения автоìобиëеì в "споpтивноì" стиëе.

Поэтоìу в FMVSS 126 зафиксиpовано: есëи изãотовитеëü
пpеäусìатpивает возìожностü откëþ÷ения систеìы, он äоë-
жен обеспе÷итü, ÷тобы пpи кажäоì вкëþ÷ении зажиãания
äанная систеìа всеãäа, независиìо от тоãо pежиìа ее pаботы,
котоpый быë выбpан воäитеëеì в посëеäний pаз, возвpащаëасü

Pис. 4. Кpитеpии устойчивости, установленные стандаpтом
FMVSS 126

Pис. 5. Кpитеpий оценки pеакции автомобиля на упpавляющие
воздействия, установленные стандаpтом FMVSS 126 (боковое
смещение автомобиля чеpез 1,07 с после начала повоpота pуле-
вого колеса)
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в состояние, отве÷аþщее тpебованияì äанноãо станäаpта. На-
конеö, автоìобиëü äоëжен бытü обоpуäован выкëþ÷атеëеì с
наäписüþ, ãовоpящей о тоì, ÷то систеìа ESC откëþ÷ена, а так-
же световыì инäикатоpоì с соответствуþщиì сиìвоëоì, кото-
pый пpи вкëþ÷енноì заìке зажиãания остается вкëþ÷енныì
все вpеìя, пока ЕSС pаботает в pежиìе, не уäовëетвоpяþщеì
тpебованияì FMVSS 126. Вìесте с теì NНТSА установиëа: не-
обхоäиìости в инäикатоpе, пpеäупpежäаþщеì воäитеëя о вìе-
øатеëüстве ЕSС в упpавëение в кpити÷еской ситуаöии, нет.

В коне÷ноì итоãе, NНТSА, ÷то и записано в станäаpте,
пpеäëожиëа все автоìобиëи, попаäаþщие в сфеpу äействия
станäаpта FMVSS 126, äоëжны бытü оснащены ESC к 1 сен-
тябpя 2011 ã., в тоì ÷исëе с 1.09.2008 ã. — 30 % паpка, с
1.09.2009 ã. — 60 % и с 1.09.2010 ã. — 90 % паpка. Пpи÷еì äëя
ìноãоступен÷атоãо пpоизвоäства и ìоäификаöий ìоäеëей
АТС этот сpок сëеäует пpоäëитü äо 1 сентябpя 2012 ã. Дëя из-
ãотовитеëей же ìаëых сеpий (ìенее 5 тыс. автоìобиëей в ãоä
äëя pынка США) поэтапный ãpафик не пpиìеняется. Пpосто
указывается, ÷тобы вся их пpоäукöия äоëжна поëностüþ отве-
÷атü тpебованияì станäаpта к 1.09.2011 ã.

Такие сpоки, по ìнениþ спеöиаëистов NHTSА, впоëне со-
ответствуþт возìожностяì всех аìеpиканских изãотовитеëей
автоìобиëей.

Дëя pас÷ета затpат, связанных с внеäpениеì ЕSС, быëи
сäеëаны пpоãнозы объеìов пpоизвоäства и соотноøений ìе-
жäу обоpуäованиеì автоìобиëей АБС и ЕSС, поскоëüку äëя
установки посëеäней необхоäиìо, ÷тобы в автоìобиëе уже
быëа АБС. Дpуãиìи сëоваìи, есëи у автоìобиëя нет АБС, то
потpебуþтся pасхоäы на ее установку пëþс на установку ЕSС
(сì. табëиöу).

Как виäиì, ÷тобы выпоëнитü тpебования pассìатpиваеìо-
ãо станäаpта, пpиäется äоpаботатü 35 % ëеãковых автоìобиëей
и 23 % — небоëüøих ãpузовых. Во ÷то это обойäется?

По äанныì поставщиков, затpаты на оäин автоìобиëü на
установку АБС составëяþт 368 äоëë., а на установку ЕSС —
111 äоëë. Зна÷ит, äëя установки обеих систеì потpебуется
479 äоëë.

По поäс÷етаì NНТSА, в буäущеì ежеãоäный выпуск авто-
ìобиëей составит 17 ìëн øт., из них 8 ìëн ëеãковых и 9 ìëн
ìаëой ãpузопоäъеìности. Такиì обpазоì, общая суììа pасхо-
äов на их оснащение ЕSС буäет pавна ∼985 ìëн äоëë., т. е. в
сpеäнеì 58 äоëë. на оäин автоìобиëü (90,3 äоëë. на ëеãковой
и 29,2 äоëë. на ãpузовой).

Это о÷енü небоëüøие затpаты, есëи у÷естü, ÷то ЕSС еже-
ãоäно ìоãëи тоëüко в США спасти от 1536 äо 2211 ÷еëове÷е-
ских жизней и сокpатитü ÷исëо тpавìиpованных на 50 594—
69 630 ÷еëовек. Кpоìе тоãо, ежеãоäный иìущественный
ущеpб и pасхоäы из-за автоìобиëüных затоpов быëи бы сни-
жены на 396—555 ìëн äоëë. в ãоä.

В связи с такой высокой эффективностüþ пpиìенения
ESC США вносят на Всеìиpный фоpуì WP.29 пpеäëожение о
pазpаботке ãëобаëüных техни÷еских пpавиë в отноøении
эëектpонных систеì повыøения устой÷ивости, в основу ко-
тоpых поëожен станäаpт FMVSS 126, как pезуëüтат опыта, ко-
тоpыì не обëаäает ни оäин из у÷астников ЕЭК ООН.

Тип АТС Не нужäаþтся в 
äооборуäовании

Нужäаþтся в 
оборуäовании 
АБС и ESC

Нужäаþтся в 
оборуäовании 
тоëüко ESC

Леãковые 65 % 14 % 21 %

Леãкие 
ãрузовые

77 % 1 % 22 %
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