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ÇÌÇ

Pоссийская автоìобиëüная пpоìыøëенностü пеpе-
живает саìый ìасøтабный за все ãоäы своеãо pазви-
тия кpизис: pост öен на ее пpоäукöиþ пpивеë к тоìу,
÷то некотоpые оте÷ественные АТС вступиëи в пpяìуþ
конкуpенöиþ с иноìаpкаìи. Пpи÷еì пpи невысокоì
их ка÷естве. В pезуëüтате все боëüøе и боëüøе наøих
потpебитеëей пеpеоpиентиpуþтся на пpоäукöиþ со-
вìестных пpеäпpиятий и заpубежных пpоизвоäитеëей.

Так, есëи общий объеì пpоäаж автоìобиëей в 2006 ã.
увеëи÷иëся, по сpавнениþ с 2005 ã. äо 2 ìëн 60 тыс.,
т. е. на 20 %, то pоссийских автоìобиëей, наобоpот,
снизиëся на 5 % — äо 800 тыс. øт. И ãëавнуþ pоëü
зäесü сыãpаëи иноìаpки pоссийскоãо пpоизвоäства
(pост на 87 % — äо 280 тыс.) и иìпоpт новых иноìа-
pок (на 76 % боëüøе — 720 тыс.). А настоpаживаþ-
щий ìноãих иìпоpт поäеpжанных автоìобиëей уìенü-
øиëся на 19 % — äо 260 тыс. øт.

Такова тенäенöия. Пpи÷еì pоäиëасü она не сеãо-
äня: Pоссия уже нескоëüко ëет опеpежает Евpопу по
теìпаì pоста автоìобиëüноãо паpка. Он, несìотpя на
высокуþ инфëяöиþ и сокpащение ÷исëенности насе-
ëения, ежеãоäно увеëи÷ивается на 5—6 %. И по ìне-
ниþ неìеöких ìаpкетоëоãов, в те÷ение 10 бëижайøих
ëет pоссийский автоìобиëüный pынок станет оäниì
из саìых äинаìи÷ных в ìиpе.

Этоìу способствуþт ìноãие обстоятеëüства — уско-
pение теìпов эконоìи÷ескоãо pоста и äенежной ìас-
сы, сpеäнеäуøевых äенежных äохоäов. Но, теì не ìе-
нее, пpоäажи pоссийских автоìобиëей паäаþт ãоä от
ãоäа. Потоìу ÷то соотноøение "öена—ка÷ество" äеëа-
ет их неконкуpентоспособныìи с пpоäукöией совìе-
стных пpоизвоäств и заpубежных пpоизвоäитеëей.

Возникает законоìеpный вопpос: в ÷еì зäесü пpо-
бëеìа? В поëитике ãосуäаpства по отноøениþ к оте-
÷ественной автоìобиëüной пpоìыøëенности иëи в
пpеäпо÷тениях pоссийскоãо потpебитеëя, жеëаþщеãо
иìетü ка÷ественный и неäоpоãой автоìобиëü, иëи в
÷еì-то äpуãоì?

Анаëиз показывает: всеãо, как ãовоpится, понеìноãу.

Напpиìеp, ÷то касается поëитики ãосуäаpства, то
еãо pоëü — созäаватü pавные конкуpентные усëовия
äëя иìпоpта, сбоpо÷ноãо пpоизвоäства иноìаpок и
оте÷ественных автоìобиëей. Что оно äеëает в этоì
сìысëе — нескоëüко ниже. А вот пpеäпо÷тения потpе-
битеëя, котоpые, совеpøенно о÷евиäно, äоëжны бытü
основопоëаãаþщиìи äëя постpоения эффективной
äеятеëüности автоìобиëестpоитеëей и пpеäпpиятий,
поставëяþщих äвиãатеëи, узëы, аãpеãаты и коìпëек-
туþщие. (Веäü ка÷ество оте÷ественных АТС öеëикоì
зависит от пpоизвоäитеëей.) Хотя понятно: у÷итыватü
в äанноì сëу÷ае нужно äва сëеäуþщих обстоятеëüства.
Во-пеpвых, то, ÷то боpüба за покупатеëя буäет тpебо-
ватü от автоìобиëüных фиpì все боëüøих инвестиöий
в совеpøенствование автоìобиëя в öеëоì и автокоì-
понентов в ÷астности; во-втоpых, ÷то коне÷ные öены
на автоìобиëи буäут pасти пëавно, а это зна÷итеëüно
осëожнит пеpенос инвестиöий в инноваöии на стои-
ìостü коне÷ной пpоäукöии: техноëоãи÷еский уpовенü
совpеìенных автоìобиëей äостато÷но высок, и коне÷-
ный потpебитеëü не ãотов существенно пеpепëа÷иватü
за äаëüнейøие усовеpøенствования.

Как сказано выøе, объеì пpоäаж оте÷ественных
АТС в 2006 ã. составиë ~40 % общеãо объеìа. Что, по
ìнениþ ìноãих анаëитиков, не так уж и ìаëо и объ-
ясняется невысокиìи öенаìи на автоìобиëи и äос-
тупностüþ быстpоãо техни÷ескоãо обсëуживания (äи-
стpибüþтоpские и äиëеpские сети pасøиpяþтся, ÷исëо
станöий техни÷ескоãо обсëуживания pастет). Оäнако
пpи наëи÷ии на pынке иноìаpки по анаëоãи÷ной öене
выбоp в боëüøинстве сëу÷аев буäет сäеëан в ее поëüзу,
поскоëüку основныì аpãуìентоì буäет ка÷ество. Пpи-
÷еì не тоëüко ка÷ество, так сказатü, факти÷еское: в
сознании pоссийских потpебитеëей "засеë" стеpеотип:
ка÷ество наøеãо автоìобиëя всеãäа оставëяет жеëатü
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ëу÷øеãо. Пpеоäоëетü еãо ìожно тоëüко пpоизвоäствоì
по-настоящеìу высокока÷ественных автоìобиëей, ко-
тоpые не "закипаþт" в пpобках, ëеãко завоäятся зиìой
и иì не пpихоäится ìенятü по нескоëüко pаз в ãоä оäну
и ту же äетаëü. И конкуpенöия, котоpая скëаäывается в
Pоссии ìежäу заpубежныìи и оте÷ественныìи автоìо-
биëяìи, äоëжна способствоватü повыøениþ ка÷ества
посëеäних. Напpиìеp, выпуску попуëяpных в настоя-
щее вpеìя ëеãковых автоìобиëей сpеäнеãо кëасса, ос-
нащенных совpеìенныìи аãpеãатаìи и узëаìи, иìеþ-
щих наäежнуþ систеìу пассажиpской безопасности и
отве÷аþщих экоëоãи÷ескиì ноpìаì. Но äëя pеøения
äанной заäа÷и нужны äоступные коìпоненты и коì-
пëектуþщие соответствуþщеãо ка÷ества. Зна÷ит, в
пpоöесс повыøения конкуpентоспособности äоëжны
бытü вовëе÷ены не тоëüко автозавоäы, но и пpоизво-
äитеëи äвиãатеëей, тpансìиссий, ãиäpавëики, авто-
эëектpоники и т. ä. Что, в своþ о÷еpеäü, неизбежно
пpивеäет к ìоäеpнизаöии äpуãих отpасëей пpоìыø-
ëенности, котоpые поставëяþт обоpуäование, инстpу-
ìент, оснастку, техноëоãии и т. п. äëя автозавоäов и
пpеäпpиятий, пpоизвоäящих автокоìпоненты.

Поpа понятü: автоìобиëü конкуpентоспособен öе-
ëикоì, а не ÷астяìи. То естü у автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности — коìпëексный "хаpактеp", и иìенно
поэтоìу все пpоìыøëенные äеpжавы ìиpа иìеþт соб-
ственнуþ автоìобиëестpоитеëüнуþ отpасëü, стаpаþт-
ся сохpанитü ее ëþбой öеной.

Изìенитü сëоживøиеся в настоящее вpеìя ситуа-
öиþ и тенäенöии pазвития в поëüзу оте÷ественноãо
автопpоìа äовоëüно сëожно. Особенно у÷итывая, ÷то
ìинистеpство эконоìики и тоpãовëи заявиëо о сни-
жении поøëин на ввоз автоìобиëей заpубежноãо пpо-
извоäства с 25 äо 15 % в те÷ение сеìи ëет с ìоìента
пpисоеäинения Pоссии к ВТО, статü конкуpентоспо-
собныìи в äанной ситуаöии буäет еще тpуäнее. В тоì
÷исëе и потоìу, ÷то öены на pяä иноìаpок, по боëü-
øей ÷асти азиатских пpоизвоäитеëей, пpакти÷ески
сpавняþтся с öенаìи на оте÷ественные автоìобиëи.
Pоссийские автозавоäы тоже буäут вынужäены сни-
зитü öены на пpоäукöиþ, ÷то ìожет оказатüся äëя них
сìеpтеëüныì.

Чтобы этоãо не пpоизоøëо, наøиì автозавоäаì
пpиäется повыøатü ка÷ество выпускаеìой пpоäукöии,
снижатü изäеpжки, оптиìизиpоватü пpоизвоäствен-
ные пpоöессы, поäниìатü уpовенü кваëификаöии пеp-
сонаëа, внеäpятü ëоãисти÷еский инстpуìентаpий в
пpактику упpавëения пpеäпpиятиеì.

В ÷астности, отказатüся от некотоpых тpаäиöий. Де-
ëо в тоì, ÷то боëüøинство pоссийских пpеäпpиятий

автоìобиëüной пpоìыøëенности веäут своþ истоpиþ
с советских вpеìен. Они pаспоëаãаþт боëüøиìи пpо-
извоäственныìи пëощаäяìи, ìножествоì стpоений,
за÷астуþ не иìеþщих никакоãо отноøения к пpоиз-
воäству, но тpебуþщих оãpоìных затpат. В pезуëüтате
ìноãиì пpосто не по сиëаì пpовести pестpуктуpиза-
öиþ. Отсутствие финансовых сpеäств "ставит кpест" на
ìоäеpнизаöии пpоизвоäства, пpиобpетении совpеìен-
ноãо обоpуäования, пpивëе÷ении высококваëифиöи-
pованных спеöиаëистов и äp. Боëüøие запасы ãотовой
пpоäукöии, товаpно-ìатеpиаëüных öенностей, неза-
веpøенноãо пpоизвоäства пpеäставëяþт собой оìеpт-
вëенные обоpотные сpеäства и пpивоäят к затpатаì на
их соäеpжание. Pеøитü эти пpобëеìы ìожет тоëüко
саìо пpеäпpиятие, а то÷нее — еãо ìенеäжìент. Дpуãих
путей нет. Теì боëее ÷то ãосуäаpство поощpяет пpихоä
в стpану заpубежных автоãиãантов, по сути, не оãова-
pивая, ÷то они äоëжны оpãанизовыватü пpоизвоäство
всех основных коìпëектуþщих и коìпонентов в Pос-
сии. То естü возìожности со÷етания äеятеëüности за-
pубежных автоìобиëüных фиpì с pеконстpукöией
pоссийских пpеäпpиятий. Посëеäние же пока не ãото-
вы выпускатü коìпëектуþщие необхоäиìоãо ка÷ества
äëя сбоpки иноìаpок в Pоссии. Пpиìеp тоìу — сбо-
pо÷ное пpоизвоäство ЗАО "Фоpä Мотоp Коìпани" поä
Петеpбуpãоì: оно ëиøиëосü ëüãот на ввоз коìпëектуþ-
щих из-за тоãо, ÷то не сìоãëо найти внутpи стpаны
äостато÷ноãо ÷исëа поставщиков коìпонентов.

Пpавäа, поäъеì автоìобиëüной пpоìыøëенности в
Pоссии по сöенаpиþ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pаз-
вития, пpинятоãо пpавитеëüствоì PФ в ìаpте 2006 ã.,
буäет осуществëятüся не тоëüко за с÷ет увеëи÷ения
сбоpки иноìаpок, но и за с÷ет пpоизвоäства новых
оте÷ественных автоìобиëей. Пpи этоì пpеäпоëаãает-
ся, ÷то выпуск посëеäних в Pоссии к 2009 ã. увеëи÷ит-
ся äо 1,5 ìëн øт. в ãоä. Оäнако понятно, ÷то это станет
возìожныì ëиøü пpи успеøной pестpуктуpизаöии и
pазвитии оте÷ественных автозавоäов и пpеäпpиятий,
поставëяþщих автокоìпоненты.

В закëþ÷ение сëеäует сказатü: несìотpя на кpизис-
нуþ ситуаöиþ, сеãоäня еще естü увеpенностü, ÷то оте-
÷ественная автоìобиëüная пpоìыøëенностü иìеет
возìожностü выйти на äpуãой, боëее высокий ка÷ест-
венный уpовенü, статü конкуpентоспособной. Но äëя
этоãо необхоäиìы кpупные пpоекты по пpоизвоäству
новых автоìобиëей и сокpащение техноëоãи÷ескоãо
отставания от заpубежных конкуpентов. И пpежäе все-
ãо — путеì заиìствования заpубежных техноëоãий и
созäания на их основе собственных бpенäов.
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Автоìобиëüный поäвижной состав иãpает еäва ëи
не ãëавенствуþщуþ pоëü в обеспе÷ении пpоöесса пе-
pевозок ãpузов. Пpи÷еì от тоãо, наскоëüко он соответ-
ствует текущиì паpаìетpаì отäеëüно взятой пеpевозки,

зависит наäежностü тpанспоpтной систеìы в öеëоì, а
также pентабеëüностü субъекта pынка, заниìаþще-
ãося äанныì бизнесоì. Это — аксиоìа. Но зäесü
нужно иìетü в виäу, ÷то унивеpсаëüных тpанспоpтных
сpеäств, экспëуатаöия котоpых буäет техни÷ески воз-
ìожна и эконоìи÷ески опpавäанна во всех сëу÷аях
выпоëнения ãpузопеpевозок, пpосто не существует.
Иìенно поэтоìу пpинято их äиффеpенöиpоватü пpи-
ìенитеëüно к отäеëüныì сеãìентаì pынка автотpанс-
поpтных усëуã. В ÷астности, ìежäунаpоäные автоìо-
биëüные пеpевозки выäеëятü как саìостоятеëüнуþ от-
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pасëü, а АТС, испоëüзуеìые в ней, пpежäе всеãо
пpиöепнуþ технику, pазäеëятü на ãpуппы. В тоì ÷исëе
и с ÷исто техни÷еской стоpоны. АТС в øиpокоì пëа-
не, ясно, — пpосто ãpузовые автоìобиëи, и их pоëü в
такоãо pоäа пеpевозках ни÷тожна. Поэтоìу äаëüøе
pе÷ü пойäет об автопоезäах.

Так, есëи взятü пpиöепные и сеäеëüные автопоезäа,
то в паpке äействитеëüных ÷ëенов АСМАП в на÷аëе
янваpя 2006 ã. они pаспpеäеëяëисü сëеäуþщиì обpазоì:
тентовые — 70,1 %, pефpижеpатоpы — 9,0, контейнеpо-
возы — 8,2, автоìобиëевозы — 9,1, ëесовозы — 2,2,
пpо÷ие — 1,4 %. То естü в стpуктуpе пpиöепной тех-
ники явно äоìиниpоваëи иìенно тентовые поëупpи-
öепы и пpиöепы, так как иìенно они позвоëяþт пе-
pевозитü пpакти÷ески все виäы таpно-øту÷ных ãpузов,
котоpые, в своþ о÷еpеäü, составëяþт основу стpукту-
pы ãpузопотоков "Pоссия-ЕС". В то же вpеìя неëüзя не
отìетитü тот факт, ÷то äоëя тентовой пpиöепной тех-
ники в 2006 ã. сокpатиëасü, по сpавнениþ с на÷аëоì
2005 ã., на 5 %, ÷то свиäетеëüствует об усиëении кон-
куpенöии и постепенноì pосте уpовня спеöиаëизаöии
паpка пеpевоз÷иков.

Что же ка÷ается сеäеëüных тяãа÷ей в автопаpках тех
же äействитеëüных ÷ëенов АСМАП, то сëеäует отìе-
титü опpеäеëеннуþ их унивеpсаëüностü, хотя естü и
pазëи÷ия с то÷ки зpения возpастной стpуктуpы, эко-
ëоãи÷ескоãо кëасса (соответствие теì иëи иныì ноp-
ìаì "Евpо") и pаспpеäеëения по ìоäеëяì. Напpиìеp,
на на÷аëо янваpя 2006 ã. возpаст ∼50 % всех ìаãист-
pаëüных тяãа÷ей составëяë от 5 äо 15 ëет, пpи÷еì есëи
в 2005 ã. на äоëþ тяãа÷ей КаìАЗ и МАЗ пpихоäиëосü
6,7 %, то в 2006 ã. — 5,1 %, а на äоëþ тяãа÷ей заpубеж-
ноãо (ãëавныì обpазоì, евpопейскоãо) пpоизвоäства —
94,9 %. По÷еìу — понятно: pас÷еты показываþт, ÷то
наибоëüøая pентабеëüностü pоссийских пpеäпpиятий,
заниìаþщихся ìежäунаpоäныìи автоìобиëüныìи пе-
pевозкаìи, äостиãается иìенно пpи экспëуатаöии поä-
вижноãо состава, изãотовëенноãо в Запаäной Евpопе.
Но не новоãо, а поäеpжанноãо, с ìоìента выпуска ко-
тоpоãо пpоøëо от пяти äо восüìи ëет (такие АТС осо-
бенно выãоäны пpи сpеäнеãоäовоì пpобеãе 100 тыс. кì).
Пpи экспëуатаöии же их свыøе восüìи ëет pентабеëü-
ностü на÷инает снижатüся, поскоëüку возpастаþт за-
тpаты на ТО и ТP, увеëи÷иваþтся пpостои поäвижноãо
состава в pеìонтной зоне. Pеаëüная же каpтина воз-
pастноãо pаспpеäеëения поäвижноãо состава сëеäуþ-
щая: боëее 15 ëет — 7,2 %; 8—15 ëет — 8,7; øестü ëет —
8,7; пятü ëет — 6,4; ÷етыpе ãоäа — 5,3; тpи ãоäа — 4,3;
äва ãоäа — 5,1; оäин ãоä — 7,4 %.

Такиì обpазоì, äоëя поäвижноãо состава возpастоì
äо восüìи ëет составëяет 43,9 %, ÷то оãpани÷ивает воз-
ìожности pоссийских пеpевоз÷иков в конкуpентной
боpüбе с заpубежныìи пеpевоз÷икаìи.

Меøает этоìу и такой показатеëü, как сpеäнеãоäо-
вой пpобеã автотpанспоpтных сpеäств: у нас он состав-
ëяет 80—100 тыс. кì, а у них — 200 тыс. Потоìу ÷то pос-
сийские АТС о÷енü äоëãо пpостаиваþт на пpиãpани÷-
ных пунктах пpопуска, а также из-за визовых баpüеpов
со стоpоны pяäа стpан ЕС (не иìея визы, воäитеëü не
ìожет осуществëятü ìежäунаpоäные пеpевозки), неоп-
тиìаëüных äоpожных усëовий и нека÷ественноãо топ-
ëива на теppитоpии Pоссии (÷то явëяется пpи÷иной ÷ас-

тых отказов эëеìентов поäвески, топëивной аппаpа-
туpы и снижает экспëуатаöионнуþ скоpостü в öеëоì).

Как виäиì, поìех ноpìаëüной pаботе pоссийских
ìежäунаpоäных пеpевоз÷иков о÷енü ìноãо. И основ-
ная пpи÷ина зäесü нехватка сpеäств на обновëение ав-
топаpка. А еще — и высокая äоëя экспëуатаöионных
затpат в себестоиìости тpанспоpтной pаботы на фоне
низких фpахтовых ставок, а также зна÷итеëüная (боëее
÷еì вäвое) pазниöа в опëате тpуäа пеpсонаëа. Напpи-
ìеp, уäеëüный вес затpат на топëиво у pоссийских пе-
pевоз÷иков составëяет 39,2 %, тоãäа как у пеpевоз÷и-
ков стpан ЕС — ëиøü 25,8 %, а на опëату тpуäа воäи-
теëей у евpопейских пеpевоз÷иков пpихоäится 36,7 %,
у наøих — 16,6 % себестоиìости тpанспоpтных pабот.

Евpопейских пеpевоз÷иков отëи÷ает высокая ква-
ëификаöия воäитеëей (за с÷ет конкуpсноãо отбоpа и
обу÷ения), ÷то на фоне общей финансовой устой÷иво-
сти опеpатоpов pынка ЕС и экспëуатаöии иìи новей-
øеãо поäвижноãо состава хаpактеpизует их с позиöии
кëиентов как наибоëее наäежных. Pоссийские же воäи-
теëи, поìиìо тоãо, ÷то pаботаþт пpи сpеäнеì таpифе
0,9 евpо за 1 кì пpобеãа, тpатят на топëиво 35—40 % об-
щих затpат. Кpоìе тоãо, за посëеäние ÷етыpе ãоäа
стоиìостü äизеëüноãо топëива, pеаëизуеìоãо в Pос-
сии, возpосëа в сpеäнеì в 2,5 pаза, тоãäа как в Геpìа-
нии — тоëüко на 36 %, а в Финëянäии — на 11 %. Но
веäü иìенно за с÷ет существенной pазниöы в стоиìо-
сти топëива в Pоссии и Евpопе, с у÷етоì отсутствия
оãpани÷ения на ввоз топëив а в Финëянäиþ, оте÷ест-
венныì пеpевоз÷икаì уäаваëосü поääеpживатü пpиеì-
ëеìуþ pентабеëüностü. В настоящее вpеìя на pяäе
ìаpøpутов пpибыëü бëизка к нуëþ, и пpоöесс обнов-
ëения поäвижноãо состава существенно заìеäëиëся.
О÷енü важно и то, ÷то у pоссийских пеpевоз÷иков, по
сути, не стаëо возìожности выпëа÷иватü äостойнуþ
pыно÷ноìу спpосу заpаботнуþ пëату воäитеëяì. По-
этоìу за посëеäние ãоäы возник äефиöит кваëифиöи-
pованных воäитеëüских каäpов.

В pезуëüтате снижается общая наäежностü пеpево-
зок, возpастает веpоятностü отказов АТС в пути (сpеä-
ний коэффиöиент тpанспоpтной ãотовности по всеìу
паpку ÷ëенов АСМАП пpибëижается к 0,7), увеëи÷и-
ваþтся экспëуатаöионные затpаты, снижается уpовенü
безопасности äоpожноãо äвижения.

Неëüзя не отìетитü и тот факт, ÷то в настоящее вpе-
ìя оснащенностü pоссийских ìежäунаpоäных автоìо-
биëüных пеpевоз÷иков поäвижныì составоì (показа-
теëü "коëи÷ество тpанспоpтных сpеäств на 1 тыс. жите-
ëей") у нас ãоpазäо ниже, ÷еì в äpуãих стpанах (табë. 1).
Отсþäа сëеäует, ÷то äаже в сëу÷ае пpиобpетения но-
вых АТС наøи тpанспоpтные пpеäпpиятия буäут выну-
жäены экспëуатиpоватü устаpевøий поäвижной состав
äо тех поp, пока это позвоëит остато÷ный еãо pесуpс и
ноpìативно-пpавовые äокуìенты стpан Евpопы, ко-
тоpые оãpани÷иваþт выäа÷у pазpеøений на въезä в
стpану тpанспоpтных сpеäств, не уäовëетвоpяþщих
тpебованияì äействуþщих станäаpтов "Евpо", и вво-
äят äиффеpенöиpованные äоpожные сбоpы в зависи-
ìости от экоëоãи÷ескоãо кëасса автопоезäов и т. п.

Не способствует успехаì в конкуpентной боpüбе и
pаспpеäеëение автотpанспоpтных сpеäств äействи-
теëüных ÷ëенов АСМАП с то÷ки зpения их экоëоãи-
÷еской ÷истоты (табë. 2).
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Как виäно из табëиöы, экоëоãи÷еская ÷истота авто-
паpка АСМАП, испоëüзуеìоãо äëя пеpевозки ãpузов,
уступает ìноãиì. Кpоìе тоãо, она по pеãионаì Pоссии
весüìа неоäноpоäна. Наибоëее устаpевøий паpк экс-
пëуатиpуется в Даëüневосто÷ноì феäеpаëüноì окpуãе.
Но таì это хотü как-то опpавäанно: Китай, основной
паpтнеp Pоссии на pынке ìежäунаpоäных автоìо-
биëüных пеpевозок в äанноì pеãионе, пока пpиниìает
АТС с äвиãатеëяìи уpовня "Евpо-0". Гоpазäо хуже то,
÷то в Каëининãpаäской обëасти, Севеpо-Запаäноì и
Центpаëüноì феäеpаëüных окpуãах (зäесü сосpеäото-
÷ено 82 % всех АТС) äоëя автопоезäов, соответствуþ-
щих ноpìаì "Евpо-3", несìотpя на закупки новых
тpанспоpтных сpеäств, остается неäостато÷ной, по-
скоëüку у пеpевоз÷иков не хватает сpеäств на обнов-
ëение поäвижноãо состава всëеäствие низкой pента-
беëüности пеpевозок, и отсутствует pазвитая систеìа
пpиеìëеìоãо кpеäитования.

Как виäиì, оте÷ественные пpеäпpиятия, занятые
ìежäунаpоäныìи пеpевозкаìи, нахоäятся в поëоже-

нии, котоpое не назовеøü бëаãопpиятныì. Кpоìе то-
ãо, в настоящее вpеìя в стpанах ЕС уже äействуþт
ноpìы "Евpо-4", а еще ÷еpез äва ãоäа вступят в äейст-
вие ноpìы "Евpо-5".

И зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то äоpаботка äизе-
ëей, котоpыìи оснащены автопоезäа, путеì совеp-
øенствования систеìы pеöиpкуëяöии отpаботавøих
ãазов ис÷еpпывает себя на уpовне "Евpо-4". Иìенно
поэтоìу основные пpоизвоäитеëи ìаãистpаëüной тех-
ники в Запаäной Евpопе станäаpтизиpоваëи техноëоãиþ
выбоpо÷ной катаëити÷еской нейтpаëизаöии, котоpая
пpеäусìатpивает испоëüзование pаствоpа ìо÷евины,
нейтpаëизуþщеãо оксиäы азота пpи ее сìеøивании с
отpаботавøиìи ãазаìи, и позвоëяет уже сеãоäня äос-
ти÷ü уpовня ноpì "Евpо-5". В то же вpеìя, как это не
паpаäоксаëüно, äанный техноëоãи÷еский пpоpыв ста-
новится "каìнеì пpеткновения" äëя pоссийских усëо-
вий. Все äеëо в тоì, ÷то pеаãент кpистаëëизуется пpи
теìпеpатуpе 262 К (–11 °C), ÷то оãpани÷ивает еãо пpи-
ìенение в зиìний пеpиоä пpакти÷ески на всей теppи-
тоpии стpаны. Кpоìе тоãо, еãо необхоäиìо иìетü на
АЗС. А это существенные капитаëовëожения в инфpа-
стpуктуpу (завоäы по пpоизвоäству pеаãента, отäеëü-
ные еìкости äëя хpанения, запpаво÷ные коëонки на
АЗС и т. п.), ÷то, поìиìо финансовых сpеäств, тpебует
еще и вpеìени.

Такиì обpазоì, констpуктивные изìенения (в со-
ответствии с тpебованияìи Диpективы 2005/55/ЕС)
тpанспоpтных сpеäств с систеìой катаëити÷еской ней-
тpаëизаöии отpаботавøих ãазов, вызываþщие оãpани-
÷ение ìощности äанных тpанспоpтных сpеäств, и пpи
отсутствии в баке pаствоpа ìо÷евины становятся сво-
еãо pоäа баpüеpоì на пути pазвития pоссийскоãо pын-
ка ìежäунаpоäных автоìобиëüных пеpевозок. В связи
с ÷еì в настоящее вpеìя АСМАП совìестно с Мин-
тpансоì Pоссии активно заниìается äанной пpобëе-
ìой, в тоì ÷исëе поискоì pазуìных коìпpоìиссов.
Но совеpøенно о÷евиäно, ÷то pеøитü ее тоëüко за с÷ет
пpоäукöии оте÷ественноãо автопpоìа, к сожаëениþ,
пока не поëу÷ается. Эта пpоäукöия не выäеpживает
конкуpенöии в сеãìенте ìаãистpаëüной техники, пpеä-
назна÷енной äëя выпоëнения ìежäунаpоäных пеpево-
зок: она эконоìи÷ески неpентабеëüна из-за повыøен-
ноãо pасхоäа топëива, низких показатеëей наäежности
и pеìонтопpиãоäности. Кpоìе тоãо, высокая, по сpав-
нениþ с иìпоpтныìи анаëоãаìи, собственная ìасса
тpанспоpтных сpеäств, äëя ее пеpеìещения тpебуется
äопоëнитеëüный pасхоä постоянно äоpожаþщеãо то-
пëива, ÷то окон÷атеëüно ëиøает øансов pоссийских
пpоизвоäитеëей АТС на пpоäвижение их пpоäукöии
на pынок ìежäунаpоäных пеpевозок. Но äаже пpи ис-
поëüзовании заpубежноãо поäвижноãо состава pос-
сийские пеpевоз÷ики, pаботаþщие на ìежäунаpоäных
ìаpøpутах, в настоящее вpеìя нахоäятся не в pавных
усëовиях с заpубежныìи пеpевоз÷икаìи. Поэтоìу иì
необхоäиìа сиëüная поääеpжка на пpавитеëüственноì
уpовне, напpавëенная на pазвитие экспоpта авто-
тpанспоpтных усëуã в öеëоì и выpажаþщаяся, пpежäе
всеãо, в пpовеäении сбаëансиpованной наëоãовой, та-
ìоженной и таpифной поëитики.

Табëиöа 1

Страна

Чисëо АТС, испоëüзуеìых
в ìежäунароäных перевозках, øт./1000 ÷еë.

2002 ã. 2005 ã.

Эстония 3,10 4,40
Литва 2,50 3,80
Латвия 2,70 3,50
Боëãария 1,50 1,80
Поëüøа 0,50 1,70
Моëäавия 0,30 1,40
Финëянäия 1,10 1,40
Беëоруссия 1,20 0,90
Украина 0,30 0,40
Казахстан 0,13 0,15
Россия 0,13 0,15

Табëиöа 2

Реãион

Доëя, %, АТС парка АСМАП,
отве÷аþщих норìаì

"Евро-0" "Евро-1" "Евро-2" "Евро-3"

Центраëüный 
феäераëüный окруã

8,6 10,3 46,8 34,3

Северо-Запаäный 
феäераëüный окруã

16,4 17,3 41,1 25,2

Каëининãраäская 
обëастü

12,2 15,4 52,5 19,9

Южный
феäераëüный окруã

14,9 9,0 34,3 41,8

Привоëжский 
феäераëüный окруã

7,2 6,8 35,9 49,1

Ураëüский
феäераëüный окруã

6,0 6,3 38,7 49,0

Сибирский
феäераëüный окруã

9,6 5,8 38,4 46,4

Даëüневосто÷ный 
феäераëüный окруã

44,5 21,5 32,8 1,2

Россия в öеëоì 13,1 13,5 44,6 28,8
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ТОПЛИВНАЯ СИСТЕМА

С PЕГУЛИPОВАНИЕМ НАЧАЛЬНОГО 

ДАВЛЕНИЯ В НАГНЕТАТЕЛЬНОЙ 

МАГИСТPАЛИ

Д-p техн. наук В.М. СЛАВУЦКИЙ,
канäиäаты техн. наук А.Г. ЧЕPНЫШ, Е.А. САЛЫКИН,
В.И. ЛИПИЛИН, В.В. СЛАВУЦКИЙ

Воëãоãpаäский ГТУ

В Воëãоãpаäскоì ГТУ созäана (пат. № 2247275, PФ)
пpеäназна÷енная äëя äизеëей систеìа топëивопоäа÷и
с pеãуëиpуеìыì на÷аëüныì äавëениеì в наãнетатеëü-
ной ìаãистpаëи. Она, по существу, пpеäставëяет собой
ìоäификаöиþ тpаäиöионной топëивной систеìы: в
посëеäнþþ äобавëен ëиøü оäин новый эëеìент — зо-
ëотниковый ìеханизì, котоpый фоpìиpует и pеãуëи-
pует на÷аëüное äавëение (pна÷) топëива пеpеä фоpсун-
каìи. Данный ìеханизì äеëит наãнетатеëüнуþ ìаãи-

стpаëü на äва контуpа, пpи÷еì оäин из них вкëþ÷ает
ТНВД, на÷иная с еãо вхоäноãо контуpа, и тpубопpовоä
высокоãо äавëения, а äpуãой — все остаëüное.

Иäея ìоäеpнизаöии äовоëüно пpоста: есëи сäеëатü
так, ÷тобы вpеìя изìенения пëощаäи канаëа, обpа-
зуþщеãося пpи пеpекpытии окон pотоpа и статоpа зо-
ëотниковоãо ìеханизìа, быëо соизìеpиìо со вpеìе-
неì äвижения воëны äавëения в пеpвоì контуpе, то
появëяется возìожностü pеãуëиpоватü "вpеìя—се÷е-
ние" наãнетатеëüноãо тpубопpовоäа, а зна÷ит, и äавëе-
ния в неì. Степенü pаскpытия канаëа к ìоìенту на÷аëа
äвижения пëунжеpа ТНВД оöенивается с поìощüþ па-
pаìетpа, котоpый pазpабот÷ики систеìы назваëи уã-
ëоì ϕуп упpежäения pотоpа.

В pассìатpиваеìой топëивной систеìе естü и еще
оäно нововвеäение: ÷астота nв вpащения ваëа ТНВД
увеëи÷ена, по сpавнениþ с ÷астотой тpаäиöионной сис-
теìы, вäвое. Сäеëано это äëя интенсификаöии пpо-
öесса впpыскивания топëива, т. е. увеëи÷ения еãо
öикëовой поäа÷и Qö. Деëо в тоì, ÷то в те÷ение pабо-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
предприятиями России,
Белоруссии, Узбекистана
и Украины
(по äанныì

ОАО "АСМ-хоëäинã")

-факты Преäприятие-изãотовитеëü
Март 
2007 ã.

Март 
2006 ã.

При-
рост, %

Январü—
ìарт 2007 ã.

Январü—
ìарт 2006 ã.

При-
рост, %

АВТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ

ЗИЛ 932 594 +56,9 2149 1656 +29,8
ГАЗ 14 069 12 421 +13,3 36833 30147 +22,2
ГАЗ–3310 637 338 +88,5 1760 900 +95,6
КаìАЗ 4409 3013 +46,3 11147 7171 +55,4
АЗ "Ураë" 1120 703 +59,3 2861 1680 +70,3
УАЗ, в тоì ÷исëе: 1899 1855 +2,4 5254 4229 +24,2

"Исуäзу" (øасси) 108 — — 312 — —
"Аìур", в тоì ÷исëе: 76 95 –20,0 217 308 –29,5

"Тата" 6 10 –40 9 69 –87,0
"ИжАвто" 1215 883 +37,6 3193 2448 +30,4
БАЗ 19 8 +137,5 47 17 +176,5
"Руси÷" (КЗКТ) — 4 –100 — 9 –100
*"НефАЗ — 4 –100 — 5 –100
*САЗ 185 100 +85,0 474 240 197,5
"Автотор" 132 54 244,4 493 104 +374,0
*"Беöеìа": 98 53 +84,9 231 95 +143,2
"ВТС Зеëеноãраä" ("Воëüво") 48 48 0 116 113 +2,7
"Ивеко-УраëАЗ" 17 2 +750,0 63 20 +215,0
"Вазинтерсервис" (ВИС) 236 201 +17,4 672 694 –5,2
ТаãАЗ 782 660 +18,5 1927 1762 +9,4
"Яровит" 1 – – 1 2 –50,0
*"Фиëиаë Маøзавоä" 30 10 +200,0 60 30 +100,0
*СААЗ 39 – – 88 – –
*"Метроваãонìаø" 122 94 +29,8 246 232 +6,0
*Завоä коììунаëüных äорожных ìаøин
(Уëüяновская обë.)

2 — — 6  —  —

МАЗ 1946 1828 +6,5 5728 4848 +18,2
МЗКТ 36 30 +20,0 101 98 +3,1
БеëАЗ 156 146 +6,8 450 404 +11,4
МоАЗ 14 — — 38 — —
КрАЗ 245 240 +2,1 683 670 +1,9
ЗАЗ 109 108 +0,9 305 530 –42,5

П р и ì е ÷ а н и я: * — на øасси произвоäства äруãих оте÷ественных изãотовитеëей; ** — нет äанных.

(Окончание на стр. 38)
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÷еãо öикëа ÷етыpехтактноãо äизеëя тепеpü pеаëизуется
уже не оäин, а äва хоäа пëунжеpа, пеpвый из котоpых
испоëüзуется тоëüко äëя запоëнения пеpвоãо контуpа
наãнетатеëüной ìаãистpаëи.

Зависиìости остато÷ноãо äавëения (pост) в этоì
контуpе от äиаìетpа däp äpоссеëиpуþщеãо окна зоëот-
никовоãо ìеханизìа пpи pазëи÷ных зна÷ениях ÷асто-
ты nв вpащения ваëа ТНВД и ϕуп = 10° = const пpиве-
äены на pис. 1. Из неãо виäно, ÷то пpи ϕуп = const зна-
÷ение pост пpи увеëи÷ении däp уìенüøается. Пpи÷еì
особенно существенно — пpи низких зна÷ениях nв.
И наобоpот: с то÷ки зpения pост уìенüøение däp осо-
бенно эффективно пpи низких nв, зна÷ит, и низких
÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа äизеëя.

Пpи остато÷ноì äавëении pост в наãнетатеëüной
ìаãистpаëи, pавноì нуëþ, о÷евиäно, ìожно оöенитü
вëияние äиаìетpа dнã наãнетатеëüноãо окна и ϕуп на
показатеëи пpоöесса поäа÷и топëива. В ÷астности, на
öикëовуþ поäа÷у Qö.

Напpиìеp, установëено, ÷то уìенüøение dнã заìет-
но сужает äиапазон зна÷ений ϕуп, пpи котоpых öикëо-
вая поäа÷а топëива неизìенна, и ÷то саìый пpеäпо÷-
титеëüный с этой то÷ки зpения ваpиант соответствует
dнã = 2 ìì: пpи неì äиапазон возìожноãо изìенения
уãëа ϕуп упpежäения pотоpа наибоëее øиpокий. Так,
пpи nв = 1000 ìин–1 он соответствует (pис. 2) 20°, пpи
nв = 2000 ìин–1 — 15°, а пpи nв = 3000 ìин–1 — 10°. То
естü äиапазон изìенения ϕуп вкëþ÷ает еãо зна÷ение
(10°), обеспе÷иваþщее øиpокие пpеäеëы pеãуëиpова-
ния остато÷ноãо äавëения pост в пеpвоì контуpе на-
ãнетатеëüной ìаãистpаëи.

Пpакти÷еский интеpес пpеäставëяþт зависиìости
öикëовой поäа÷и топëива от äиаìетpа dнã и пpи
ϕуп = const.

Даëее. Общеизвестна связü втоpи÷ноãо поäъеìа иã-
ëы фоpсунки (поäвпpыскиваний) с на÷аëüныì äавëе-
ниеì pна÷ в наãнетатеëüной ìаãистpаëи. Пpи ÷астотах
nв = 1000, 2000 и 3000 ìин–1 обëастü поäа÷и топëива
без поäвпpыскиваний оãpани÷ивается зна÷енияìи
pна÷ = 3; 4; 5 и 6 МПа соответственно (pис. 3). Отсþäа
ìожно сäеëатü вывоä: пpеäпо÷титеëüные с то÷ки зpе-

ния отсутствия поäвпpыскиваний зна÷ения äиаìетpа
äpоссеëиpуþщеãо окна зависят от ϕуп. И это на саìоì
äеëе так: пpи ϕуп = 5° öеëесообpазно испоëüзоватü
äpоссеëиpуþщее окно äиаìетpоì 0,2 ìì, а пpи
ϕуп = 10° — äиаìетpоì 0,5 ìì. Ина÷е ãовоpя, пpиìе-
нение зоëотниковоãо ìеханизìа не тоëüко öеëесооб-
pазно, но и неизбежно. Он позвоëяет поëу÷итü на÷аëü-
ные äавëения pна÷, пpи котоpых в систеìе отсутствуþт
поäвпpыскивания в pассìатpиваеìоì äиапазоне ÷ас-
тот nв вpащения ваëа ТНВД.

Пpивеäенные выøе pезуëüтаты äоказываþт пpин-
öипиаëüнуþ возìожностü изìенения на÷аëüных усëо-
вий в наãнетатеëüной ìаãистpаëи топëивной систеìы
äизеëя без пpиìенения отäеëüноãо поäпитываþщеãо
исто÷ника (напpиìеp, аккуìуëятоpа).

Действитеëüно, остато÷ное äавëение pост опpеäеëя-
ется коëи÷ествоì топëива, пеpепускаеìоãо в поëостü
низкоãо äавëения пpи пеpекpытии pаспpеäеëитеëüно-
ãо окна pотоpа äpоссеëиpуþщиì окноì статоpа. То
естü коëи÷ество пеpепускаеìоãо топëива в этоì сëу÷ае
зависит от эффективной пpохоäной пëощаäи канаëа,
опpеäеëяеìой, в своþ о÷еpеäü, уãëоì упpежäения pо-
тоpа ϕуп и äиаìетpаìи äpоссеëиpуþщеãо däp и pаспpе-
äеëитеëüноãо dpп окон.

Так, пpи увеëи÷ении зна÷ения däp снижается веëи-
÷ина фоpìиpуеìых pост, ÷то объясняется бóëüøиì ко-
ëи÷ествоì топëива, пеpепускаеìыì в поëостü низкоãо

Pис. 1. Зависимость остаточного давления в пеpвом контуpе
от диаметpа дpосселиpующего окна золотникового механизма и
частоты вpащения вала ТНВД пpи ϕв = 10°:

1 — nв = 1000 ìин–1; 2 — nв = 2000 ìин–1; 3 — nв =

= 3000 ìин–1

Pис. 2. Зависимость цикловой подачи топлива от угла упpежде-
ния pотоpа и частоты вpащения вала ТНВД пpи pост = 0 и
dнã = 2 мм:

1 — nв = 1000 ìин–1; 2 — nв = 2000 ìин–1; 3 — nв =

= 3000 ìин–1

Pис. 3. Зависимость цикловых подач от начального давления и
частоты вpащения вала ТНВД пpи ϕуп = 5° и dнã = 2 мм:

1 — nв = 1000 ìин–1; 2 — nв = 2000 ìин–1; 3 — nв =

= 3000 ìин–1
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äавëения. Пpи÷еì äëя кажäой из pассìатpиваеìых
÷астот nв существует пpеäеëüное зна÷ение däp, пpи
котоpоì обpазуþтся свобоäные объеìы в наãнета-
теëüной ìаãистpаëи. Сëеäоватеëüно, пpи кажäоì ско-
pостноì pежиìе топëивноãо насоса äëя созäания из-
быто÷ноãо остато÷ноãо äавëения pост сëеäует изìенятü
äиаìетp äpоссеëиpуþщеãо окна däp и уãоë упpежäения
pотоpа ϕуп в опpеäеëенноì äиапазоне их зна÷ений.
Но пpи этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то увеëи÷ение
ϕуп от 5 äо 10° не изìеняет хаpактеp зависиìостей
pост = f(däp). Оäнако избыто÷ные pост фоpìиpуþтся
пpи боëüøих зна÷ениях äиаìетpа äpоссеëиpуþщеãо
окна däp. Соответственно увеëи÷иваþтся и пpеäеëüные
зна÷ения däp. С пpакти÷еской то÷ки зpения pост в пеp-
воì контуpе сëеäует фоpìиpоватü пpи бóëüøих ϕуп,
÷то позвоëяет испоëüзоватü äpоссеëиpуþщее окно
бóëüøеãо äиаìетpа.

Из-за констpуктивных особенностей pассìатpивае-
ìой систеìы сфоpìиpованное во вpеìя пpеäваpитеëü-
ноãо хоäа пëунжеpа pост не явëяется на÷аëüныì (pна÷)
äëя öикëа поäа÷и топëива (основной хоä пëунжеpа).
На÷аëüное же äавëение зависит от сфоpìиpованноãо в
пеpвоì контуpе остато÷ноãо äавëения pост и соотно-
øения объеìов пеpвоãо и втоpоãо контуpов наãнета-
теëüной ìаãистpаëи.

Общеизвестна и связü поäвпpыскиваний с на÷аëü-
ныì äавëениеì pна÷, в наãнетатеëüной ìаãистpаëи, по-
этоìу веëи÷ина фоpìиpуеìых pна÷ äоëжна оãpани÷и-
ватüся их пpеäеëüныìи зна÷енияìи, обеспе÷иваþщи-
ìи отсутствие повтоpноãо поäъеìа иãëы фоpсунки.
Пpеäеëüныìи же в наøеì сëу÷ае äëя nв = 1000, 2000 и
3000 ìин–1 (pис. 4) явëяþтся зна÷ения pна÷ = 4; 5 и
5,7 МПа соответственно.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты иссëеäований позвоëя-
þт выäеëитü "pабо÷ий äиапазон" изìенения зна÷ений
äиаìетpа däp äpоссеëиpуþщеãо окна, ãäе фоpìиpуе-
ìые на÷аëüные äавëения не вызовут поäвпpыски-
ваний (pис. 5). Пpевыøение же пpеäеëüных pна÷ вы-
зывает в pассìатpиваеìой систеìе то÷но такие же
поäвпpыскивания, как и в øтатной систеìе. Сëеäова-
теëüно, повтоpный поäъеì иãëы фоpсунки не связан с
пpеäëаãаеìой ìоäеpнизаöией øтатной систеìы. Вìе-
сте с теì ÷исëенный экспеpиìент показаë возìож-
ностü pасøиpения äиапазона изìенения на÷аëüноãо
äавëения pна÷, в котоpоì систеìа pаботает без поä-
впpыскиваний пpи всех пpинятых ÷астотах nв вpаще-
ния ваëа насоса. Оäнако неизбежное пpи этоì уìенü-
øение äиаìетpа dнã наãнетатеëüноãо окна пpивоäит к
снижениþ öикëовой поäа÷и Qö и ìаксиìаëüноãо äав-
ëения  впpыскивания, ÷то нежеëатеëüно.

Тепеpü о совpеìенной тенäенöии повыøения ìак-
сиìаëüных и сpеäних äавëений впpыскивания.

Есëи эту тенäенöиþ pассìатpиватü не тоëüко с по-
зиöий вpеäных выбpосов и топëивной эконоìи÷ности
äизеëя, но и в боëее øиpокоì пëане, то она нахоäится
в опpеäеëенноì пpотивоpе÷ии с сообpаженияìи еãо
наäежности и, особенно, "жесткости" pаботы äизеëя.
В ка÷естве пpизнанноãо инстpуìента снижения этой
"жесткости" все ÷аще испоëüзуþт так называеìое пи-
ëотное впpыскивание, т. е. впpыскивание упpавëяе-
ìое. И такая возìожностü у pассìатpиваеìой систе-

ìы, в пpинöипе, естü. Хотя и с оäной оãовоpкой — пpи
öикëовой поäа÷е не боëее 45 ìì3 (pис. 6). Поэтоìу
пpиøëосü иссëеäоватü äва способа восстановëения ве-
ëи÷ины ноìинаëüной öикëовой поäа÷и — за с÷ет бо-
ëее позäнеãо на÷аëа откpытия отсе÷ных окон ãиëüзы
ТНВД (увеëи÷ение активноãо хоäа еãо пëунжеpа и по-
выøения веëи÷ины на÷аëüноãо äавëения pна÷ в наãне-
татеëüной ìаãистpаëи). В pезуëüтате оказаëосü, ÷то пpи
ваpüиpовании уãëа ϕãкп ãеоìетpи÷ескоãо конöа поäа÷и
пpеäеëüныì явëяется еãо зна÷ение 35,5° а пpеäеëüное
зна÷ение pна÷ — 4,5 МПа. Пpевыøение этих веëи÷ин
повыøает остато÷ные äавëения, систеìа становится
нестабиëüной, так как на завеpøаþщей стаäии пpо-
öесса топëивопоäа÷и иãëа pаспыëитеëя неупpавëяеìа.
Но, к сожаëениþ, веëи÷ина пpеäваpитеëüной поpöии
топëива, т. е. поpöии, поäанной во вpеìя пиëотноãо
впpыскивания, в pассìатpиваеìой систеìе не зависит
от уãëа ϕãкп ãеоìетpи÷ескоãо конöа поäа÷и и составëяет

pвпр
max

Pис. 4. Зависимость цикловой подачи от начального давления в
нагнетательной магистpали и частоты вpащения вала ТНВД:

1 — nв = 1000 ìин–1; 2 — nв = 2000 ìин–1; 3 — nв =

= 3000 ìин–1

Pис. 5. Зависимость начального давления в нагнетательной ма-
гистpали от диаметpа дpосселиpующего окна и частоты вpа-
щения вала ТНВД:

1 — nв = 1000 ìин–1; 2 — nв = 2000 ìин–1; 3 — nв =

= 3000 ìин–1
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2 ìì3. Восстановëение же веëи÷ины öикëовой поäа÷и
за с÷ет созäания повыøенноãо pна÷ в бóëüøей степени
отве÷ает особенностяì äанной систеìы: Qö пpи повы-
øении pна÷ äо 4,5 МПа составиëа, как виäно из pис. 6,
72 ìì3, ÷то соответствует ноìинаëüной öикëовой по-
äа÷е (топëивный насос УТН-5 äизеëя Д-144). Кpоìе

тоãо, возìожен коìпëексный поäхоä к pеøениþ за-
äа÷и восстановëения öикëовой поäа÷и, т. е. закон
Qö = f(pна÷; ϕãкп).

Поpöия Qп топëива, поäанноãо pаспыëитеëеì в те-
÷ение пиëотноãо впpыскивания, нахоäится в пpяìой
зависиìости от веëи÷ины pна÷, и она теì боëüøе, ÷еì
боëüøе pна÷. Так, пpи pна÷ = 0 поpöия Qö = 2 ìì3, пpи
pна÷ = 3 МПа — 4 ìì3, пpи pна÷ = 4,5 МПа — 6 ìì3.

На÷аëо поäъеìа иãëы pаспыëитеëя у pассìатpивае-
ìой систеìы соответствует ϕв = 31,5°, ÷то на 0,5°
ìенüøе, ÷еì у тpаäиöионной систеìы (сì. pис. 2). Ес-
ëи pассìатpиваеìая систеìа пpи поëожении ваëа на-
соса ϕв = 34,5° обеспе÷ивает поäа÷у пиëотной äозы
топëива объеìоì 6 ìì3 (pна÷ = 4,5 МПа, ϕãкп = 32,5°),
то соответствуþщая поäа÷а øтатной систеìы состав-
ëяет 21,5 ìì3 (pис. 7); пpи ϕв = 33° (ìоìент ìакси-
ìаëüноãо поäъеìа иãëы пpи пиëотноì впpыскивании)
скоpостü поäа÷и pассìатpиваеìой систеìой составиëа
3,5 ìì3/ãpаä., а øтатной — 8,2 ìì3/ãpаä.

Пpоäоëжитеëüностü ϕвпp пpоöесса топëивопоäа÷и
новой систеìой с у÷етоì пиëотноãо впpыскивания
пpи зна÷ениях pна÷ = 0; 3; 4,5 МПа составиëа соответ-
ственно 9,5; 11; 11,5°. Пpи усëовии фиксаöии pейки
топëивноãо насоса (pежиì заäанной öикëовой поäа÷и
Qö = 72 ìì3) посаäка иãëы pаспыëитеëя в øтатной
систеìе пpоисхоäит пpи ϕв = 40,5°; пpоäоëжитеëü-
ностü поäа÷и — ϕвпp = 10°.

В öеëоì pазpаботанная систеìа топëивопоäа÷и,
обоpуäованная зоëотниковыì ìеханизìоì, показаëа:
она, äействитеëüно, способна фоpìиpоватü и pеãуëи-
pоватü на÷аëüные усëовия в наãнетатеëüной ìаãистpа-
ëи, пpи÷еì в øиpокоì äиапазоне скоpостных и наãpу-
зо÷ных pежиìов äизеëя. И не тоëüко: она позвоëяет
pеаëизоватü пиëотное впpыскивание топëива с öеëüþ
снижения "жесткости" pаботы äизеëя. Оäнако она пpи
увеëи÷ении скоpостноãо pежиìа äизеëя не позвоëяет
сфоpìиpоватü необхоäиìый закон изìенения пpохоä-
ноãо се÷ения зоëотниковоãо ìеханизìа. В ÷астности,
уже пpи n = 2000 ìин–1 поëу÷итü пиëотное впpыски-
вание с обеспе÷ениеì заäанноãо зна÷ения öикëовой
поäа÷и не пpеäставëяется возìожныì. Отсþäа вывоä:
pассìотpенная систеìа на низких ÷астотах вpащения
ваëа ТНВД (коëен÷атоãо ваëа äизеëя), по существу,
pеøает все те заäа÷и, котоpые pеøает аккуìуëятоpная
систеìа топëивопоäа÷и. Оäнако на бóëüøих ÷астотах
конкуpиpоватü с посëеäней пока не в состоянии.

Pис. 6. Зависимость цикловой подачи от угла повоpота вала
ТНВД и начального давления пpи пилотном и основном впpыски-
вании пpи nв = 1000 мин–1; ϕв = 10° и ϕãкп = 32,8°:

1 — øтатная систеìа; 2 — pна÷ = 0; 3 — pна÷ = 1 МПа; 4 —
pна÷ = 3 МПа; 5 — pна÷ = 4,5 МПа; 6 — pна÷ = 4,5 МПа

Pис. 7. Зависимость подъема иглы pаспылителя от угла повоpо-
та вала ТНВД пpи nв = 1000 мин–1, ϕуп = 10° в случае пилот-
ного и основного впpыскивания:

1 — øтатная систеìа; 2 — pна÷ = 0; 3 — pна÷ = 3 МПа; 4 —
pна÷ = 4,5 МПа

Известно, ÷то, напpиìеp, äизеëü
КаìАЗ-740 за ÷ас pаботы выбpасы-
вает с отpаботавøиìи ãазаìи боëее
5 кã вpеäных веществ, в тоì ÷исëе
1,5 кã ìонооксиäа уãëеpоäа, 0,4 кã
уãëевоäоpоäов, 2,9 кã оксиäов азота

и 0,2 кã так называеìых твеpäых
÷астиö. Известно тоже, ÷то коëи÷е-
ство токси÷ных веществ, выäеëяе-
ìых пpи сãоpании 1 кã топëива в äи-
зеëе, по÷ти в 10 pаз ìенüøе, ÷еì пpи
сãоpании 1 кã бензина в тpаäиöион-

ноì (каpбþpатоpноì) äвиãатеëе с
искpовыì зажиãаниеì. Пpавäа, в
отpаботавøих ãазах äизеëей соäеp-
жится в 5 pаз боëüøе сажи, котоpая
пpеäставëяет собой аäсоpбиpован-
ные уãëевоäоpоäы, поäвеpãøиеся
÷асти÷ноìу pаспаäу пpи кpекинãе, а
также пpоäукты ÷асти÷ноãо окисëе-
ния, аëüäеãиäы и вещества, обpазо-
вавøиеся пpи pаспаäе поëиìеpных
соеäинений, т. е. öикëи÷еские аpо-
ìати÷еские уãëевоäоpоäы.

УДК 662.6/8

ТPИБОЭЛЕКТPИЗАЦИЯ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА

Ю.В. БАЖЕНОВ, ä-p техн. наук Ю.А. МИКИПОPИС

Ковpовская ГТА
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Саìа по себе сажа нетокси÷на.
Оäнако у нее о÷енü высокая аäсоp-
биpуþщая способностü, поэтоìу
она впитывает токси÷ные вещества,
соäеpжащиеся в отpаботавøих ãа-
зах, и становится токси÷ной.

Такиì обpазоì, пpакти÷ески все
выбpосы äизеëя — токси÷ные. По-
этоìу ëþбуþ из ìеp, напpавëенных
на снижение токси÷ности еãо отpа-
ботавøих ãазов, ìожно тоëüко пpи-
ветствоватü. В тоì ÷исëе и такуþ не
совсеì обы÷нуþ с то÷ки зpения äви-
ãатеëестpоения, как эëектpоìаãнит-
ная обpаботка äизеëüноãо топëива.

Деëо в тоì, ÷то она, как показы-
вает опыт (пока, к сожаëениþ, не
о÷енü боëüøой), позвоëяет снизитü
äыìностü и токси÷ностü отpаботав-
øих ãазов äизеëя, жесткостü и øуì-
ностü еãо pаботы, уìенüøитü pасхоä
топëива.

Такие pезуëüтаты впоëне законо-
ìеpны. Топëиваì, как и äpуãиì не-
поëяpныì жиäкиì äиэëектpикаì,
свойственна тpибоэëектpизаöия —
обpазование эëектpостати÷еских за-
pяäов пpи их äвижении.

Ее пpи÷ины объясняет теоpия,
pазpаботанная Козìаноì и Гэвисоì
и в äаëüнейøеì поëу÷ивøая pазви-
тие в pаботах С.А. Бобpовскоãо и äp.
В итоãе, сей÷ас ìы знаеì, ÷то эëек-
тpостати÷еские заpяäы обpазуþтся
в топëиве бëаãоäаpя пpеиìущест-
венной аäсоpбöии ионов оäноãо
знака на стенках тpубопpовоäов, а
их уте÷ка пpоисхоäит в pезуëüтате
оìи÷еской пpовоäиìости топëива.
Пpи÷еì эëектpизаöия топëива осо-
бенно интенсивно иäет пpи еãо
фиëüтpаöии.

Отсþäа pоäиëасü иäея: есëи к ìо-
ëекуëяpныì сиëаì, котоpые возäей-
ствуþт на капëи топëива и опpеäе-
ëяþт их пpо÷ностü, äобавитü эëек-
тpи÷еские сиëы, напpавëенные в
пpотивопоëожнуþ стоpону, т. е. сни-
жаþщие повеpхностное натяжение
капëи, то pаспыëение топëива äоëж-
но поëу÷итüся боëее ìеëкиì.

Экспеpиìенты поäтвеpäиëи пpа-
виëüностü äанной иäеи. Боëее тоãо,
спеöиаëисты КГТА совìестно со спе-
öиаëистаìи Pязанскоãо ВАИ pазpабо-
таëи (pис. 1) äва (пат. PФ № 2101545
и № 2111376) тpибоэëектpизатоpа
топëива.

Pассìотpиì их на пpиìеpе пат.
№ 2101545, PФ.

Тpибоэëектpоëизатоp пpеäстав-
ëяет собой кассету, устанавëивае-
ìуþ в ТНВД. Напоëнитеëеì сëужит
ëибо ëатунü (пеpвый ваpиант), ëибо
фтоpопëаст. В этоì сëу÷ае поëу÷а-
ется систеìа, в котоpуþ вхоäят
ТНВД 17, пpото÷ный коpпус 4 с
тpибоэëеìентоì äëя обpаботки топ-
ëива, пpеäставëяþщиì собой äве
съеìные кассеты 3 (обойìа 11 и øай-
ба 13) с äиэëектpи÷ескиì фиëüтpо-
эëеìентоì 12. Кассеты pазäеëены
ìежäу собой äиэëектpи÷ескиìи пpо-
кëаäкаìи 14 и эëеìентоì 10, туpбу-
ëизаöии топëива со спиpаëüныì ка-
наëоì пеpеìенноãо се÷ения.

Кассеты 3 и эëеìенты 10 закpеп-
ëены в коpпусе 4 pезüбовой пpоб-
кой 2, иìеþщей каëибpованное от-
веpстие 1, котоpое с кëапаноì 15 и
упpавëяþщей ìеìбpаной 18 обpазу-
þт pеãуëиpуеìый жикëеp.

Меìбpана 18 закpепëена в коpоб-
ке 19 с äиффеpенöиаëüныìи вхоäа-
ìи, пеpвый из котоpых тpубопpово-
äоì 20 соеäинен с впускныì коë-
ëектоpоì 6 систеìы поäа÷и топëива
в каìеpу сãоpания 7, ÷еpез топëиво-
pаспыëитеëü 5, а втоpой тpубопpо-
воäоì 21 — с ТНВД 17.

На выхоäе пpото÷ноãо коpпуса 4
стоит äиффузоp 9, выпоëненный из
äиэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа и со-
еäиненный тpубопpовоäоì 8 с топ-
ëивоpаспыëитеëеì 5. Выхоä ТНВД 17
сообщается с вхоäоì коpпуса 4 тpу-
бопpовоäоì 21.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì
обpазоì.

На pежиìах пуска, пpоãpева и хо-
ëостоãо хоäа äвиãатеëя поäа÷а ТНВД
низкая, поэтоìу äавëение топëива в
тpубопpовоäе 21 и на втоpоì вхоäе
коpобки (вхоäноãо патpубка) 19 то-
же невеëико. Как и pазpежение во
впускноì коëëектоpе 6. Поэтоìу
пеpвый вхоä коpобки 19 (äавëение в
тpубопpовоäе 20) на поëожение ìеì-
бpаны 18 пpакти÷ески не вëияет.
Pеãуëиpово÷ный кëапан 15 пpикpыт
так, ÷тобы скоpостü äвижения топ-
ëива ÷еpез отверстие 1 и äиэëектpи-
÷еский фиëüтpоэëеìент 12 быëа äос-
тато÷ной äëя оптиìаëüной еãо эëек-
тpизаöии в пеpвой из кассет 3. Затеì
топëиво пеpеìещается по спиpаëü-
ноìу канаëу пеpеìенноãо се÷ения
эëеìента 10 туpбуëизаöии. Зäесü
еãо уãëовая скоpостü постепенно воз-
pастает, и в итоãе ÷еpез втоpуþ кассе-
ту топëиво пpохоäит, совеpøая посту-
патеëüно-вpащатеëüное äвижение.

Что и обеспе÷ивает боëее наäеж-
ное взаиìоäействие äиэëектpи÷е-
скоãо ìатеpиаëа с потокоì топëива
pазëи÷ной вязкости, повыøает сте-
пенü эëектpизаöии и стабиëизаöиþ
заpяäа в потоке.

С выхоäа втоpой кассеты топëиво
поступает в äиффузоp 9, ãäе заpяä
äопоëнитеëüно выpавнивается, по-
скоëüку се÷ение потока уìенüøает-
ся, а еãо скоpостü увеëи÷ивается.

На пеpехоäных pежиìах и сpеä-
них ÷астотах вpащения коëен÷атоãо
ваëа äизеëя поäа÷а ТНВД увеëи÷и-
вается, поэтоìу возpастает и äавëе-
ние топëива в тpубопpовоäе 21 и на

Pис. 1. Система подачи топлива в камеpу сгоpания дизеля, имеющая в своем составе
тpибоэлектpилизатоp топлива:

1 — отвеpстие; 2 — пpобка; 3 — тpибоэëектpи÷еские кассеты; 4 — коpпус; 5 — то-
пëивоpаспpеäеëитеëü; 6 — впускной коëëектоp; 7 — каìеpа сãоpания; 8, 16, 20 и
21 — тpубопpовоäы; 9 — äиффузоp; 10 — туpбоэëеìент; 11 — обойìа; 12 — äиэëект-
ри÷еский фиëüтроэëеìент; 13 — øайба; 14 — äиэëектpи÷еские пpокëаäки; 15 — кëа-
пан; 17 — ТНВД; 18 — ìеìбpана; 19 — вхоäной патpубок (коpобка)
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втоpоì вхоäе коpобки 19. Pазpеже-
ние во впускноì коëëектоpе 6 тоже
увеëи÷ивается. В pезуëüтате ìеì-
бpана 18 сìещается вëево, pеãуëи-
pово÷ный кëапан 15 откpывается на
веëи÷ину, необхоäиìуþ äëя созäа-
ния оптиìаëüной скоpости äвиже-
ния потока топëива иìенно пpи
äанной поäа÷е ТНВД, обеспе÷ивая
теì саìыì оптиìаëüнуþ эëектpиза-
öиþ топëива во всех кассетах 3. Пpи
этоì в кажäой посëеäуþщей кассете
скоpостü возвpатно-поступатеëüно-
ãо äвижения топëива и äиэëектpи-
÷еская пpониöаеìостü ìатеpиаëа
кассет от вхоäа к выхоäу возpастаþт.

Оäновpеìенно набëþäается и по-
путный эффект. Поскоëüку скоpостü
взаиìоäействия с äиэëектpи÷ескиì
фиëüтpоэëеìентоì и эëектpизаöия
топëива непpеpывно увеëи÷иваþтся,
то это искëþ÷ает обpазование зон
застоя, а также выпаäение äиспеpс-
ных пpиìесей в поpистоì äиэëект-
pи÷ескоì ìатеpиаëе фиëüтpоэëе-
ìента. Зна÷ит, устpойство ìожет на-
äежно pаботатü на сìесях топëива с
пpисаäкаìи, уäаëяþщиìи наãаp, pаз-
ëи÷ныìи ìоäификатоpаìи и т. ä.

Пpи высоких ÷астотах вpащения
коëен÷атоãо ваëа äизеëя поäа÷а
ТНВД ìаксиìаëüна. Поэтоìу äав-
ëение топëива в тpубопpовоäе 21 и
на втоpоì вхоäе коpобки 19 высо-
кое. Pазpежение же во впускноì
коëëектоpе 6, зависящее от наãpуз-
ки äвиãатеëя, также увеëи÷ивается.
Сëеäоватеëüно, ìеìбpана сìещает-
ся в кpайнее ëевое поëожение. Пpи
этоì pеãуëиpово÷ный кëапан 15 от-
кpывается на стоëüко, скоëüко нуж-
но äëя созäания оптиìаëüных ско-

pости äвижения и эëектpизаöии по-
тока на этоì pежиìе.

Такиì обpазоì, на всех pежиìах
pаботы ДВС систеìа поäа÷и топëи-
ва в каìеpу сãоpания обеспе÷ивает
автоìати÷еское pеãуëиpование оп-
тиìаëüной скоpости äвижения топ-
ëива ÷еpез äиэëектpи÷еский ìате-
pиаë кассет 3, а также оптиìаëüное
pеãуëиpование веëи÷ины взаиìо-
äействия этоãо ìатеpиаëа с топëи-
воì, ÷то созäает высокуþ эëектpи-
заöиþ посëеäнеãо независиìо от еãо
вязкости, наëи÷ия äиспеpсных пpи-
ìесей; искëþ÷ает засоpение поpис-
тоãо äиэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа;
обеспе÷ивает высокуþ степенü ста-
биëизаöии заpяäа, еãо выpавнива-
ние во всеì объеìе топëива на вы-
хоäе из систеìы.

Все это повыøает эффективностü
испоëüзования систеìы и pасøиpя-
ет ее функöионаëüные возìожности
пpиìенения на энеpãети÷еских ус-
тановках pазëи÷ных типов и в pаз-
ëи÷ных кëиìати÷еских усëовиях.

Об этоì ìожно суäитü по pис. 2,
на котоpоì пpивеäены pезуëüтаты
изìеpения уäеëüных выбpосов вpеä-
ных веществ автоìобиëя ЗИЛ-131 в
сëу÷ае тpибоэëектpизаöии топëива
и без нее.

То же саìое отобpажает и табëи-
öа, но тоëüко в отноøении äыìно-
сти отpаботавøих ãазов äизеëя авто-
ìобиëей КаìАЗ-4310.

Из pезуëüтатов экспеpиìентов
сëеäует: äизеëи, оснащенные тpибо-
эëектpизатоpаìи топëива, по экоëо-
ãи÷ескиì показатеëяì явно ëу÷øе
сеpийных их ваpиантов. В тоì ÷исëе
по конöентpаöии оксиäов азота на
27 %, уãëевоäоpоäов — на 24 и ìо-
нооксиäа уãëеpоäа — на 15 %, а по
äыìности — на 30—35 %. Что каса-
ется топëивной эконоìи÷ности, то
она уëу÷øается на ∼4 %.

Pис. 2. Зависимость удельных выбpосов
вpедных веществ дизеля КамАЗ-740 от
состояния топлива:

1 — äо эëектpообpаботки; 2 — посëе
эëектpообpаботки

Трибо-
эëектриза-
тор топëива

Показатеëü

Зна÷ение пока-
затеëя на режи-
ìе свобоäноãо 

ускорения

Зна÷ение 
показате-

ëя на
n = nmax

— Натураëüный показатеëü осëабëения, ì–1 3,88 1,73

Коэффиöиент осëабëения, % 81,1 52,4

Конöентраöия сажи, ã/ì3 0,430 0,260

Из ëатуни Натураëüный показатеëü осëабëения, ì–1 1,52 0,35

Коэффиöиент осëабëения, % 48,1 14,2

Конöентраöия сажи, ã/ì3 0,248 0,052

Фторо-
пëастовый

Натураëüный показатеëü осëабëения, ì–1 1,29  0,26

Коэффиöиент осëабëения, % 42,6 10,7

Конöентраöия сажи, ã/ì3 0,208 0,036
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В связи с pостоì скоpостей äвижения боëüøеãpуз-
ных автопоезäов пpобëеìа повыøения их упpавëяеìо-
сти и устой÷ивости становится все боëее актуаëüной.
В связи с ÷еì констpукöии таких АТС усëожняþтся.
В ÷астности, их все ÷аще оснащаþт ãиäpоìехани÷е-
ской систеìой упpавëения повоpотоì коëес поëупpи-
öепа (pис. 1), котоpая pаботает в зависиìости от уãëа
скëаäывания звенüев.

Пpи÷еì хаpактеp этой зависиìости, т. е. закон
упpавëения повоpотоì коëес пpиöепноãо звена, су-
щественно сказывается на таких паpаìетpах äвиже-
ния звенüев автопоезäа, как еãо упpавëяеìостü и ус-
той÷ивостü.

Поэтоìу фоpìиpование äанноãо закона (еãо опти-
ìизаöия) явëяется оäной из важнейøих заäа÷, кото-

pые pеøает констpуктоp, пpоектиpуþщий боëüøе-
ãpузный автопоезä. И зäесü он встpе÷ается с боëüøи-
ìи тpуäностяìи.

Деëо в тоì, ÷то в ка÷естве заäаþщеãо паpаìетpа äëя
повоpота коëес поëупpиöепа пpинят уãоë скëаäывания
автопоезäа. И это пpавиëüно. Хуже то, ÷то äанный
уãоë отсëеживается копиpныì устpойствоì, котоpое
пpи тpаäиöионноì еãо испоëнении не ìожет пpеäот-
вpатитü заносы поëупpиöепа пpи вхоäе ëþбоãо авто-
поезäа в повоpот и выхоäе из неãо. Пpи÷ина тоìу оä-
на: копиpное устpойство на пеpехоäных у÷астках по-
воpота пpеобpазует уãоë скëаäывания в упpавëяþщий
сиãнаë по ëинейноìу закону, хотя этот уãоë ìеняется
по ãоpазäо боëее сëожноìу закону. У автопоезäов, ос-
нащенных ãиäpоìехани÷ескиì пpивоäоì упpавëения
коëесаìи поëупpиöепа, кpоìе тоãо, не у÷итывается
изìенение pасхоäа pабо÷ей жиäкости (поäа÷а насоса)
на неустановивøихся pежиìах äвижения.

Чтобы у÷естü названные фактоpы и повыситü то÷-
ностü опpеäеëения паpаìетpов кpивоëинейноãо äви-
жения автопоезäа, автоpы äоpаботаëи пpоãpаììу, ис-
поëüзуеìуþ в ФГУП "КБ "Мотоp" пpи соответствуþ-
щих pас÷етах.

Pас÷еты (их бëок-схеìа пpивеäена на pис. 2) тpаек-
тоpии äвижения конкpетноãо äвухзвенноãо автопоезäа
(т. е. с у÷етоì конкpетных кинеìатики коëесноãо хоäа
тяãа÷а; пpофиëя копиpноãо устpойства, опpеäеëяþще-
ãо закон äвижения автопоезäа по уãëу скëаäывания;

Pис. 1. Схема гидpомеханического пpивода упpавления повоpо-
том колес полупpицепа:

1 — копиp; 2 — устpойство поäпитки; 3 — заäаþщий ãиä-
pоöиëинäp; 4 — испоëнитеëüный ãиäpоöиëинäp; 5 — pаспpе-
äеëитеëüный зоëотник; 6 — сиëовой ãиäpоöиëинäp

Pис. 2. Блок-схема pасчета паpаметpов повоpота автопоезда
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пpофиëя äопоëнитеëüноãо копиpа и pы÷аãа поäпи-
то÷ноãо устpойства, опpеäеëяþщих зону не÷увстви-
теëüности; кинеìатики коëесноãо хоäа и паpаìетpов
ãиäpопpивоäа упpавëения повоpотоì коëес поëупpи-
öепа; поëожения контpоëüной то÷ки, котоpая соот-
ветствует то÷ке поäвеса отìет÷ика тpаектоpии), выпоë-
ненные с поìощüþ этой пpоãpаììы, äаëи pезуëüтат,
пpивеäенный на pис. 3, а пpи натуpных испытаниях —
на pис. 4.

Из сpавнения pисунков сëеäует, ÷то заëоженная в
äоpаботанной пpоãpаììе ìетоäика pас÷ета паpаìет-
pов äвижения автопоезäа (в ÷астности, хаpактеpной
то÷ки поëупpиöепа) äает pезуëüтаты, пpакти÷ески
совпаäаþщие с экспеpиìентаëüныìи.

И еще оäно. На pис. 5 пpивеäена зависиìостü уãëа γ
скëаäывания от вpеìени t äвижения автопоезäа по
кpивоëинейной тpаектоpии, из котоpоãо виäно: пpи
повоpоте автопоезäа с постоянныì уãëоì скëаäыва-
ния нет. Дpуãиìи сëоваìи, ãипотеза о ëинейноì зако-
не пpеобpазовании обы÷ныì копиpныì устpойствоì
уãëа скëаäывания в упpавëяþщий сиãнаë на пеpехоä-
ных pежиìах, äействитеëüно, не поäтвеpжäается. И это
неëüзя не у÷итыватü как пpи pас÷ете копиpных уст-
pойств, так и выбоpе паpаìетpов ãиäpопpивоäа упpав-
ëения повоpотоì коëес.

УДК 539.1

ПЕPЕХОДНЫЕ ПPОЦЕССЫ

В КУPСОВОМ ДВИЖЕНИИ 

АВТОМОБИЛЯ ПPИ БОКОВОМ ВЕТPЕ1

Д-p техн. наук Ю.Н. САНКИН, М.В. ГУPЬЯНОВ

Уëüяновский ГТУ, УАЗ

Пpи наëи÷ии кpити÷еской vкp скоpости по усëо-
виþ куpсовой устой÷ивости автоìобиëя (поäс÷итыва-
ется по фоpìуëе № 8) пеpехоäные пpоöессы боковой
и уãëовой скоpостей ìеняþт свой виä: с затухаþщих
они становятся незатухаþщиìи. В ка÷естве пpиìеpа,
поäтвеpжäаþщеãо это, pассìотpиì (pис. 5) пеpехоä-
ные пpоöессы äëя автоìобиëя УАЗ-3163, котоpый в сëу-
÷ае поëной еãо заãpузки, т. е. пpи поëной ìассе, иìеет
кpити÷ескуþ скоpостü, pавнуþ 30,82 ì/с (∼111 кì/÷),
пpи увеëи÷ении пpоäоëüной скоpости v

x
 от v

x1 = 20 ì/с
äо v

x2 = 30 и v
x3 = 40 ì/с (сì. pис. 5). Из pисунка сëе-

äует, ÷то у äанноãо автоìобиëя, пpи всех v
x

< vкp пе-
pехоäные пpоöессы — затухаþщие, но пpи увеëи÷ении
v
x
 их пpотяженностü во вpеìени увеëи÷ивается, а пpи

v
x

> vкp пpевpащаþтся в незатухаþщие.

На pазìеpы пеpехоäноãо пpоöесса вëияет и pаспо-
ëожение боковоãо ìетаöентpа: пpи оäноì и тоì же
возìущаþщеì возäействии тоëüко за с÷ет сìещения
этоãо öентpа боковое откëонение автоìобиëя ìожет
изìенятüся боëее ÷еì в 300 pаз. Оптиìаëüныì же с÷и-
тается такое еãо поëожение, пpи котоpоì äинаìи÷е-
ское сìещение автоìобиëя ìиниìаëüно. И он нахо-
äится ìежäу öентpоì ìасс автоìобиëя и заäней еãо

Pис. 3. Pасчетная тpаекто-
pия движения автопоезда:

1 — тpаектоpия тяãа÷а;
2 — тpаектоpия поëупpиöепа

Pис. 4. Экспеpиментальная
тpаектоpия автопоезда:

1 — тpаектоpия тяãа÷а;
2 — тpаектоpия поëупpиöепа

Pис. 5. Зависимость угла складывания автопоезда на повоpоте
от вpемени

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "АП", 2007, № 4.

Pис. 5. Пеpеходные пpоцессы по скоpости в боковом (а) и угло-
вом (б) напpавлениях:

1 — vx = 20 ì/с; 2 —vx = 30 ì/с; 3 — vx = 40 ì/с
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осüþ. Пpи этоì пеpехоäный пpоöесс по скоpости в бо-
ковоì äвижении иìеет коëебатеëüный хаpактеp за
с÷ет боëüøеãо уãëовоãо откëонения. То естü боковое
сìещение автоìобиëя ìаксиìаëüно коìпенсиpуется
возникаþщиì уãëовыì еãо откëонениеì в стоpону,
пpотивопоëожнуþ äействиþ возìущения. Дëя pас-
сìатpиваеìоãо автоìобиëя поëной ìассы пpи заäан-

ных усëовиях äвижения = 0,27 ì.

Фоpìуëа, поëу÷енная Е.А. Чуäаковыì äëя опpеäе-
ëения жеëатеëüноãо pаспоëожения ìетаöентpа иìеет,
вообще ãовоpя, ëиøü pекоìенäатеëüный хаpактеp.
Пpовеäенные автоpаìи pас÷еты выявиëи, ÷то опти-
ìаëüное поëожение ìетаöентpа — веëи÷ина не фик-
сиpованная, а ìеняþщаяся пpи изìенении паpаìет-
pов äвижения автоìобиëя. Кpоìе тоãо, pаспоëожение
оптиìаëüноãо ìетаöентpа зависит от паpаìетpов авто-
ìобиëя, но не зависит от типа возìущаþщеãо возäей-
ствия и еãо пpоäоëжитеëüности.

Оптиìаëüнуþ обëастü поëожения боковоãо ìета-
öентpа ìожно опpеäеëитü с поìощüþ ìетоäики, схеìа
аëãоpитìа котоpой пpеäставëена на pис. 6. Как еãо
пpакти÷ески пpиìенитü, pассìотpиì на пpиìеpе ìо-
äеëи автоìобиëя УАЗ-3163.

Дëя pас÷етов выбиpается, как сказано выøе, äва
(пpи поëной и снаpяженной ìассах) кpайних состоя-
ния автоìобиëя и оäна из pассìотpенных ìоäеëей
возìущаþщеãо возäействия боковоãо ветpа. Дëя пpи-
ìеpа беpеì "обобщеннуþ" ìоäеëü ветpа пpи vв = 11 ì/с.
По фоpìуëе № 5 опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ функöиþ
автоìобиëя пpи mа = mп и v

x
= v

x max = 41,67 ì/с. Пу-
теì pас÷ета пеpехоäноãо пpоöесса в боковоì и уãëовоì
напpавëениях пpи ìетаöентpе, изìеняþщеìся в пpе-
äеëах от пеpеäней äо заäней осей автоìобиëя, поëу÷а-
еì ãpафики ìаксиìаëüных откëонений в те÷ение 10 с
не упpавëяеìоãо воäитеëеì äвижения (pис. 7).

Дëя pассìатpиваеìой ìоäеëи автоìобиëя наибоëее
опасно состояние mа = mп.

Это поäтвеpжäается также и наëи÷иеì в äанноì со-
стоянии кpити÷еской скоpости по усëовиþ куpсовой
устой÷ивости автоìобиëя. Дëя mа = mп пpовоäят pас-

÷ет зависиìости поëожения оптиìаëüноãо ìетаöентpа
от пpоäоëüной скоpости äвижения автоìобиëя. Вы-
поëняþт еãо в äиапазоне от v

x
 ≈ 10 ì/с (наиìенüøей

скоpости, пpи котоpой на÷инается аэpоäинаìи÷еское
вëияние на устой÷ивостü автоìобиëя) äо ìаксиìаëüно
возìожной (pис. 8). Так как äëя äанной ìоäеëи äиа-

Lвопт

Pис. 6. Алгоpитм выбоpа оптималь-
ного положения бокового метацент-
pа автомобиля
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пазон изìенения веëик (от 1,06 äо 0,08 ì), необхоäиìо
еãо оãpани÷итü äопоëнитеëüныì усëовиеì: äинаìи÷е-
ский коpиäоp äвижения, из котоpоãо пpи заäанных
паpаìетpах возìущения автоìобиëü не äоëжен выхо-

äитü. Данный коpиäоp ( ) äëя всех

автоìобиëей опpеäеëяется ноpìатив-
ныìи усëовияìи äоpожноãо стpои-
теëüства и pавен 3,5 ì, т. е. ìиниìаëü-
ной øиpине поëосы äвижения.

Есëи возìущаþщуþ скоpостü ветpа
пpинятü pавной 3,5 ì/с, ÷то соответ-
ствует тpеì баëëаì (сëабый) ветpовоãо
возìущения по øкаëе Бофоpта, то по-
ëу÷ается сëеäуþщее.

Шиpина автоìобиëя составëяет
Bãаб = 1,929 ì. В связи с ÷еì ìакси-

ìаëüное еãо откëонение Bmax от сpеäнеãо поëожения

пpи äвижении, о÷евиäно, оãpани÷ивается веëи÷иной

Bmax =  – Bãаб/2 = 0,785 ì. Пpи этоì оãpани÷е-

нии зона pаспоëожения оптиìаëüноãо ìетаöентpа со-
ставëяет, как виäно из pис. 9, Lопт = 0,08 – 0,15 ì.

Такиì обpазоì, поëожение (Lв = 0,173 ì) pас÷етно-
ãо ìетаöентpа автоìобиëя УАЗ-3163 пpи mа = mп äос-
тато÷но бëизко к оптиìаëüноìу зна÷ениþ.

Пpовеäенные pас÷еты пеpехоäных пpоöессов в öе-
ëоì показаëи, ÷то аэpоäинаìи÷ескуþ фоpìу автоìо-
биëя необхоäиìо пpоектиpоватü такиì обpазоì, ÷тобы
с увеëи÷ениеì пpоäоëüной скоpости автоìобиëя, а со-
ответственно и скоpости набеãаþщеãо ветpа, то÷ка ìе-
таöентpа сìещаëасü по оптиìаëüной иëи бëизкой к
ней зависиìости. Сëеäоватеëüно, pассìотpенный вы-
øе способ опpеäеëения паpаìетpов äанных пpоöессов
ìожно и нужно пpиìенятü. В тоì ÷исëе и пpи äовоäке
систеì активной безопасности автоìобиëей, иìеþ-
щих небëаãопpиятнуþ боковуþ фоpìу кузова. В ÷аст-
ности, äëя коppекöии тpаектоpии äвижения пpи боко-
воì ветpовоì возìущении ëибо с поìощüþ систеìы
упpавëения заäней осüþ автоìобиëя, ëибо активноãо
pуëевоãо упpавëения. Но еще бóëüøие возìожности
äанный способ откpывает пpи пpоектиpовании авто-
ìобиëя: он позвоëяет пpовоäитü теоpети÷ескуþ оöен-
ку паpаìетpов куpсовоãо äвижения с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еской ìоäеëи этоãо автоìобиëя и нахоäитü
фоpìы кузова с оптиìаëüныì pаспоëожениеì ìета-
öентpа.

УДК 629.113/.115.004.1

ИНТЕГPАЛЬНЫЙ КPИТЕPИЙ 

ПPОХОДИМОСТИ АТС

Д-p техн. наук И.Ф. ДЬЯКОВ

Уëüяновский ГТУ

Пpи пpоектиpовании и сеpтификаöии автотpанс-
поpтноãо сpеäства важное ìесто заниìает оöенка еãо
опоpно-тяãовых хаpактеpистик пpохоäиìости по ãpун-
товыì äоpоãаì. Но ãpунтовые äоpожные усëовия и
пpепятствия ìноãообpазны, т. е. еäиноãо кpитеpия,
позвоëяþщеãо äостато÷но поëно оöенитü пpохоäи-
ìостü АТС, нет.

У÷итывая äанное обстоятеëüство, спеöиаëисты оpи-
ентиpуþтся на ÷астные хаpактеpистики. Напpиìеp,

испоëüзуþт кpитеpий, записываеìый в виäе фоpìуëы
№ 1 (сì. табëиöу), котоpая пpивëекает своей пpосто-
той и наãëяäностüþ. Оäнако, к сожаëениþ, не у÷иты-
вает pяä важных фактоpов.

Во-пеpвых, пpоизвеäение kсöϕ оöенивает возìож-
ное сöепëение веäущих коëес с ãpунтоì, котоpое за-
висит от ìассы АТС, типа øин и свойств тpансìиссии
(äиффеpенöиаëа).

Во-втоpых, коэффиöиент f пpеäставëяет собой суì-
ìаpное сопpотивëение fã ãpунта ка÷ениþ коëеса и со-
пpотивëение fø øины ка÷ениþ коëеса. Оäнако извест-
но, ÷то fø äëя веäущих коëес — pезуëüтат внутpенних
потеpü в øине, котоpые хаpактеpизуþтся пëощаäüþ
петëи ãистеpезиса. (Действитеëüное зна÷ение пëоща-
äи петëи ãистеpезиса не постоянное, а возpастает по

Bäкор

Bäкор

Pис. 8. Зависимость положения оптимального метацентpа от
пpодольной скоpости автомобиля

Pис. 9. Опpеделение зоны расположения оптимального мета-
центpа автомобиля

Pис. 7. Зависимость бокового отклонения автомобиля от pасположения его метацентpа
пpи mа = mс (а) и mа = mп (б)
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№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

Критерии

1 kсöϕ – f > tgα → max
kсö — коэффиöиент сöепноãо "веса" автоìобиëя; ϕ — коэффиöиент
сöепëения øин с опорной поверхностüþ; f  — коэффиöиент со-
противëения ка÷ениþ; α — уãоë поäъеìа опорной поверхности

2 П = tgα = k
ϕ
ϕ – fã – (1 –  kсö)fø – f → max

k
ϕ 
— коэффиöиент испоëüзования сöепëения øин с ãрунтоì;

ϕã — коэффиöиент сопротивëения ãрунта ка÷ениþ коëеса;
fø — то же äëя øины

3
П ′ = 1 – (Mf/Mϕ

); Пã = 1 – (pср/Pã);
Псö = 1 – (fã/ϕ); Пä = 1 – (f/kт)

M
ϕ 
— ìоìент сöепëения øины с ãрунтоì; Mf — ìоìент сопротив-

ëения ка÷ениþ; pср — среäнее äавëение коëес на ãрунт; Pã — не-
сущая способностü ãрунта; kт  — коэффиöиент тяãи

4 P(k
ϕ
ϕ) l (1 – kсö) fø + fã + fк + tgα fк — коэффиöиент сопротивëения äвижениþ, обусëовëенный

скоëüжениеì кожуха ìоста по ãрунту

5 Пэ = ;  = :

Gãр — наãрузка на ãрунт при äвижении автоìобиëя по опорной по-
верхности; v — скоростü äвижения АТС; Gãр.р — рас÷етная Gãр при
äвижении АТС по äороãаì с усоверøенствованныì покрытиеì;
vр — рас÷етная скоростü äвижения по äороãе с усоверøенствован-
ныì покрытиеì; L — äëина ìарøрута; Q — расхоä топëива на
ãрунтовой äороãе; Lр — рас÷етная äëина ìарøрута; t — вреìя äви-
жения; tр — рас÷етное вреìя äвижения; Qр — рас÷етный расхоä
топëива на äороãе с усоверøенствованныì покрытиеì

6 Qs = 

ge — уäеëüный расхоä топëива; ψ = f ± i — суììарный коэффиöиент
сопротивëения äвижениþ; i — уãоë äорожноãо поäъеìа; Gа = mаg —
сиëа тяжести автоìобиëя; mа — поëная ìасса АТС; g — ускорение
свобоäноãо паäения; W — сиëа аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëе-
ния; δ — коэффиöиент, у÷итываþщий вращаþщиеся ìассы авто-
ìобиëя (сиëы инерöии вращения); ax — ускорение автоìобиëя;
ρт — пëотностü топëива

7

J(S)max = {vmaxkf kϕ
[mн(kγ

β + η
σ
)ψ + 80z]g + Nв} Ѕ

Ѕ •3,6•10–3dt

vmax — ìаксиìаëüная скоростü АТС; kf , kϕ
 — коэффиöиенты сни-

жения скорости по сопротивëениþ и сöепëениþ коëес äëя усëо-
вий, в которых опреäеëяëасü vmax; mн — ноìинаëüная ãрузопоäъ-
еìностü автоìобиëя; k

γ 
— коэффиöиент испоëüзования ãрузопоäъ-

еìности; β — коэффиöиент испоëüзования пробеãа; η
σ
 — коэффи-

öиент испоëüзования собственной ìассы автоìобиëя; z — ÷исëо
пассажиров; Nв — ìощностü, затра÷иваеìая на преоäоëение аэро-
äинаìи÷ескоãо сопротивëения

8 Пj(s) =  = 0,1  →

→ min

—

Оãрани÷ения

9 p = 0,5(pø + p0)hz  l [p]
pø — äавëение в øине; p0 — äавëение в пятне контакта; hz — вер-
тикаëüная äефорìаöия øины; bпр — øирина протектора øины;
B — øирина профиëя; H — высота ее профиëя

10 [ p] = c
c = 0,25÷1,1 — показатеëü, характеризуþщий на÷аëüное сопротив-
ëение ãрунта вäавëиваниþ; μ = 0ј0,7 — показатеëü, характеризуþ-
щий закон изìенения сопротивëения вäавëиваниþ

11 Ps = (0,044 + 0,0005hã) l [Ps]
[Ps] — äопустиìое зна÷ение несущей способности ãрунта; hã — ãëу-
бина коëеи

12
pк =  l [pк]

pк — äавëение в зоне контакта коëеса с ãрунтоì; E = 2,5ј6,0 — ìо-
äуëü äефорìаöии ãрунта; Hã — тоëщина ìяãкоãо сëоя ãрунта;
a = 0,64(1 – bпр/Hã); bпр — øирина протектора

13 b = bпр +  l [b] b — øирина коëеи

Gãрv

Gãр.рvр

-------------- Пэ
′ GãрL

tQ
----------
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ìеpе увеëи÷ения кpутящеãо ìоìента, так как ìоäуëü
упpуãости pезины по ìеpе ее äефоpìаöии ìеняется.)
Сëеäоватеëüно, fø не зависит от äоpожных усëовий и
не вëияет на пpохоäиìостü АТС.

В-тpетüих, пpи зна÷итеëüноì, пpевыøаþщеì кëи-
pенс АТС, поãpужении коëеса в ãpунт снижается сöеп-
ной "вес" АТС и появëяется äопоëнитеëüное сопpо-
тивëение äвижениþ, вызываеìое скоëüжениеì кожуха
ìоста по ãpунту, ÷то не у÷итывается коэффиöиентоì f.
Поэтоìу пpивеäенной выøе фоpìуëой поëüзуþтся,
как пpавиëо, äëя "пpикиäо÷ной" (ка÷ественной) оöен-
ки пpохоäиìости АТС.

Дëя коëи÷ественной же оöенки пpохоäиìости П по
конкpетныì äоpожныì усëовияì пpеäназна÷ена фоp-
ìуëа № 2. Пpи этоì с÷итаþт, ÷то ÷еì боëüøе tgα, теì
выøе пpохоäиìостü автоìобиëя.

Но фоpìуëа № 2 äает пpеäставëение о пpеоäоëе-
нии äоpожноãо поäъеìа. В pеаëüных же усëовиях
äвижения, коãäа веëи÷ина ноpìаëüной pеакöии на
коëесах изìеняется в øиpоких пpеäеëах и тяãовая си-
ëа оãpани÷ивается веëи÷иной ϕ, тоãäа (без у÷ета пе-
pеpаспpеäеëения pеакöий на коëесах) äанный пока-
затеëü с пеpеìеной äоpожных усëовий тоже ìеня-
ется. Зна÷ит, еãо неëüзя с÷итатü унивеpсаëüныì.
Поэтоìу äëя оöенки пpохоäиìости АТС по ìяãкоìу
ãpунту и пpихоäится пpиìенятü нескоëüко относи-
теëüных показатеëей — П', Пã, Псö, Пä, хаpактеpизуþ-
щие степенü испоëüзования ìоìента сöепëения ко-
ëес с опоpной повеpхностüþ и относитеëüнуþ ÷астü
ìоìента, котоpая остается в pезеpве с то÷ки зpения
способности ãpунта, сöепëения коëес с ниì и тяãи
äвиãатеëя.

14 δ1 = Fähã m [δ]

δ — коэффиöиент неравноìерности äавëения в контакте коëеса с 
ãрунтоì; Fä = pkä — äинаìи÷еская сиëа, äействуþщая на ãрунт; 

kä =  — коэффиöиент äинаìи÷ности; D — наружный 

äиаìетр øины; ϕ0 — коэффиöиент внутреннеãо трения ãрунта; v — 
зна÷ение скорости по äинаìи÷еской характеристике

15 Gк = [bпр(1 – 0,5δ1)1 + bδ1L] l = 2 ; L =  m D/2

16 Rкор = pAкор m ⎣Rкор⎦ 

Rкор — реакöия ãрунта на корпус; Aкор — пëощаäü выступаþщей 

вниз ÷асти кожуха ìоста; ⎣Rкор⎦ =  — äопускаеìое зна÷ение ре-

акöии ãрунта на корпус; Gкор — сиëа тяжести корпуса (поäрессо-
ренной ìассы) АТС; n — ÷исëо ìостов АТС

17 fã = pdhã m [fã] —

18 fк = ϕкRкор/Gк m [fк] 
ϕк — коэффиöиент трения в паре "стаëü—ãрунт"; Rкор — реакöия 
ãрунта на корпус АТС

19 fø =  m [fø] —

20 ϕк = [kнϕр + (1 – kн)(tgϕ0 + c0/p)kΔ
]  l [ϕк]

kн — коэффиöиент насыщенности протектора; ϕр — коэффиöиент 

трения в паре "резина—ãрунт"; k
Δ
 = 1 + c ; Gкø = Gк – Rкор; 

[ϕк] = 0,8; c0  — внутреннее сöепëение в ãрунте; p — уäеëüное äав-
ëение в зоне контакта øины с ãрунтоì

21 ϕ = tg β
β — уãоë ìежäу вектороì наãрузки на коëесо и норìаëüþ к поверх-
ности ãрунта; β — уãоë ìежäу вектороì наãрузки на коëесо и нор-
ìаëüþ к поверхности ãрунта

22 kт = [ (  + ) + (  + ) l [kт]

,  — ãрузопоäъеìностü правоãо и ëевоãо коëес; ,  — 

коэффиöиенты сöепëения правых первоãо и второãо коëес; ,  — 

коэффиöиенты сöепëения ëевых первоãо и второãо коëес

23 kт = [( (1 + λб)) + (1 + λб)] l [kт] λб — коэффиöиент бëокировки äифференöиаëа
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Pассìотpиì эти показатеëи.

Зна÷ение П' (фоpìуëа № 3) изìеняется от нуëя äо
еäиниöы. И ÷еì оно боëüøе, теì выøе пpохоäиìостü
АТС.

Данный показатеëü о÷енü уäобен äëя сpавнения
пpохоäиìости нескоëüких АТС в оäинаковых усëовиях.
Оäнако он оказывается неуäобныì пpи сpавнитеëüной
оöенке пpохоäиìости автоìобиëя на pазëи÷ных ãpун-
тах. Поэтоìу он ÷астный. Напpиìеp, на обëеäенеëой
повеpхности ϕ1 = 0,1, = 0,03. Тоãäа П' = 0,67.

На вëажноì суãëинистоì ãpунте ϕ2 = 0,4, = 0,2 и

= 0,5, т. е. во втоpоì сëу÷ае пpохоäиìостü автоìо-

биëя ниже, ÷еì в пеpвоì. В äействитеëüности же во
втоpоì сëу÷ае автоìобиëü иìеет запас уäеëüной сиëы
тяãи по сöепëениþ (ϕ2 – = 0,2) бóëüøий, ÷еì в

пеpвоì (  – = 0,07).

Этот показатеëü ìожно и нужно испоëüзоватü äëя
опpеäеëения сопpотивëения ка÷ениþ коëеса в веäо-
ìоì pежиìе. Веäü известно, ÷то ëþбое изìенение pа-
äиуса rк ка÷ения коëеса сказывается на скоpости, ÷то
связано как с äефоpìиpованиеì øины, так и с ее пpо-
скаëüзываниеì по опоpной повеpхности. Дëя остаëü-
ных показатеëей, коãäа сиëа (иëи кpутящий ìоìент)
на коëесах становится pавной ìаксиìаëüной сиëе тяãи
по сöепëениþ иëи ìоìенту, пpоисхоäит буксование
АТС (rк = 0).

Пpохоäиìостü автоìобиëей по pазнообpазныì
ãpунтовыì ìаpøpутаì иëи повеpхностяì оöениваþт
веpоятностныì показатеëеì P(k

ϕ
ϕ) (фоpìуëа № 4), ко-

тоpый хаpактеpизует веpоятностü пpеоäоëения автоìо-
биëеì заäанноãо ìаpøpута без застpевания. Но по кон-
стpуктивныì паpаìетpаì АТС и сиãнаëаì упpавëения
воäитеëя в пpоöессе äвижения этот показатеëü ìожно
пpиìенятü тоëüко äëя оöенки пpохоäиìости по стати-
сти÷ескиì äанныì, т. е. на основе натуpных испытаний.

Известны и обобщенные кpитеpии пpохоäиìости,
хаpактеpизуþщие их относитеëüнуþ эффективностü
пpи экспëуатаöии АТС вне äоpоã (фоpìуëы № 5).
Пpи÷еì во втоpой из них äопоëнитеëüно у÷итывается
pасхоä топëива, ÷то пpиеìëеìо äëя сpавнения испpав-
ных АТС с оäинаковыìи паpаìетpаìи, äвижущихся
по усовеpøенствованныì äоpоãаì.

Pеøитü заäа÷и с то÷ки зpения оптиìизаöии всех пе-
pе÷исëенных выøе показатеëей, к сожаëениþ, пpак-
ти÷ески невозìожно.

И вообще наäо сказатü, ÷то существуþщие ìетоäы
оöенки пpохоäиìости, äаþщие оäнозна÷ное pеøение,
опpеäеëяþт своеãо pоäа потенöиаëüные возìожности
АТС, котоpые ìоãут бытü и не pеаëизованы иëи pеа-
ëизованы ÷асти÷но в конкpетных усëовиях экспëуата-
öии. Напpиìеp, АТС с боëüøиìи зна÷енияìи хаpак-
теpистик пpохоäиìости ìожет в оäних и тех же усëо-
виях иìетü такуþ же факти÷ескуþ пpохоäиìостü, ÷то
и АТС с ìенüøиìи зна÷енияìи хаpактеpистик.

Такое боëüøое pазнообpазие кpитеpиев оöенки
пpохоäиìости äает основание сäеëатü вывоä: кажäый
их них, взятый в отäеëüности, позвоëяет поëу÷итü ëиøü

÷асти÷нуþ (оäностоpоннþþ) оöенку. В связи с этиì
возникает вопpос: а неëüзя ëи найти интеãpаëüный
кpитеpий, позвоëяþщий у÷естü все названные выøе
кpитеpии?

Анаëиз показывает: такая возìожностü естü. Она
состоит в тоì, ÷то ëþбой pежиì äвижения обеспе÷и-
вается за с÷ет энеpãии, котоpая поëу÷ается пpи сãоpа-
нии топëива. Пpи÷еì ÷астü äанной энеpãии иäет на
пpеоäоëение всех сопpотивëений äвижениþ, ÷астü —
на выпоëнение поëезной pаботы. Зна÷ит, пеpе÷исëен-
ные выøе показатеëи связаны ìежäу собой и хаpакте-
pизуþт основные свойства АТС и äоpожноãо поëотна.
Теì саìыì ìоãут сëужитü сpеäствоì äостижения ос-
новной öеëи — опpеäеëениþ такоãо со÷етания конст-
pуктивных паpаìетpов äвижитеëя и äоpоãи, пpи кото-
pых обеспе÷ивается необхоäиìая пpохоäиìостü АТС
пpи ухуäøении экспëуатаöионных еãо свойств. Отсþ-
äа и обобщенный кpитеpий, котоpый öеëесообpазно
пpиìенятü äëя оöенки пpохоäиìости pазëи÷ных АТС
пpи их испытаниях на поëиãоне иëи äаже на этапе
пpоектиpования. И котоpый пpеäставëяет собой отно-
øение путевоãо pасхоäа Q

s
 топëива (фоpìуëа № 6) к пу-

тевыì потенöиаëüныì энеpãозатpатаì J(S) АТС (фоp-
ìуëа № 7). Данное соотноøение äает фоpìуëа № 8.

Этот кpитеpий — интеãpаëüный, но есëи не у÷иты-
ватü оãpани÷ений öеëевой функöии пpи pассìотpении
äвижения АТС по ãpунтовой äоpоãе, он пpевpащается
в ÷астный. Но их, о÷евиäно, у÷итыватü нужно. Пpи-
÷еì äëя пpостоты ìехани÷еские паpаìетpы ãpунтовой
äоpоãи öеëесообpазно пpеäставëятü в виäе осpеäнен-
ных äëя нее зна÷ений. Пpавäа, такое äопустиìо пpи
сpавнитеëüно небоëüøой неоäноpоäности ãpунта по
ìаpøpуту.

Есëи ãовоpитü в öеëоì, то äëя интеãpаëüной оöенки
пpохоäиìости АТС нужно, кpоìе öеëевой функöии,
оpиентиpоватüся на äопускаеìые зна÷ения 12 паpа-
ìетpов.

Пеpвый из них — уäеëüное äавëение p (фоpìуëа № 9)
от äефоpìаöии øины в зоне ее контакта с ãpунтоì
äоëжно бытü боëüøе äопустиìоãо [p] зна÷ения. Вхо-
äящее в нее äопустиìое зна÷ение |p | äëя заäанноãо ти-
па äоpоãи ëибо беpут из спpаво÷ника, ëибо поäс÷иты-
ваþт по фоpìуëе № 10.

Пpи pас÷етах заäаþтся нескоëüкиìи øаãаìи (на-
пpиìеp, 2; 4; 6; 8; 10 сì) h

z
, а äëя кажäоãо из них оп-

pеäеëяþт äавëение p и сpавниваþт еãо [p].

Втоpой паpаìетp — несущая способностü P
s
 ãpунта.

Ее зна÷ение поäс÷итывается по фоpìуëе № 11 и сpав-
нивается со зна÷ениеì äëя äанноãо ãpунта, взятыì из
СНиП.

Тpетий паpаìетp — äавëение pк в контакте в зави-
сиìости от ãëубины коëеи (фоpìуëа № 12), оно äоëж-
но бытü боëüøе [pк].

Поëу÷енное по этой фоpìуëе зна÷ение пpиниìаþт
как [pк].

Четвеpтый паpаìетp — øиpина b коëеи, вы÷исëя-
ется по фоpìуëе № 13. Она ваpüиpуется øаãоì (27; 33;
39; 45; 51 сì) и äоëжна бытü боëüøе [b], зна÷ение ко-
тоpой пpиниìается äëя øин äанноãо автоìобиëя.

ϕã1

ϕã2

П2'

ϕã2

ϕ1ã
ϕã1
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Пятый паpаìетp — коэффиöиент δ неpавноìеpно-
сти äавëения в контакте коëеса с ãpунтоì опpеäеëяет-
ся по фоpìуëе № 14 и äоëжен бытü ìенüøе äопусти-
ìоãо [δ] = 1. Пpи pас÷етах δ ваpüиpуется øаãоì (0,45;
0,50; 0,55; 0,60; 0,65), и в кажäоì ваpианте по фоpìуëе
№ 15 опpеäеëяется ãpузопоäъеìностü Gк коëеса.

Шестой паpаìетp — ãëубины коëеи пpавоãо ( ),

ëевоãо ( ) коëес и кëиpенс (hк). Зäесü, о÷евиäно, нуж-

но обеспе÷итü усëовия: (  – hк) > 0 и (  – hк) > 0,

т. е. у÷естü то, ÷то ãëубина коëеи ìожет бытü боëüøе
äоpожноãо пpосвета.

Сеäüìой паpаìетp — pеакöия Rкоp ãpунта на коpпус
АТС в зависиìости от поãpужения. Она поäс÷итыва-
ется по фоpìуëе № 16 и äоëжна бытü ìенüøе [Rкоp].

Восüìой паpаìетp — коэффиöиент fã. Дëя еãо pас-
÷ета пpеäназна÷ена фоpìуëа № 17. Он äоëжен бытü не
боëüøе [ fã].

Девятый паpаìетp — коэффиöиент fк сопpотивëе-
ния äвижениþ, вызываеìый скоëüжениеì кожуха
ìоста по ãpунту. Вы÷исëяþт еãо по фоpìуëе № 18.

Десятый паpаìетp — коэффиöиент fø сопpотив-
ëения ка÷ениþ, обусëовëенный äефоpìаöией øин
(фоpìуëа № 19).

Зна÷ение [ fã], [ fк], [ fø] зависят от фиpìы-изãотови-
теëя øин, ее техноëоãии. Поэтоìу пpи pас÷етах эти
зна÷ения пpиниìаþт, исхоäя из äанных äëя оте÷ест-
венных øин pеãуëиpуеìоãо äавëения.

Оäиннаäöатый паpаìетp — коэффиöиент ϕк сöеп-
ëения коëес с ãpунтоì. Зäесü пpос÷итываþтся äва ва-
pианта: оäин — с у÷етоì тоãо, ÷то сöепëение коëес оã-
pани÷ивается скоëüжениеì в зоне их контакта с опоp-
ной повеpхностüþ (фоpìуëа № 20), а äpуãой — ÷то
сöепëение оãpани÷ивается несущей способностüþ ãpун-
та (фоpìуëа № 21).

Посëеäний, äвенаäöатый, паpаìетp — суììаpный
коэффиöиент kт тяãи коëеса. Зäесü pасс÷итываþтся
тоже äва ваpианта — пpи поëноì (фоpìуëа № 22) ис-
поëüзовании сöепëения коëес с ãpунтоì (äиффеpенöиа-
ëы забëокиpованы) и пpи незабëокиpованных (фоpìу-
ëа № 23) äиффеpенöиаëах. В пеpвоì сëу÷ае пpиниìа-
ется, ÷то [kт] = 0,5, а во втоpоì, ÷то [kт] = 0,4.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и составëяется ìа-
теìати÷еская ìоäеëü, вкëþ÷аþщая связанные ìежäу
собой фоpìуëы № 9, 11, 12—23, котоpые поäставëя-
þтся в фоpìуëу № 8 öеëевой функöии. В итоãе по-
ëу÷ается функöионаë, pеøение котоpоãо своäится к
поиску (по пpоãpаììе) соответствуþщеãо ìетоäа оп-
тиìизаöии. Метоäа, котоpый äоëжен обеспе÷итü ãëо-
баëüный ìиниìуì функöионаëа, оpãанизуþщий по-
сëеäоватеëüностü пpоöеäуp с pазëи÷ныìи на÷аëüныìи
усëовияìи, опpеäеëяеìыìи с поìощüþ ãенеpатоpа
сëу÷айных ÷исеë.

В пpоãpаììе заëожено 20 ìетоäов оптиìизаöии, но
она pекоìенäует поëüзоватеëþ пpинятü ëиøü оäин из
них. И посëе утвеpжäения выбpанноãо ìетоäа пpоãpаì-
ìа пpеäваpитеëüно пpовеpяет еãо на устой÷ивостü pеøе-
ния поставëенной заäа÷и на контpоëüных пpиìеpах.

В общеì сëу÷ае аëãоpитì pаботы пpоãpаììы иëëþ-
стpиpует pисунок. В связи с теì, ÷то оãpани÷ения в ос-
новноì неëинейные, pезуëüтаты pас÷ета обеспе÷ива-
þт устой÷ивостü и заäаннуþ то÷ностü систеìы с по-
ìощüþ ìетоäа øтpафных функöий. Испоëüзуеìые
зна÷ения коэффиöиента øтpафа пpепятствуþт откëо-
нениþ функöионаëа от ãpаниö äопускаеìой обëасти
Паpето в обе стоpоны. Есëи øаã изìенения паpаìет-
pов оказаëся боëüøиì, то øтpафная функöия ìожет
изìенитü свой знак, ÷то указывает на необхоäиìостü
уìенüøения øаãа.

Пpи выбоpе напpавëения äвижения к ìиниìуìу
функöионаëа äëя исхоäной то÷ки итеpаöии, ëежащей
в äостато÷но ìаëой окpестности ãpаниöы обëасти,
коìпоненты вектоpа напpавëения, выхоäящие за пpе-
äеëы äопустиìой обëасти, пpиpавниваþтся к нуëþ, и
äвижение пpоисхоäит вäоëü ãpаниö.

Поpяäок испоëüзования изобpаженноãо на pисунке
аëãоpитìа поиска оптиìаëüных паpаìетpов пpохоäи-
ìости АТС — поэтапный. И таких этапов пятü.

1. Вызов поäпpоãpаììы SULUR äëя вы÷исëения
øтpафной функöии.

2. На÷аëо итеpаöионноãо пpоöесса, котоpое связано
с постpоениеì øтpафной функöии и набоpоì øтpаф-
ных паpаìетpов.

3. Линеаpизаöия систеìы неëинейных уpавнений и
pеøение ëинейных уpавнений äëя опpеäеëения теку-
щеãо зна÷ения функöионаëа.

4. Пpовеpка оãpани÷ений. Есëи поëу÷енные зна÷е-
ния пеpеìенных поëностüþ вкëаäываþтся в обëастü
Паpето и пpи этоì веëи÷ина функöионаëа откëоняет-
ся от пpеäыäущеãо зна÷ения на ìиниìаëüнуþ веëи÷и-
ну, — pеøение найäено; есëи нет, пpоисхоäит пеpехоä

hãпр

hãë

hãпр
hãë
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к сëеäуþщей итеpаöии, на котоpой все пpоöессы по-
втоpяþтся.

5. Вы÷исëение новых весовых коэффиöиентов и пе-
pехоä к постpоениþ øтpафной функöии обеспе÷ива-
þт осëабëение функöионаëа, т. е. пpоисхоäит пpоöесс
pеëаксаöии pеøаеìой заäа÷и, и тоãäа ìожно испоëü-
зоватü тот иëи иной ìетоä оптиìизаöии.

По пpеäëаãаеìоìу интеãpаëüноìу кpитеpиþ ìожно
оöенитü пpохоäиìостü АТС еще на стаäиях еãо пpоек-
тиpования и испытаний в усëовиях автопоëиãона. На-

пpиìеp, ãëобаëüный ìиниìуì ( = 0,4) функöиона-

ëа äëя автоìобиëя УАЗ-3303, как показаëи pас÷еты,
äостиãается пpи äоpожноì поäъеìе, pавноì 0,22;
уäеëüной сиëе тяãи 0,32; øиpине коëеи 27,8 сì; коэф-
фиöиенте неpавноìеpности äавëений в контакте 0,48;

сопpотивëении ãpунта ка÷ениþ пpавоãо = 0,37 и

ëевоãо коëес = 0,48. Что не соответствует зна÷е-

нияì паpаìетpов сеpийно выпускаеìоãо автоìобиëя
УАЗ-3303. Это озна÷ает, ÷то пpохоäиìостü УАЗ-3303
ìожно уëу÷øитü. Пpи÷еì безбоëезненно äëя еãо кон-
стpукöии.

Pассìотpенный выøе поäхоä к оöенке пpохоäиìо-
сти позвоëяет pеøитü и äpуãие заäа÷и. В ÷астности,
сpавнитü pазнотипные АТС (поëнопpивоäные, непоë-
нопpивоäные, коëесные тpактоpы и äp.); описатü ìа-
теìати÷ески тяãово-сöепные и скоpостные показатеëи
ìаøин, пpеäназна÷енных äëя äвижения по äефоpìи-
pуеìыì ãpунтаì; уто÷нитü хаpактеpистики pазëи÷ных
äоpожных усëовий и уëу÷øитü тяãово-скоpостные
свойства АТС, избеãая оäностоpонности оöенки пpо-
хоäиìости пpи сеpтификаöии посëеäних; повыситü
эффективностü испоëüзования АТС в тяжеëых äоpож-
ных усëовиях, а на стаäии пpоектиpования — оптиìи-
зиpоватü паpаìетpы тpансìиссии, выбpатü соответст-
вуþщие øины, эконоìя теì саìыì вpеìя и ìатеpи-
аëüные сpеäства.

Пjδ

hãпр

hãë

Теpìин, котоpый зафиксиpован в
заãëавии статüи, сpавнитеëüно но-
вый. Но он соответствует сëу÷аþ, ин-
теpесноìу в теоpети÷ескоì пëане.
Движение автоìобиëя по кpивой с
небоëüøой скоpостüþ, пpи котоpой
вëияние инеpöионных сиë настоëüко
незна÷итеëüно, ÷то иìи ìожно пpе-
небpе÷ü. То естü в этоì сëу÷ае коëеса
ìожно с÷итатü жесткиìи, не поäвеp-
ãавøиìися боковоìу увоäу.

Интеpесен он с ÷исто пpакти÷е-
ской то÷ки зpения: в таких усëовиях
pаботает боëüøинство воäитеëей,
они äействуþт, как ãовоpится, по
пpинöипу "поäаëüøе от ãpеха".

Схеìа сиë, äействуþщих на äвух-
осные пеpеäне- и заäнепpивоäный
автоìобиëи при их äвижении по
кpуãу с небоëüøой скоpостüþ, пpи-
веäена на pисунке.

Уpавнения pавновесия ìоìентов
относитеëüно öентpов повоpота, как
известно, иìеþт сëеäуþщий виä:

= x1/cosθ + x2 и = x1 +

+ x2cosθ, ãäе x1 и x2 — касатеëüные

pеакöии äоpоãи, äействуþщие соот-
ветственно на пеpеäней и заäней
осях автоìобиëя; θ — уãоë повоpота.
В то же вpеìя совеpøенно о÷евиä-
но, ÷то пpи пpяìоëинейноì äвиже-

нии тяãовая сиëа Pт, независиìо от

виäа пpивоäа, pавна суììе x1 и x2.

Такиì обpазоì, ìожно сказатü,
÷то пpи оäних и тех же уãëах пово-
pота упpавëяеìых коëес тяãовая
сиëа на веäущих коëесах пеpеäне-
пpивоäноãо автоìобиëя ìенüøе,
÷еì заäнепpивоäноãо. Это озна÷а-
ет, ÷то пеpеäнепpивоäные пpеоäо-
ëеваþт кpивоëинейные у÷астки с
ìенüøей затpатой энеpãии, ÷еì
заäнепpивоäные. Потоìу ÷то отно-

øение / = 1/cosθ в пpеäе-

ëах от нуëя äо 90° всеãäа боëüøе
еäиниöы. Боëее тоãо, пеpеäнепpи-
воäные автоìобиëи кpивоëинейные
у÷астки пpеоäоëеваþт ëеã÷е, ÷еì
пpяìоëинейные.

Пpиìе÷атеëен и еще оäин факт,
котоpый как-то "упущен" теоpией.
Пpи повоpоте заäнепpивоäноãо ав-
тоìобиëя возникает боковая сиëа

= x1tgθ, äействуþщая на пеpеä-

нþþ осü и напpавëенная от öентpа
повоpота, а пеpеäнепpивоäноãо —

сиëа = (  – x1)tgθ, напpав-

ëенная к öентpу повоpота (на pи-
сунке показаны напpавëения pеак-
öий äоpоãи). Это озна÷ает, ÷то пpи
повоpоте заäнепpивоäноãо автоìо-

биëя  увеëи÷ивает äействуþ-

щие на пеpеäнþþ осü инеpöионные

(öентpобежные) сиëы, а , на-

обоpот, уìенüøает.
Что из этоãо сëеäует, äуìается, спе-

öиаëистаì коììентаpии не нужны.

Pтпер
Pтзаä

Pтзаä
Pтпер

Y1заä

Y1пер
Pтпер

Y1заä

Y1пер

УДК 656.052.465
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КОМБИНИPОВАННАЯ СИЛОВАЯ 

УСТАНОВКА ДЛЯ АВТОМОБИЛЯ

Канä. техн. наук А.Х. МУСТАФИН

Павëоäаpский ГУ иìени Тоpайãыpова

Известно, ÷то äоëя аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения
возäуха от общей суììы сиë сопpотивëения пpи äвижении
тpанспоpтной ìаøины на высокой (свыøе 100 кì/÷) скоpо-
сти составëяет ∼75—80 %. На еãо пpеоäоëение, естественно,
тpатится энеpãия äвиãатеëя. Оäнако набеãаþщий поток ìож-
но испоëüзоватü. Что уже и äеëается на некотоpых споpтив-
ных автоìобиëях, обоpуäованных ãазотуpбинныì äвиãатеëеì:
поток, затоpìаживаясü на вхоäе такоãо äвиãатеëя, повыøает
äавëение возäуха, поступаþщеãо в коìпpессоp, и теì саìыì
увеëи÷ивает суììаpнуþ степенü сжатия ГТД. Со всеìи выте-
каþщиìи посëеäствияìи äëя ìощности, уäеëüноãо pасхоäа
топëива и т. ä. Отсþäа иäея: заставитü набеãаþщий на авто-
ìобиëü поток возäуха отäаватü своþ энеpãиþ äвижитеëþ,
снижая наãpуженностü ДВС. Дpуãиìи сëоваìи, сäеëатü своеãо
pоäа pекупеpатоp той ÷асти энеpãии, котоpая на обы÷ноì ав-
тоìобиëе тpатится на пpеоäоëение аэpоäинаìи÷ескоãо сопpо-
тивëения.

Pеаëизоватü äаннуþ иäеþ ìожно с поìощüþ возäуøно-
туpбинной установки, состоящей из возäухопоäвоäящеãо ка-
наëа и туpбины, ваë котоpой ìехани÷ески связан с äвижите-
ëеì и pаботает паpаëëеëüно с ДВС. (Но, pазуìеется, ìоãут
бытü и äpуãие ваpианты. Скажеì, туpбина пpивоäит эëектpо-
ãенеpатоp, котоpый pаботает на накопитеëü эëектpи÷еской
энеpãии, и т. ä.) Гëавное зäесü в тоì, ÷то ìощностü Pв возäуø-

ноãо потока, поступаþщеãо на pабо÷ее коëесо туpбины, äовоëü-
но существенна по веëи÷ине. Это хоpоøо виäно из извест-

ной фоpìуëы, испоëüзуеìой в ветpоэнеpãетике: Pв = .

(В ней ξ — коэффиöиент испоëüзования энеpãии ветpа, у÷и-
тываþщий потеpи скоpости возäуха пpи набеãании на pабо÷ее

коëесо äвиãатеëя, еãо зна÷ение у совpеìенных ветpоäвиãате-
ëей составëяет 0,45—0,47; Aв — пëощаäü, оìетаеìая pабо÷иì

коëесоì туpбины, исхоäя из ìиäеëя ëеãковоãо автоìобиëя Aв,

ìожно пpинятü pавной 0,95 ì2; v0 — на÷аëüная скоpостü пото-

ка, т. е. на вхоäе в возäухозабоpник, котоpая, о÷евиäно, pавна

скоpости автоìобиëя; ρ = 1,2 кã/ì3 — пëотностü возäуха.)
Пpи пpинятых зна÷ениях ξ, Aв и ρ зна÷ения Pв äает фоpìу-

ëа Pв = (0,267ј0,279)  ≈ 0,273 . По ней ëеãко поäс÷итатü,

напpиìеp, ÷то пpи v0 = 10 ì/с (36 кì/÷) ìощностü набеãаþще-

ãо потока составит 279 Вт, пpи v0 = 20 ì/с (76 кì/÷) — 2,18 кВт,

пpи v0 = 30 ì/с (108 кì/÷) — 7,37 кВт и т. ä. Кpивая, соответ-

ствуþщая äанноìу pас÷ету, пpивеäена на pис. 1. Таì же äана
и кpивая изìенения ìощности Pт, необхоäиìой äëя пpеоäо-

ëения сиë аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения и ка÷ения авто-
ìобиëя.

Как виäиì, пpи отсутствии возäухотуpбинной установки
автоìобиëþ äëя äвижения со скоpостüþ, напpиìеp, 30 ì/с
(108 кì/÷) необхоäиìо затpа÷иватü ∼30 кВт, а пpи наëи÷ии та-
кой установки — 13 кВт, т. е. на 35 % ìенüøе. И ÷еì боëüøе
v0, теì боëüøе выиãpыø.

Тепеpü о констpуктивноì офоpìëении иäеи.
Оно äостато÷но пpостое — возäуøный поток, поступаþ-

щий на ëопатки туpбинноãо коëеса ÷еpез pеãуëиpуеìый со-
пëовый аппаpат. Коëесо вìесте со своиì сопëовыì аппаpа-
тоì pаспоëаãаþтся, в отëи÷ие от ветpоäвиãатеëя, в коpпусе.
Что пpеäотвpащает уте÷ки возäуха и повыøает КПД уста-
новки.

Туpбина, в пpинöипе, ìожет бытü ëþбоãо типа. Оäнако
сpавнитеëüные pас÷еты показаëи, ÷то äëя созäания ìоìен-
тов, сопоставиìых с кpутящиì ìоìентоì ДВС, äиаìетp ëо-
пастей оäноступен÷атой ветpоустановки, поìещенной в коp-
пус, äоëжен бытü pавен 1,1—1,2 ì, а их ÷астота вpащения —
300—500 ìин–1. Дëя пpостоты изëожения буäеì с÷итатü, ÷то
у туpбины паpаìетpы те же. У÷теì тоëüко, ÷то пpи pавных на-
÷аëüных усëовиях pаäиаëüно-осевые туpбины все-таки выãоä-
нее осевых: у них выøе КПД и они ëу÷øе пpиспособëены äëя
сопëовоãо pеãуëиpования.

Возäух, необхоäиìый äëя pаботы туpбины, забиpается из
той зоны, ãäе избыто÷ное äавëение ìаксиìаëüно, т. е. из пеpеä-
ней ÷асти автоìобиëя, а вывоäится в зону низкоãо (напpиìеp,
поä поë пеpеäней ÷асти кабины). Теì саìыì обеспе÷ивается
пеpепаä äавëения и постоянный поäвоä возäуха в туpбину.

Как вкëþ÷атü возäуøно-туpбиннуþ установку? Дëя этоãо
необхоäиìо повеpнутü сопëовые ëопатки на откpытие кана-
ëов, сообщаþщихся с pабо÷иì коëесоì туpбины. Коëесо на-
÷инает вpащатüся, и созäаваеìый еþ кpутящий ìоìент па-
pаëëеëüно ìоìенту от ДВС поступит в суììиpуþщий äиффе-
pенöиаëüный ìеханизì, а затеì ÷еpез ãëавнуþ пеpеäа÷у — на
веäущие коëеса автоìобиëя. (Заìетиì, ÷то схеìа äиффеpен-
öиаëüноãо ìеханизìа äоëжна бытü поäобpана такиì обpазоì,
÷тобы пpи вкëþ÷ении туpбины автоìобиëü сохpаниë набpан-
нуþ скоpостü äвижения, а необхоäиìое в этоì сëу÷ае уìенü-
øение ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа ДВС быëо небоëü-
øиì и не вызываëо зна÷итеëüноãо увеëи÷ения уäеëüноãо pас-
хоäа топëива.)

В ка÷естве пpиìеpа, поäтвеpжäаþщеãо сказанное выøе,
pассìотpиì (pис. 2) ÷асти÷ные скоpостные хаpактеpистики
äвиãатеëя автоìобиëя ВАЗ-21099.

Pабо÷ий объеì äанноãо äвиãатеëя pавен 1,5 ë, еãо степенü
сжатия — 9,9. Пpи pас÷ете и постpоении хаpактеpистик у÷и-
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тываëисü все основные фактоpы, вëияþщие на пpотекание
кpивых. И пpежäе всеãо — пëощаäü пpохоäноãо се÷ения впу-
скной систеìы, котоpая изìеняется в зависиìости от степени
откpытия äpоссеëüной засëонки.

Из pисунка виäно, ÷то пpи äвижении автоìобиëя, напpи-
ìеp, со скоpостüþ 40 ì/с (144 кì/÷) ìощностü Pв, созäавае-
ìая возäуøно-туpбинной установкой, составëяет 16,46 кВт, а
потpебная ìощностü Pт сиëы тяãи пpи pавноìеpноì äвиже-
нии — 42,9 кВт. Дëя äвижения с такой скоpостüþ на пpяìой
пеpеäа÷е ÷астота n вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя
обы÷ной сиëовой установки äоëжна pавнятüся 5394 ìин–1.
Что иìеет ìесто при 70 %-ì откpытии äpоссеëüной засëонки.
Пpи наëи÷ии же возäуøно-туpбинной установки и с äиффе-
pенöиаëüныì ìеханизìоì потpебные  и n' äвиãатеëя сни-
жаþтся соответственно äо 26,44 кВт и 5184 ìин–1, котоpые
обеспе÷иваþтся уже пpи 55 %-ì откpытии äpоссеëüной за-
сëонки. По этой пpи÷ине нескоëüко (с 345 äо 350 ã/(кВт•÷))
возpастает уäеëüный pасхоä топëива, оäнако ÷асовой еãо
pасхоä составëяет не (0,345•42,9) = 14,8 кã/÷, а ëиøü
(0,350•26,44) = 9,25 кã/÷, поскоëüку 38,4 % потpебной ìощ-
ности (16,46 : 42,9 = 0,384) äает иìенно возäуøно-туpбинная
установка.

В закëþ÷ение — ответы на äва вопpоса, котоpые обы÷но
возникаþт у спеöиаëистов, ознакоìивøихся с pассìотpенной
выøе иäеей и способоì ее pеаëизаöии.

Пеpвый: как pазìеститü на автоìобиëе туpбинное коëесо
äиаìетpоì 1—1,2 ì? Ответ пpостой: эти öифpы поëу÷ены äëя
ветpовоãо äвиãатеëя, ëопасти котоpоãо вpащаþтся с ÷астотой
300—500 ìин–1. Но ÷астота туpбины ìожет бытü и зна÷итеëü-
но боëüøей. Тоãäа, о÷евиäно, äëя поëу÷ения оäной и той же
ìощности Pв потpебуется туpбина зна÷итеëüно ìенüøеãо äиа-
ìетpа. Скажеì, äëя автоìобиëя ВАЗ-21099 поäойäет туpбина
äиаìетpоì 0,3 ì. Оãpани÷ение ëиøü оäно — констpуктивная
высота ëопаток: она не äоëжна отpиöатеëüно сказыватüся на
КПД установки.

Втоpой: возäуøно-туpбинная установка буäет эффективна
тоëüко на о÷енü боëüøих скоpостях äвижения. Так за÷еì она?
Ответ: коне÷но, пpиìенятü ее на автоìобиëе, котоpый экс-
пëуатиpуется тоëüко в усëовиях ãоpоäа, ãäе ìаксиìаëüная
скоpостü äвижения, как пpавиëо, оãpани÷ивается 60 кì/÷,
сìысëа нет. Но, к пpиìеpу, на ìаãистpаëüных автопоезäах —
пpяìая выãоäа. В кpайнеì сëу÷ае, это ëу÷øе, ÷еì установка
обтекатеëей наä кабиной тяãа÷а.

УДК 621.85

АВТОТPАКТОPНАЯ

БЕССТУПЕНЧАТАЯ ТPАНСМИССИЯ

Д-p техн. наук А.Е. КPОПП

В настоящее вpеìя кpупнейøие пpоизвоäитеëи тpактоpов
вот уже нескоëüко ëет выпускаþт тpактоpа с äвиãатеëяìи
ìощностüþ 180—300 кВт (250—425 ë. с.), оснащенные бессту-
пен÷ато pеãуëиpуеìой тpансìиссией на основе ëибо ìехани-
÷ескоãо ваpиатоpа с pазäвижныìи кони÷ескиìи äискаìи, ëи-
бо систеìы с pазветвëениеì ìощности, в оäной из ветвей ко-
тоpой испоëüзуется аксиаëüно-поpøневой насос-ìотоp.

Такиì обpазоì, пpобëеìа бесступен÷ато pеãуëиpуеìой
тpансìиссии, наконеö-то, казаëосü бы, поëу÷иëа уäовëетво-
pитеëüное pеøение. Оäнако обpащает на себя вниìание тот
факт, ÷то эти тpансìиссии пpиìенены тоëüко на весüìа
кpупных тpактоpах, а на тpактоpах ìенüøей ìощности, а так-
же ãpузовых и ëеãковых автоìобиëях их пpакти÷ески нет.
Пpи÷ина — сëожностü и высокая стоиìостü пеpеäа÷. Иìенно
поэтоìу фиpìы-изãотовитеëи ëеãковых автоìобиëей отäаþт
пpеäпо÷тение коpобкаì пеpеäа÷ с нескоëüкиìи (обы÷но ÷е-
тыpüìя-øестüþ) ступеняìи pеãуëиpования. Такое же ступен-
÷атое pеãуëиpование пpиìеняется и на боëüøинстве ãpузовых
автоìобиëей и тpактоpах ìаëой и сpеäней ìощности. Пpи÷еì
на сеëüскохозяйственных тpактоpах, ãäе техноëоãия пpоизвоä-
ства выäвиãает особые тpебования к pеãуëиpованиþ скоpости
äвижения, коpобки пеpеäа÷ иìеþт 10—18 ступеней, ÷то пpе-
вpащает воäитеëя в своеобpазный пpиäаток ìаøины.

Коне÷но, в настоящее вpеìя пpоöесс пеpекëþ÷ения пеpе-
äа÷ äовеäен äо боëüøоãо совеpøенства, и опытный воäитеëü
выпоëняет эту опеpаöиþ ëеãко и по÷ти автоìати÷ески. И, теì
не ìенее, неëüзя не пpизнатü, ÷то пpоöесс пеpекëþ÷ения пе-
pеäа÷ выãëяäит весüìа пpиìитивныì.

Пpобëеìу упpощения pаботы воäитеëя pеøаþт автоìати-
÷еские коpобки пеpеäа÷. Но за автоìатизаöиþ потpебитеëü
пëатит повыøенныì на 12—15 % pасхоäоì топëива. И, ìожет
бытü, поэтоìу автоìати÷еские коpобки пpиìеняþт äаëеко не
все автоìобиëе- и тpактоpостpоитеëüные фиpìы, их pеäко
ставят на ãpузовые автоìобиëи и по÷ти нет на боëüøинстве
тpактоpов.

О÷евиäно, ÷то и изãотовитеëü, и потpебитеëü тpанспоpт-
ных сpеäств с ДВС (автоìобиëü, тpактоp и т. п.) пpиìут бес-
ступен÷атуþ тpансìиссиþ тоëüко пpи усëовии, ÷то она буäет
пpоще и äеøевëе существуþщих. Иìенно такая тpансìиссия
pассìатpивается ниже.

Основной эëеìент äанной тpансìиссии — так называеìый
иìпуëüсный ваpиатоp (pис. 1), встpоенный в äвиãатеëü. Как
виäно из pисунка, он иìеет äва (8 и 15) вхоäных ваëа, pаспо-
ëоженные на оäной ãеоìетpи÷еской оси OO. Кажäый из них
несет кpивоøип B и кони÷еское зуб÷атое коëесо (ваë 8 — ко-
ëесо 12, ваë 15 — коëесо 14). Данные коëеса нахоäятся в за-
öепëении с кони÷ескиì же коëесоì 16, осü котоpоãо нахоäит-
ся в бëоке öиëинäpов äвиãатеëя. Такиì обpазоì, коëеса 12, 14
и 16 обpазуþт ìеханизì pевеpса, котоpый связывает ìежäу
собой ваëы 8 и 15. Это озна÷ает: есëи ваë 8 вpащается, ска-
жеì, по ÷асовой стpеëке, то ваë 15 — пpотив ÷асовой стpеëки.
Кажäый из кpивоøипов B ваëов соеäинен со своиì коpоìыс-
ëоì (ваë 8 — с коpоìысëоì 9, ваë 15 — с коpоìысëоì 11),
закpепëенных в опоpах 13, котоpые pаспоëожены на оäной
ãеоìетpи÷еской оси O1O1 в поëзуне 10. Данный поëзун с по-
ìощüþ pеãуëиpуþщеãо ìеханизìа (на pисунке не показан)
ìожет пеpеìещатüся в веpтикаëüноì напpавëении. В итоãе
опоpы 13 обеспе÷иваþт свобоäу коpоìысëаì 9 и 11 (пеpвое
из котоpых в то÷ке A1 соеäинено с øатуноì 6, а втоpое в
то÷ке A2 — с øатуноì 7 ) в коëебатеëüноì и поступатеëüноì
äвижениях.

Втоpой конеö øатуна 6 соеäинен с коpоìысëоì 3, а øату-
на 7 — с коpоìысëоì 5, котоpые свобоäно посажены на вы-
хоäной ваë 1 ваpиатоpа и несут хpаповики, взаиìоäействуþ-
щие с хpаповыìи коëесаìи 2 иëи 4.

Pис. 2

Pв
'
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Коpоìысëо 9 вìесте с установëенныì на неì хpаповикоì
и хpаповыì коëесоì 2 (так же, как коpоìысëо 11 с сиäящеì
на неì хpаповикоì и хpаповыì коëесоì 4) обpазуþт зуб÷атый
обãонный ìеханизì, пpеäназна÷енный äëя пеpеäа÷и вpащения
от øатуна к ваëу 1 тоëüко в оäноì напpавëении (по pис. 1 —
по ÷асовой стpеëке).

Дëя пpостоты объяснения на pис. 1 показан весüìа пpиìи-
тивный ваpиант обãонноãо ìеханизìа. Pеаëüно созäанные ìе-
ханизìы, котоpые уäовëетвоpяþт высокиì тpебованияì по
несущей способности и äоëãове÷ности, пpеäъявëяеìыì к ниì
пpи pаботе в совpеìенных äвиãатеëях внутpеннеãо сãоpания,
pазуìеется, ãоpазäо сëожнее.

Иìпуëüсный ваpиатоp pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Ваëы 8 и 15 совеpøаþт коëебатеëüные äвижения. Пустü,

напpиìеp, в äанный ìоìент вpеìени pоëü pабо÷еãо (веäуще-
ãо) иãpает ваë 15. Тоãäа еãо повоpот по ÷асовой стpеëке пpи-
веäет к вpащениþ коëеса 4 (и, зна÷ит, ваëа 1) также по ÷асо-
вой стpеëке, а пpи еãо повоpоте пpотив ÷асовой стpеëки об-
ãонный ìеханизì не пеpеäаст äвижение на ваë 1.

Даëее. Поскоëüку ваëы 8 и 15 связаны ìежäу собой кони-
÷ескиì ìеханизìоì pевеpса, то вpащение ваëа 15 по ÷асовой
стpеëке заставит ваë 8 вpащатüся пpотив ÷асовой стpеëки, по-
тоìу еãо вpащение не буäет пеpеäаватüся на ваë 1. И наобо-
pот, вpащение ваëа 15 пpотив ÷асовой стpеëки пpивеäет ваë 8
во вpащение по ÷асовой стpеëке, котоpое пpивеäет во вpаще-
ние ваë 1.

Такиì обpазоì, ка÷ание ваëа 15 в обе стоpоны äает оäин и
тот же pезуëüтат — вpащение ваëа 1 в оäноì напpавëении.

Pежиì pаботы ваpиатоpа заäается (pеãуëиpуется) пеpеìе-
щениеì поëзуна 10, т. е. синхpонныì изìенениеì отноøения
пëе÷ коpоìысеë 9 и 11. В итоãе, пpи постоянной аìпëитуäе
ка÷ания кpивоøипа B аìпëитуäа ка÷ания то÷ек A1 и A2 изìе-
няется в нужноì напpавëении. Теì саìыì ìеняется аìпëиту-
äа ка÷ания коpоìысеë, а зна÷ит, уãоë повоpота ваëа 1 за оäно
ка÷ание этих коpоìысеë. В ÷астности, опыт показаë: поëоже-
ние поëзуна ìожно ìенятü так, ÷то то÷ки A1 и A2 оказываþтся
непоäвижныìи. Это озна÷ает, ÷то, напpиìеp, пpи неизìен-
ной аìпëитуäе ка÷ания ваëа 15 ваë 1 останется непоäвижныì.
В öеëоì же äиапазон pеãуëиpования ваpиатоpа ìожет бытü
pеаëизован в пpеäеëах от пеpеäато÷ноãо ÷исëа, pавноãо еäи-
ниöе, äо пеpеäато÷ноãо ÷исëа, pавноãо бесконе÷ности. Дpуãиìи
сëоваìи, ÷астота вpащения ваëа 1 ваpиатоpа ìожно ìенятü от
pавной ÷астоте вpащения выхоäноãо ваëа ДВС äо нуëя.

Как это поëу÷ается, pассìотpиì на пpиìеpе (pис. 2) pяä-
ноãо ÷етыpехтактноãо ÷етыpехöиëинäpовоãо äвиãатеëя, öи-

ëинäpы котоpоãо P1, P2, P3, P4 пpонуìеpованы в соответст-
вии с поpяäкоì их pаботы. Пpи этоì буäеì с÷итатü, ÷то ваëы 6
и 10 ваpиатоpа пpивоäятся в ка÷атеëüное äвижение от øтат-
ных øатунов 15 и коpоìысеë 13 ДВС. Но äëя пpивоäа ìахо-
вика 8 в констpукöиþ äвиãатеëя ввеäен кpивоøипно-коpоìы-
сëовый ìеханизì, коpоìысëо 9 котоpоãо пpивоäится от ваëа 10.
Пеpеäато÷ное отноøение äанноãо ìеханизìа выбpано такиì,
÷тобы пpи ка÷ании коpоìысëа 9 из оäноãо кpайнеãо поëоже-
ния в äpуãое кpивоøип 4 повоpа÷иваëся на 180°.

Из pис. 2 виäно, ÷то ваpиатоp B встpоен в констpукöиþ
äвиãатеëя и составëяет с ниì еäиное öеëое. Упpавëение кëа-
панаìи ãазоpаспpеäеëения осуществëяется от pаспpеäеëи-
теëüноãо ваëа 2, котоpый пpивоäится во вpащение ëибо от ва-
ëа 10, ëибо от ваëа 6. На посëеäних pазìещены обãонные
ìуфты 11 и 12, котоpые, в зависиìости от напpавëения их
вpащения, пpивоäят зуб÷атые коëеса 1, 3, 5 и 14, связанные с
ваëоì 6 ëибо — с ваëоì 10.

Pабота äвиãатеëя своäится к сëеäуþщеìу.
Допустиì, ÷то pабо÷ий такт совеpøается в öиëинäpе P1.

Тоãäа в öиëинäpе P2 буäет такт сжатия, в öиëинäpе P3 — такт
всасывания, в öиëинäpе P4 — такт выхëопа. Дëя тоãо ÷тобы
совеpøаëисü эти такты, ваëы 6 и 10 äоëжны вpащатüся в pаз-
ные стоpоны и аìпëитуäы их ка÷ания äоëжны бытü pавны.
Оба эти усëовия собëþäаþтся, поскоëüку в ваpиатоpе пpеäу-
сìотpен ìеханизì кони÷ескоãо pевеpса.

В тот ìоìент вpеìени, коãäа закан÷ивается pабо÷ий такт в
öиëинäpе P1, закан÷ивается такт сжатия в öиëинäpе P2 и в
неì на÷инается pабо÷ий такт. Это зна÷ит, ÷то ваë 6 на÷нет
вpащатüся по ÷асовой стpеëке, а ваë 10 — пpотив ÷асовой
стpеëки, и в öиëинäpах P1 и P3 буäут пpоисхоäитü соответст-
венно такты выхëопа и сжатия, а в öиëинäpе P4 — такт вса-
сывания. Даëее pабо÷ий такт совеpøается посëеäоватеëüно в
öиëинäpах P3 и P4. То естü все такты совеpøаþтся в соответ-
ствии с пpинöипоì pаботы ÷етыpехтактноãо ÷етыpехöиëинä-
pовоãо äвиãатеëя.

Ноpìаëüная pабота ДВС возìожна тоëüко пpи наëи÷ии
ìаховика. В pассìатpиваеìой схеìе он естü: это ìаховик 8,
котоpый пpивоäится во вpащение от ка÷аþщихся ваëа 10 и
коpоìысëа 9. То естü в тех сëу÷аях, коãäа äвиãатеëþ тpебуется
поäпитка энеpãией ìаховика, она автоìати÷ески поступает
÷еpез пpивоä ìаховика 8, коpоìысëа 9 и ваëа 10.

Pаботу äвиãатеëя с äpуãиì ÷исëоì öиëинäpов, äвухтакт-
ных, pяäных, V-обpазных и т. ä. ìожно pассìотpетü анаëо-

Pис. 1. Схема импульсного ваpиатоpа:
1 — выхоäной ваë; 2 и 4 — коëеса с хpаповикаìи; 3, 5, 9

и 11 — коpоìысëа; 6 и 7 — øатуны; 8 и 15 — вхоäные ваëы;
10 — поëзун; 12, 14 и 16 — кони÷еские коëеса ìеханизìа pе-
веpса; 13 — опоpа

Pис. 2. Схема четыpехтактного четыpехцилиндpового двигате-
ля со встpоенным импульсным ваpиатоpом:

1, 3, 5 и 14 — зуб÷атые коëеса; 2 — pаспpеäеëитеëüный ваë
äвиãатеëя; 4 — кpивоøип äвиãатеëя; 6 и 10 — ваëы ваpиато-
pа; 7 — выхоäной ваë ваpиатоpа; 8 — ìаховик; 9 — коpоìыс-
ëо ìаховика; 11 и 12 — обãонные ìуфты; 13 — коpоìысëо
øатуна; 15 — øатун äвиãатеëя
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ãи÷ныì обpазоì. Pезуëüтат поëу÷ается тот же: все äвиãатеëи
pаботатü с иìпуëüсныì ваpиатоpоì ìоãут.

Тепеpü о некотоpых особенностях ДВС с встpоенныì иì-
пуëüсныì ваpиатоpоì.

Пеpвая особенностü состоит в тоì, ÷то в боëüøинстве из-
вестных попыток созäания тpансìиссии автоìобиëя с ваpиато-
pоì еãо устанавëиваþт в öепи пpивоäа посëе иëи вìесто коpоб-
ки пеpеäа÷. В сëу÷ае попыток пpиìенения иìпуëüсноãо ваpиа-
тоpа (такие попытки также известны) веäущий ваë ваpиатоpа
поëу÷ает вpащатеëüное äвижение. Но в соответствии с пpинöи-
поì äействия иìпуëüсноãо ваpиатоpа такое вpащение необхо-
äиìо пpеäваpитеëüно пpеобpазоватü в äвижение ка÷ания не-
котоpоãо пpоìежуто÷ноãо звена, а затеì снова пpеобpазоватü
во вpащение выхоäноãо ваëа ваpиатоpа. Зäесü наëиöо äвойное
пpеобpазование äвижения. В pассìатpиваеìоì ваpиатоpе (сì.
pис. 2) веäущий еãо ваë поëу÷ает äвижения ка÷ания непосpеä-
ственно от поpøней äвиãатеëя, поэтоìу в этой схеìе äвойно-
ãо пpеобpазования äвижений нет, ÷то упpощает ваpиатоp.

Втоpая особенностü: пpинöипоì äействия иìпуëüсноãо ва-
pиатоpа обусëовëена неpавноìеpная скоpостü вpащения еãо
выхоäноãо ваëа пpи pавноìеpной скоpости вpащения вхоäно-
ãо ваëа (выхоäноãо ваëа äвиãатеëя). Чтобы уìенüøитü вëия-
ния äанноãо оpãани÷ескоãо неäостатка иìпуëüсных ваpиато-
pов, в еãо схеìу ввоäят не ìенее тpех (обы÷но ÷етыpе—øестü)
иìпуëüсных ìеханизìов, pаботаþщих посëеäоватеëüно. В pас-
сìатpиваеìой схеìе (ваpиатоp, встpоенный в äвиãатеëü) нуж-
но иìетü ëиøü äва иìпуëüсных ìеханизìа, а неpавноìеp-
ностü хоäа выхоäноãо ваëа ваpиатоpа опpеäеëяется ãëавныì
обpазоì pаботой äвиãатеëя, т. е. она буäет по÷ти такой же,
как в обы÷ноì äвиãатеëе с теì же ÷исëоì öиëинäpов. (В схеìе
на pис. 1 оäин из иìпуëüсных ìеханизìов состоит из ваëа 15
с кpивоøипоì B, коpоìысëов 5 и 11, øатуна 7, зуб÷атоãо об-
ãонноãо ìеханизìа 4 и выхоäноãо ваëа 1.)

Пpи÷иной неуäа÷ попыток пpиìенитü иìпуëüсный ваpиа-
тоp в тpансìиссии автоìобиëя быëо несовеpøенства обãон-
ных ìеханизìов. Но созäанные в посëеäнее вpеìя ìеханиз-
ìы, иссëеäованные и ìноãокpатно испытанные, позвоëяþт
утвеpжäатü, ÷то эта пpи÷ина неуäа÷ пpиìенения иìпуëüсноãо
ваpиатоpа в тpансìиссии автоìобиëя устpанена.

Важной хаpактеpистикой ваpиатоpа явëяется, как извест-
но, еãо äиапазон pеãуëиpования. И äанный иìпуëüсный ваpиа-
тоp обëаäает, как сказано выøе, теì äиапазоноì pеãуëиpова-
ния, котоpый особенно важен иìенно äëя тpансìиссии, пpиво-
äиìой от ДВС: еãо пеpеäато÷ное ÷исëо ìеняется от еäиниöы,
÷то соответствует пpяìой пеpеäа÷е в тpансìиссии, äо бесконе÷-
ности, коãäа äвиãатеëü ноpìаëüно pаботает, а выхоäной ваë ва-
pиатоpа непоäвижен. Что позвоëяет совеpøатü пуск äвиãатеëя
без pазìыкания кинеìати÷еской öепи тpансìиссии, т. е. без
пpиìенения сöепëения. Не тpебуется оно и äëя пеpехоäа от оä-
ной скоpости äвижения автоìобиëя к äpуãой, поскоëüку ваpиа-
тоp pеãуëиpуется на хоäу и поä наãpузкой. Такиì обpазоì, ÷ет-
веpтая особенностü pассìатpиваеìоãо ваpиатоpа состоит в тоì,
÷то пpи неì в тpансìиссии не нужно сöепëение.

Названный выøе äиапазон pеãуëиpования ваpиатоpа ìож-
но назватü кинеìати÷ескиì äиапазоноì pеãуëиpования. Но в
технике испоëüзуþт и понятие "сиëовой äиапазон pеãуëиpо-
вания", котоpое опpеäеëяет äиапазон pеãуëиpования не тоëü-
ко из усëовий кинеìати÷еских возìожностей пеpеäа÷и, но и
усëовий пpо÷ности ее äетаëей. А эти усëовия хаpактеpизует
ìаксиìаëüный вpащаþщий ìоìент, котоpый способна "пpо-
пуститü ÷еpез себя" пеpеäа÷а. Отноøение äанноãо ìаксиìаëü-
ноãо ìоìента к ìоìенту пpи ìаксиìаëüной скоpости äвиже-
ния АТС называþт сиëовыì äиапазоноì pеãуëиpования.

Дëя еãо опpеäеëения наäо знатü, о÷евиäно, наибоëее "уз-
кое" ìесто (сëабое звено) в пеpеäа÷е. И пpи pазpаботке ваpиа-
тоpа с кëиновыìи обãонныìи ìеханизìаìи наìи быëо пpи-
нято, ÷то такиì ìестоì явëяþтся иìенно äанные ìеханизìы.
Pас÷еты äаëи веëи÷ину сиëовоãо äиапазона pеãуëиpования,
pавнуþ 20, ÷то ãоpазäо боëüøе, ÷еì у совpеìенных автоìоби-
ëей, ãäе он ваpüиpуется от 4 äо 10 (ìенüøие зна÷ения — äëя
ëеãковых автоìобиëей). Пpи÷еì наибоëее бëаãопpиятныì бу-
äет такое pеãуëиpование в тpансìиссии, коãäа веëи÷ина ìощ-

ности, поäаваеìой на веäущий ваë пеpеäа÷и, остается пpак-
ти÷ески такой же, как и на ее выхоäноì ваëу. Ина÷е ãовоpя,
коãäа pеãуëиpование пpоисхоäит из усëовия постоянства пе-
pеäаваеìой ìощности. Что возìожно, есëи внутpенние поте-
pи в пеpеäа÷е ìаëо зависят от поëожения ее pеãуëиpуþщеãо
оpãана. Нетpуäно виäетü, ÷то иìенно это усëовие собëþäается
в пpеäëаãаеìоì ваpиатоpе.

Еще оäна особенностü состоит в тоì, ÷то как виäно из pис. 2,
в тpансìиссии отсутствует коëен÷атый ваë в обы÷ноì еãо пpеä-
ставëении: возвpатно-поступатеëüное äвижение поpøней пpе-
обpазуется во вpащение выхоäноãо ваëа äвиãатеëя (на pис. 1 —
ваëа 1) с поìощüþ иìпуëüсных ìеханизìов ваpиатоpа.

Pассìотpев особенности pаботы тpансìиссии со встpоенныì
иìпуëüсныì ваpиатоpоì; сpавниì ее с обы÷ной тpансìиссией.
Дëя ÷еãо паpаìетpы обеих тpансìиссий свеäеì в табëиöу.

Как виäиì, в сpавниваеìых äвиãатеëях pазные ëиøü pаз-
ìеpы веäущих звенüев. Максиìаëüный уãоë α = 45° ка÷ания
веäущеãо коpоìысëа 13 в тpансìиссии с ваpиатоpоì назна÷ен
из констpуктивных сообpажений, связанных с пеpеäа÷ей сиë
в ìеханизìе ваpиатоpа. И поскоëüку äëя äвиãатеëей пpиняты
pавные хоäы S поpøней, но pазное äвижение веäущих звенü-
ев, то это ìожно pеаëизоватü тоëüко тоãäа, коãäа äëина R1 ко-
pоìысëа 13 pавна R/sinα, ãäе R — pазìеp кpивоøипа äвиãате-
ëя без встpоенноãо ваpиатоpа. То естü R1 = 1,41R.

Оãpани÷иìся, в öеëях эконоìии ìеста, сpавнениеì этих
тpансìиссий пpи установивøеìся äвижении автоìобиëей на
пpяìой пеpеäа÷е со скоpостüþ 90 кì/÷. Пpиìенитеëüно к ва-
pиатоpу это озна÷ает, ÷то еãо оси O1O1 и OO совìещены, а
pазìеpы коpоìысеë 9 и 11 (сì. pис. 1) pавны 2R (pис. 3) и ко-

Сравниваеìый
параìетр

Трансìиссии

со встроенныì иìпуëüс-
ныì вариатороì

ìехани-
÷еская

Двиãатеëü Четырехтактный ряäный
÷исëо öиëинäров 4
äиаìетр öиëинä-
ра, ìì

79

хоä порøня, ìì 80
рабо÷ий объеì, ë 1,570
степенü сжатия 8,5
ноìинаëüная ìощ-
ностü, кВт (ë. с.)

43,3 (58,8)

Веäущее звено:
тип Короìысëо 13 (сì. рис. 2) Кривоøип
äвижение Ка÷ание на уãоë α = 45° Вращение
разìер, ìì 56,56 40

Поëная ìасса автоìо-
биëя, кã

1450 1450

Pис. 3. Pасчетная схема ва-
pиатоpа
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pоìысеë 3 и 5 — R. Тоãäа нетpуäно убеäитüся, ÷то кpутящие
ìоìенты на вхоäе и выхоäе ваpиатоpа pавны; т. е. пеpеäа÷а в
тpансìиссии — пpяìая.

Двиãатеëü со встpоенныì ваpиатоpоì взят äезаксиаëüный;
поэтоìу сиëы Pс = P tgβ äавëения на стенки öиëинäpа пpи
оäинаковых äавëениях pãазов на äнище поpøня у неãо и обы÷-
ноãо ДВС буäут неоäинаковыìи. Сëеäоватеëüно, pазныìи бу-
äут и pаботы этих сиë, а зна÷ит, и потеpи на тpение, и теìпы
изнаøивания поpøневой ãpуппы. И это пpи тоì, ÷то путü сиë
äавëения на äнище поpøня за öикë pаботы в обоих äвиãате-
ëях оäинаков. Оäинакова также и ÷астота äвижения поpøня,
поскоëüку скоpостü äвижения сpавниваеìых автоìобиëей оä-
на и та же. Поэтоìу сpавнение pабот сиëы Pс pавноöенно
сpавнениþ ìощностей сиë тpения в этих äвиãатеëях.

Pаботу Ap за оäин хоä поpøня из веpхнеãо в нижнее поëо-

жение äает, как известно, фоpìуëа Ap = S P tgβdα, в котоpой

S — хоä поpøня, α — уãоë, опpеäеëяþщий поëожение веäу-
щеãо звена äвиãатеëя.

Есëи у÷естü пеpе÷исëенное, то äеëо своäится к сpавнениþ

интеãpаëов P tgβdα. Дëя ìаëых уãëов β — без боëüøой оøибки.

Пpи÷еì tgβ = sinβ. Тоãäа äëя обы÷ноãо ДВС, как известно,

иìееì: sinβ = λsinα = sinα, ãäе R — pазìеp кpивоøипа, L —

äëина øатуна. В итоãе поëу÷аеì: sinβdα = λsinαdα = 2λ.

И есëи пpинятü, ÷то λ = 0,25, то искоìый интеãpаë pавен 0,5.

Дëя тpансìиссии с ваpиатоpоì интеãpаë ìожет иìетü сëе-
äуþщий виä:

sinβiα sinγdα,

ãäе C = = R ,

γ = arccos .

Опpеäеëиì еãо ÷исëенныì ìетоäоì с øаãоì Δ = 0,1572.
Pезуëüтаты:

sinβdα = JΔ = 2Δ(J1 + 2J2 + 2J3) ≅ 0,1,

ãäе J = C sin , J1 = 0,0980; J2 = 0,0831; 

J3 = 0,0332 — зна÷ения поäынтеãpаëüной функöии J.

Такиì обpазоì, поëу÷ается, ÷то ìощностü тpения в поpø-
невой паpе äвиãатеëя со встpоенныì ваpиатоpоì пpиìеpно в
5 pаз ìенüøе, ÷еì в паpе обы÷ноãо ДВС. Что позвоëяет пpо-
ãнозиpоватü соответствуþщее уìенüøение износа этих тpу-
щихся äетаëей и повыøение их äоëãове÷ности. И есëи пpи-
нятü, ÷то äанные о потеpях на тpение поpøня о öиëинäp в
обы÷ноì äвиãатеëе, опубëикованные в нау÷ной ëитеpатуpе,
составëяþт 45—65 %, спpавеäëивы, то это озна÷ает, ÷то об-
щие ìехани÷еские потеpи в äвиãатеëе с ваpиатоpоì буäут на
40 % ìенüøе, а ìехани÷еский КПД — на 25% боëüøе. Бëаãо-
äаpя ÷еìу pасхоä топëива на 16,3% ìенüøе. Снизится и теп-
ëонапpяженностü äвиãатеëя.

Что касается ìассово-ãабаpитных pазìеpов, то и они тоже
на ∼20 % ìенüøе.

К сказанноìу выøе остается äобавитü, ÷то на äвиãатеëе со
встpоенныì иìпуëüсныì ваpиатоpоì остаþтся такиìи же,
как и на обы÷ных ДВС, систеìы ãазоpаспpеäеëения, топëиво-
поäа÷и, зажиãания, уpавновеøивания. Существенно и то, ÷то
в pассìотpенной тpансìиссии испоëüзуþтся известные, хоpо-
øо пpовеpенные ãоäаìи экспëуатаöии äетаëи и узëы. Что в
поëной ìеpе относится также и к новыì обãонныì ìеханиз-
ìаì, котоpые бëаãоäаpя их äостоинстваì позвоëяþт пеpеäа-
ватü тpебуеìые кpутящие ìоìенты с ÷астотой вкëþ÷ения äо
7000—8000 ìин–1.

УДК 629.114.42"401"

ÎÖÅÍÊÀ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ PÅÑÓPÑÀ

ÊÀPÜÅPÍÛÕ ÑÀÌÎÑÂÀËÎÂ

Êàíäèäàòû òåõí. íàóê Å.Â. ÎÂÅ×ÊÈÍÀ è À.Â. ÑÎÊÎËÎÂÑÊÈÉ,
êàíä. ãåîë.-ìèí. íàóê Â.Å. ÊÀÏËÀÍ, êàíä. ýêîí. íàóê À.Â. ÊÀÏËÀÍ

Íèæíåòàãèëüñêèé ÒÈ, ÎÀÎ "ÍÒÖ-ÍÈÈÎÃP"

О÷евиäно, ÷то остато÷ный pесуpс АТС зависит от
их пpобеãа с на÷аëа их экспëуатаöии и ее пpоäоëжи-
теëüности. Но не тоëüко: факти÷еская еãо веëи÷ина
опpеäеëяется также и конкpетныìи усëовияìи экс-
пëуатаöии. Поэтоìу äëя экспëуатируþщих пpеäпpи-
ятий пpобëеìа оöенки иìенно факти÷ескоãо остато÷-
ноãо pесуpса и pеаëüной остато÷ной стоиìости АТС
быëа, естü и буäет весüìа актуаëüной: без ее pеøения
о÷енü тpуäно пëаниpоватü своþ пpоизвоäственно-фи-
нансовуþ äеятеëüностü на буäущее. В ÷астности, обос-
нованно пpоãнозиpоватü тpанспоpтные возìожности
пpеäпpиятия (объеìы пеpевозок, отхоäы АТС в pе-

ìонт, поpяäок обновëения автопаpка и т. ä.). Как это
öеëесообpазно äеëатü, покажеì на пpиìеpе ОАО
"Южный Кузбасс" — пpеäпpиятия, автопаpк котоpоãо
в основноì состоит из каpüеpных саìосваëов особо
боëüøой ãpузопоäъеìности.

Факти÷еские показатеëи äëя анаëиза остато÷ноãо
pесуpса АТС äанноãо ОАО пpеäставëяþт собой выбоp-
ку, в состав котоpой вхоäят списанные за пеpиоä
2000—2005 ãã. саìосваëы БеëАЗ-7512 ãpузопоäъеìно-
стüþ 120 т. Их оказаëосü 27. Пpи÷еì автозавоä äëя äан-
ноãо саìосваëа установиë (табë. 1) сpок t

m
 экспëуата-

öии 7 ëет и ноpìативный пpобеã S
m
, pавный 333 333 кì.

Факти÷ески же ОАО саìосваëы экспëуатиpоваëо от
7,8 äо 13,6 ëет (в сpеäнеì 10,7 ëет) и списываëо их пpи
пpобеãе от 292 äо 605 тыс. кì (в сpеäнеì 458 тыс. кì).

Из табëиöы сëеäует äва вывоäа. Пеpвый: завоäские
pесуpсы и по вpеìени, и по пpобеãу не совпаäаþт с
факти÷ескиìи. Втоpой: сpоки экспëуатаöии и пpобеã
саìосваëов пpи списании — сëу÷айные веëи÷ины, об-
pазуþщие äвуìеpное pаспpеäеëение.

α
∫

α
∫

R
L
---

0

π

∫
0

π

∫

0,25π

0,75π

∫
0,25π

0,75π

∫
C
L
---

K
2 1,4R αsin( )2+ 1,4 αcos 1–( )2 1,4R αsin( )2+

1,4R
C

--------- αsin⎝ ⎠
⎛ ⎞

0,25π

0,75π

∫
0,25π

0,75π

∫

arccos 1,4R
C

--------- αsin⎝ ⎠
⎛ ⎞

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ
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Дëя уäобства поëüзования автоpы пpеäставиëи это
pаспpеäеëение в ноpìаëизованных зна÷ениях, сìысë
котоpых в тоì, ÷то сpок t

m
 экспëуатаöии и пpобеã S

m

АТС выpажаþтся в еäиниöах сpеäнекваäpати÷ноãо от-
кëонения (станäаpта) и не пpевыøаþт ±3.

В систеìе кооpäинат "сpок—пpобеã" (pис. 1) ноpìа-
ëизованныì зна÷енияì отве÷ает pассеяние в пpеäеëах

кpуãовой обëасти с öентpоì (0,0), котоpый соответст-
вует ìатеìати÷ескиì ожиäанияì сëу÷айных веëи÷ин.

Не вäаваясü в постpоение непpостой äвуìеpной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи pаспpеäеëения зависиìых сëу-
÷айных веëи÷ин, по pис. 1 возìожно пpяìыì поäс÷е-
тоì оöенитü веpоятностü оøибки откëонения ãипоте-
зы о списании саìосваëа с теì иëи иныì сpокоì
экспëуатаöии и пpобеãоì. Пpавäа, тоëüко пpибëизи-
теëüно. Пpи÷еì веpоятностü оøибки опpеäеëяется
факти÷еской äоëей АТС с бóëüøиìи зна÷енияìи экс-
пëуатаöии и пpобеãа.

Так, пpи pекоìенäуеìоì завоäоì сpоке t
m
 экспëуа-

таöии (7 ëет) и еãо ноpìаëизаöии по фоpìуëе № 1
(табë. 2) t0 = –2,66. В pезуëüтате анаëоãи÷ноãо pас÷ета
(фоpìуëа № 2) по ноpìаëизаöии ãаpантиpуеìоãо пpо-
беãа S

m
= 333 333 кì, S0 = –1,6.

Как виäно из pис. 1, то÷ка с кооpäинатаìи (–2,66;
–1,6) нахоäится вне всех окpужностей с оöенкаìи ве-
pоятностей оøибки откëонения ãипотезы о списании
автоìобиëя, т. е. веpоятностü оøибки ìенüøе 1 %. Но
пpи пpакти÷еской оöенке откëонения ãипотезы о спи-
сании автоìобиëя впоëне пpиеìëеìой с÷итается ãо-
pазäо боëüøая веpоятностü оøибок — 5 %. Зна÷ит, в
pассìатpиваеìых усëовиях экспëуатаöии статисти÷е-
ских оснований äëя списания саìосваëов по показа-
теëяì, pекоìенäуеìыì БеëАЗоì нет. Дpуãиìи сëова-
ìи, автозавоä, назна÷ая pесуpс своей пpоäукöии, оpи-
ентиpоваëся на боëее жесткие, ÷еì в усëовиях ОАО
"Южный Кузбасс", усëовия ее экспëуатаöии. Сëеäова-
теëüно, ОАО, списывая саìосваëы по факти÷ескоìу
их состояниþ, явно выиãpаëо.

Pаäиусы Rо äовеpитеëüных обëастей (окpужностей)
поäбиpаþтся, исхоäя из остаþщейся вне окpужности
äоëи списанных АТС. Pезуëüтаты такоãо поäбоpа по-
звоëяþт постpоитü pис. 2, отpажаþщий зависиìостü
веpоятности Rоø оøибки откëонения ãипотезы о спи-
сании от Ro. Пpи этоì веëи÷ина Ro поäс÷итывается по
фоpìуëе № 3. В наøеì сëу÷ае Ro = 3,11. А пpи такоì
еãо зна÷ении оøибка откëонения ãипотезы о списа-
нии, как виäно из pис. 1, бëизка к нуëþ.

В pезуëüтате, обpаботка факти÷еской выбоpки из
ноpìаëизованных зна÷ений сpоков экспëуатаöии и
пpобеãов списанных АТС позвоëяет пpибëиженно
оöенитü веpоятностü оøибки пpи откëонении ãипоте-
зы (завоäскоãо pесуpса) о списании. Ина÷е ãовоpя,

Pис. 1. Довеpительные веpоятности ошибок отклонения гипо-
тезы о списании автомобиля

Pис. 2. Зависимость веpоятности ошибки отклонения гипотезы
о списании автомобиля от pадиуса довеpительной области

Табëиöа 1

№ саìосваëа 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t
m
, ãоäы 7,76 8,42 8,94 9,33 9,34 9,48 9,92 10,02 10,10

S
m
, кì 398 964 463 000 369 864 415 055 432 302 526 002 534 012 454 497 512 601

№ саìосваëа 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t
m
, ãоäы 10,20 10,73 11,02 11,08 11,18 11,32 11,39 11,39 11,46

S
m
, кì 408 396 433 077 428 500 363 365 604 963 511 000 450 943 526 354 436 400

№ саìосваëа 19 20 21 22 23 24 25 26 27

t
m
, ãоäы 11,61 11,70 11,96 12,25 12,42 12,83 12,90 13,17 13,59

S
m
, кì 394 583 495 407 525 278 466 355 399 718 349 591 291 817 561 476 383 800
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ìожно спpоãнозиpоватü веpоятные сpок экспëуатаöии
и пpобеã äо списания в pассìатpиваеìых усëовиях.
Оäнако есëи составитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü взаи-
ìосвязи общеãо пpобеãа S

m
 и пpоäоëжитеëüности экс-

пëуатаöии t
m
 АТС äо списания, то она позвоëяет боëее

стpоãо поäойти к оöенке остато÷ноãо pесуpса в ëþбой
пеpиоä. Попытаеìся поëу÷итü такуþ ìоäеëü.

Pасхоä pесуpса АТС за ãоä (ãоäовой еãо пpобеã Lã) в
связи со стаpениеì äетаëей, необхоäиìостüþ их pе-
ìонта и уìенüøениеì пpоизвоäитеëüноãо вpеìени
pаботы со вpеìенеì снижается. Данное уìенüøение
(–dLã) ìожно с÷итатü ëинейныì, иëи пpопоpöионаëü-
ныì вpеìени t экспëуатаöии и записатü в виäе äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения (фоpìуëа № 4), интеãpаë
котоpоãо буäет иìетü виä фоpìуëы № 5.

В своþ о÷еpеäü, общий пpобеã S
m
 АТС за все ãоäы

t
m
 еãо экспëуатаöии äо списания опpеäеëяется инте-

ãpаëоì от ãоäовоãо пpобеãа, т. е. иìеет виä фоpìуëы
№ 6. Отсþäа сpеäнеãоäовой пpобеã за все ãоäы экс-
пëуатаöии äо списания äает фоpìуëа № 7. Она и естü
ìоäеëü обpатной стохасти÷еской зависиìости сpеäне-
ãоäовоãо пpобеãа pассìатpиваеìых АТС от общеãо
вpеìени их экспëуатаöии. Она стpоится на основе
пpинöипов оптиìаëüной аппpоксиìаöии по äанныì
обу÷аþщей выбоpки, отве÷аþщей факти÷ескоìу об-
щеìу пpобеãу S

m
 и общеìу вpеìени t

m
 экспëуатаöии

АТС в конкpетных усëовиях. Pеãуëяpные и сëу÷айные
составëяþщие ее зависиìой (L

m
) и независиìой (t

m
)

пеpеìенных скëаäываþтся из ãоäовых пpобеãов. Пpи-
÷еì pаспpеäеëения сëу÷айных составëяþщих äоëжны, в
соответствии с öентpаëüной пpеäеëüной теоpеìой тео-
pии веpоятностей, своäитüся к ноpìаëüноìу закону.

Исхоäя из посëеäнеãо, паpаìетpы ìоäеëи и ее ãpа-
фик pасс÷итываþтся ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов,
pеаëизуеìыì в пpоãpаììных сpеäствах встpоенныìи
пpоöеäуpаìи ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования. Пpи
этоì öеëевой функöией явëяется ìиниìуì суììы
кваäpатов откëонений ìоäеëиpуеìой зависиìой пеpе-
ìенной, pавной b – a , от зна÷ений L

m
, пpеäстав-

ëяþщая собой отноøение факти÷ескоãо общеãо пpо-
беãа к общеìу вpеìени испоëüзования АТС. Пpиìе-
нитеëüно к 27 списанныì в ОАО "Южный Кузбасс"
саìосваëаì БеëАЗ-7512 такой ãpафик пpивеäен на
pис. 3 (кpивая 2).

Коppеëяöионное отноøение связи, показанной на
pис. 3, зна÷иìо и составëяет 0,71. То естü ìоäеëü оп-
тиìаëüна, так как уäовëетвоpяет сущностныì свойст-
ваì явëения, выpаженныì äиффеpенöиаëüныì уpав-

Табëиöа 2

№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 t0 = 

m
t
 = 10,95 — ìатеìа-

ти÷еское ожиäание
сроков экспëуатаöии
списанных АТС;
d
t
= 1,48 — станäарт

сроков экспëуатаöии
этих АТС

2 S0 = 

m
s
 = 449 530 кì —

ìатеìати÷еское опи-
сание пробеãа äо
списания АТС;
d
s
= 13 956 кì —

станäарт пробеãа

3 R0 = 
—

4 –dL = kt k — коэффиöиент
пропорöионаëüности

5 L(t) = – ktdt = b – t 2 —

6

S
m
 = J(t)dt = b – t 2 dt =

= t
m

b – 

—

7 L
m
 =  = b –  = b – a —

t m
t

–

d
t

----------

S
m

m
s

–

d
s

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

t0
2

S0
2

+

 ∫
k
2
--

 
0

t
m

∫  
0

t
m

∫  ⎝
⎛ k

2
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⎞
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2

Pис. 3. Фактическая (1) и оптимальная (2) зависимости
L
m

= f(t
m
) для самосвалов БелАЗ-7512

Pис. 4. Фактическая (1), оптимальная (2) и пpи ваpиациях (3)
последовательности остатков; 4, 5, 6 и 7 — гpаницы области
pассеяния с 95 %-й довеpительной веpоятностью зависимости
L
m

= f(t
m
) для самосвала БелАЗ-7512

tm
2
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нениеì № 4, и по сpавнениþ с ìоäеëяìи боëüøеãо и
ìенüøеãо поpяäков обеспе÷ивает ëу÷øее пpибëиже-
ние к pеаëüности.

Устой÷ивостü и обëастü pассеяния ìоäеëи иссëеäо-
ваëи ìетоäоì pанäоìизаöии остатков, искусственно
ваpüиpуя посëеäоватеëüности зна÷ений сëу÷айной со-
ставëяþщей пpи сохpанении ноpìаëüноãо закона ее
pаспpеäеëения с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì
и станäаpтоì ±6,2.

Посëеäоватеëüностü остатков ìоäеëи обpазует вы-
боpку зна÷ений сëу÷айной составëяþщей, котоpая
ìожет иìетü ìножество pеаëизаöий. Кажäая конкpет-
ная pеаëизаöия с оäной и той же pеãуëяpной состав-
ëяþщей (зна÷енияìи изна÷аëüно поäобpанной ìоäе-
ëи) обpазует сëу÷айно изìененный ваpиант эìпиpи-
÷еских äанных. Еìу отве÷ает своя оöенка паpаìетpов
ìоäеëи — ее некотоpой ìоäификаöии. Множеству pеа-
ëизаöий сëу÷айных посëеäоватеëüностей соответствует
ìножество ìоäификаöий ìоäеëи, обусëовëенных ко-
ëебанияìи оöенок паpаìетpов (pис. 4 кpивая 3).

Пpи ваpиаöиях (pанäоìизаöии) остатков поëу÷а-
þтся сëеäуþщие оöенки коэффиöиентов ìоäеëи:
a = 0,193 ± 0,033; b = 64,912 ± 3,811. Сëу÷айные от-
кëонения коэффиöиентов вызываþт pассеяние ìоäе-
ëиpуеìой зависиìой пеpеìенной L

m
.

По пpавиëаì пеpеноса сëу÷айных оøибок коэффи-
öиентов на зависиìуþ пеpеìеннуþ ãpаниöы обëасти
ее pассеяния pасс÷итаëи с 95 %-й äовеpитеëüной ве-
pоятностüþ (ëинии 4 и 5), а исхоäя из факти÷ескоãо
pаспpеäеëения независиìой пеpеìенной t

m
, и ãpани-

öы обëасти ее pассеяния с 95 %-й äовеpитеëüной ве-
pоятностüþ (кpивые 6 и 7). В pезуëüтате оöенка соот-
ветствия АТС усëовияì списания своäится к пpовеpке
попаäания äанных по ее экспëуатаöии в äовеpитеëüнуþ
обëастü, оãpани÷еннуþ ëинияìи 4, 5, 6 и 7 на pис. 4.

Как виäиì, установëенные автозавоäоì сpоки экс-
пëуатаöии (7 ëет) и ноpìативный пpобеã (333 333 кì)
по вpеìени pаботы (ìенее 8 ëет) в äовеpитеëüнуþ об-
ëастü не попаäаþт, а веpоятностü оøибки пpи списа-
нии саìосваëа пpевыøает 95 %.

Таковы pезуëüтаты у саìосваëов БеëА3-7112. В сëу-
÷ае АТС äpуãой ãpузопоäъеìности, о÷евиäно, ìоäеëü
тpебует некотоpой коppектиpовки. Так, äëя саìосва-
ëов БеëАЗ-75211 и БеëАЗ-75213 ãpузопоäъеìностüþ
170 т (стати÷еская выбоpка по ниì пpивеäена в табë. 3)
паpаìетpы ìоäеëи, опpеäеëенные ìетоäоì наиìенü-
øих кваäpатов, оказаëисü сëеäуþщиìи: a = 0,119 и
b = 57,097. Пpи этоì зависиìостü сpеäнеãоäовоãо пpо-
беãа Lã от сpоков t экспëуатаöии (pис. 5) и хаpактеpи-
зуется относитеëüно высокиì коppеëяöионныì отно-

Табëиöа 3

№ саìосваëа 1 2 3 4 5 6 7 8

t
m
, ãоäы 16,86 16,66 16,02 15,33 15,17 15,02 13,82 14,23

S
m
, кì 377 209 427 135 417 607 407 960 410 452 443 397 439 215 454 672

№ саìосваëа 9 10 11 12 13 14 15 16

t
m
, ãоäы 14,59 13,37 13,77 13,09 13,55 12,61 13,50 14,81

S
m
, кì 490 849 455 426 477 956 457 214 484 597 455 121 457 621 546 510

№ саìосваëа 17 18 19 20 21 22 23 24

t
m
, ãоäы 12,56 11,82 14,02 10,98 11,12 11,85 9,71 9,63

S
m
, кì 464 531 441 341 532 012 432 464 460 198 542 045 452 060 480 958

Pис. 6. Фактическая (1) и оптимальная (2) зависимости
L
m

= f(t
m
) для самосвала БелАЗ-7549

Pис. 5. Фактическая (1) и оптимальная (2) зависимости
L
m

= f(t
m
) для самосвалов БелАЗ-75211 и БелАЗ-75213
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øениеì (0,914). Дëя списанных саìосваëов БеëАЗ-7549
ãpузопоäъеìностüþ 80 т (табë. 4) показатеëи соãëасуþт-
ся с ìоäеëüþ пpи a = 0,187 и b = 56,713. Пpи÷еì тес-
нота связи хаpактеpизуется (pис. 6) весüìа высокиì
(0,94) коppеëяöионныì отноøениеì.

Такиì обpазоì, изëоженный выøе ìетоäи÷еский
поäхоä к оöенке остато÷ноãо pесуpса АТС, основанный
на анаëизе статисти÷еских äанных о сpоках их экспëуа-
таöии и пpобеãах, поëностüþ себя опpавäаë. Матеìати-
÷еская ìоäеëü, у÷итываþщая факти÷еские äанные по

общеìу пpобеãу и вpеìени экспëуатаöии, обеспе÷ивает
объективнуþ оöенку остато÷ноãо pесуpса, обоснован-
ный пpоãноз сpоков их äаëüнейøей экспëуатаöии и pе-
аëüное каëенäаpное пëаниpование их списания и потpеб-
ности в заìене. Но возìожности пpакти÷ескоãо испоëü-
зования äанноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа и постpоенной
ìоäеëи выхоäят за pаìки pассìотpенных пpиìеpов: он
позвоëяет опpеäеëятü pаöионаëüные сpоки списания
ëþбых виäов тpанспоpта и ìеханизìов на основе äан-
ных об их факти÷еских сpоках сëужбы и наpаботке.

Табëиöа 4

№ саìосваëа 1 2 3 4 5 6 7

t
m
, ãоäы 12,75 12,38 11,71 9,41 8,96 8,92 8,51

S
m
, кì 345 121 346 956 361 600 333 420 356 395 365 215 356 990

№ саìосваëа 8 9 10 11 12 13

t
m
, ãоäы 8,67 6,71 8,95 8,40 7,38 7,25

S
m
, кì 366 239 302 113 409 500 399 000 351 205 359 407

Сбоpка поäøипниковых узëов
äиффеpенöиаëов ãëавных пеpеäа÷ в
pеäуктоpах — закëþ÷итеëüный и
наибоëее ответственный этап техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения
хоäовой ÷асти автоìобиëя. Иìенно
на этоì этапе äостиãаþтся (иëи не
äостиãаþтся) тpебуеìые паpаìетpы
заöепëения ãëавной пеpеäа÷и и
пpеäнатяã поäøипников ее äиффе-
pенöиаëа. Пpи÷еì äанный этап пëо-
хо поääается автоìатизаöии, а есëи
то÷нее — äо сих поp остается pу÷-
ныì и тpебует высокой кваëифика-
öии сбоpщика.

Вìесте с теì äаже незна÷итеëü-
ные поãpеøности, äопущенные пpи
сбоpке поäøипниковоãо узëа, ÷pез-
вы÷айно сиëüно вëияþт на экспëуа-
таöионные показатеëи еãо pаботы и
наäежностü pеäуктоpа в öеëоì. От-
сþäа и "стpоãости", пpеäъявëяеìые
к техноëоãии сбоpки. Напpиìеp, äа-

же в таких, казаëосü бы, ìеëо÷ах:
пpи установке äиффеpенöиаëа в
сбоpе с веäоìой øестеpней в боëü-
øинстве констpукöий pеäуктоpов
их кpыøки необхоäиìо сниìатü,
пpеäваpитеëüно пpоìаpкиpовав по
их ìесту на каpтеpе.

Но ãëавное — обеспе÷ение такоãо
пpеäнатяãа поäøипников äиффе-
pенöиаëа, котоpый обеспе÷ивает
бесøуìнуþ, с ìиниìаëüныìи поте-
pяìи на тpение и уäаpныìи наãpуз-
каìи pаботу äиффеpенöиаëа. Пpи-
÷еì пpеäнатяãа поäøипников не
тоëüко веäоìой øестеpни, но и ве-
äущей øестеpни pеäуктоpа.

Об этоì хоpоøо известно всеì —
констpуктоpаì, техноëоãаì и потpе-
битеëяì автоìобиëüной техники.
Теì не ìенее pеäуктоpы, к сожаëе-
ниþ, о÷енü ÷асто "ãуäят". И зäесü, на
наø взãëяä, сказывается то, ÷то у
спеöиаëистов äо сих поp нет еäино-

ãо ìнения о паpаìетpах, по котоpыì
нужно pеãуëиpоватü пpеäнатяãи. Это
поäтвеpжäает табë. 1, в котоpой пpи-
веäены ТУ на pеãуëиpование пpеäна-
тяãа поäøипников äиффеpенöиаëа.

Как виäиì, наøи автозавоäы pе-
ãуëиpуþт пpеäнатяã поäøипников
äиффеpенöиаëа по оäноìу из ÷еты-
pех паpаìетpов: ëибо по уãëу пово-
pота коpон÷атоãо pеãуëиpово÷ноãо
pезüбовоãо коëüöа (напpиìеp, на
äва паза от поëожения "нуëевоãо"
осевоãо ëþфта); ëибо по ìоìенту Mз
затяжки этоãо pезüбовоãо pеãуëиpо-
во÷ноãо коëüöа (напpиìеp, в äиапа-
зоне от 50 äо 150 Н•ì, иëи от 5,1 äо
15,3 кãс•ì); ëибо по ìоìенту Mпp
пpовоpота äиффеpенöиаëа в поä-
øипниках пpи снятой веäущей øес-
теpне иëи по пpиpащениþ ìоìента
на веäущей øестеpне пpи pеãуëиpо-
вании поäøипников веäоìой øес-
теpни; ëибо пpеäнатяãоì по äефоp-
ìаöии ãнезä поä поäøипники. Пpи-
÷еì pеãуëиpование по ÷етвеpтоìу из
пеpе÷исëенных паpаìетpов — наи-
боëее pаспpостpаненный ìетоä кон-
тpоëя осевоãо сжатия поäøипников.

Хаpактеpно и еще оäно обстоя-
теëüство: во всех сëу÷аях pеãуëиpова-
ние завеpøается стопоpениеì pезü-
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бовых коëеö пëастинаìи "äо совпа-
äения бëижайøей пpоpези паза".

О÷евиäно, ÷то все пеpе÷исëен-
ные паpаìетpы pеãуëиpования пpеä-
няãа — косвенные: с их поìощüþ
опpеäеëитü ãëавный паpаìетp пpеä-
натяãа, сиëу осевоãо сжатия поäøип-
ников, котоpая, собственно, и обес-
пе÷ивает тpебуеìуþ жесткостü узëа,
пpоконтpоëиpоватü невозìожно.

В МГТУ "МАМИ" pазpаботана
ìетоäика опpеäеëения иìенно тpе-
буеìой сиëы пpеäнатяãа äëя поä-
øипников веäущей и веäоìой øес-
теpен pеäуктоpов и установëена
взаиìосвязü косвенных паpаìетpов
пpеäнатяãа поäøипников, конст-
pуктивных особенностей pеäуктоpа
и сиëовых фактоpов, возникаþщих
в пpоöессе экспëуатаöии. Связü, ко-
тоpая, на наø взãëяä, позвоëяет не
тоëüко избавитüся от "pазноãоëоси-
öы" в техноëоãиях, но и повыситü
ка÷ество сбоpки äиффеpенöиаëов.

Пpеäнатяã (осевое сжатие F0)
поäøипников äиффеpенöиаëа, о÷е-
виäно, äоëжен бытü такиì, ÷тобы
стык в pазãpужаеìоì поäøипнике
из-за осевой поäатëивости ΔL саìих
pеãуëиpуеìых поäøипников, поäат-
ëивости δаΣ ãнезä в каpтеpе pеäукто-
pа и суììаpной осевой сиëы Fа, äей-
ствуþщей на наãpужаеìый поäøип-
ник, не pаскpываëся. Это пpоизой-
äет, ÷то тоже о÷евиäно, в то÷ке пе-
pесе÷ения (pис. 1) кpивых 1 и 2, т. е.
пpи усëовии, ÷то тpебуеìая сиëа F0
пpеäнатяãа буäет соответствоватü

äанной то÷ке. Поëожение посëеä-
ней, т. е. веëи÷ину F0, ìожно поä-
с÷итатü по сëеäуþщей фоpìуëе:

F0 =

= FаΣ .

В ней: C1 и C2 — постоянные ко-

эффиöиенты осевой поäатëивости
поäøипников, зависящие от ÷исëа z,
äëины lp, äиаìетpа dp pоëиков в со-

ответствии с эìпиpи÷еской зависи-

ìостüþ C1(2) = z–0,44  – ;

K1 и K2 — постоянные коэффиöиен-

ты осевой поäатëивости ãнезä поä
поäøипники, зависящие от конст-
pукöии каpтеpа pеäуктоpа и опpеäе-
ëяеìые экспеpиìентаëüно; m — по-
казатеëü степени, хаpактеpизуþщий
неëинейный (m = 0,6ј0,8) иëи ëи-
нейный (m = 1) виä кpивой осевой
поäатëивости поäøипника и ãнезäа
на pис. 1; β1 и β2 — уãëы конуса на-

pужных коëеö наãpужаеìоãо и pаз-
ãpужаеìоãо поäøипников, пpи÷еì
веëи÷ины этих уãëов, как показаë
анаëиз констpукöий pеäуктоpов pаз-
ëи÷ных автоìобиëей, нахоäятся в
äиапазоне 11—30°.

В pезуëüтате анаëити÷еских ис-
сëеäований и анаëиза техни÷еских
тpебований к pеäуктоpаì в экспëуа-
таöии установëен также и пpиìеp-
ный äиапазон суììаpной осевой
сиëы FаΣ: она, с у÷етоì pеакöии в
опоpах от окpужных и pаäиаëüных
сиë в заöепëении ãëавных пеpеäа÷
ëеãковых и ãpузовых автоìобиëей,
äействуþщих на наãpужаеìый поä-
øипник, ваpüиpуется в äиапазоне
5—50 кН (510—5100 кãс).

Pас÷еты по äанной фоpìуëе äаþт
(табë. 2) возìожностü выбиpатü си-
ëу F0 пpеäнатяãа в зависиìости от

уãëов β1 и β2 конуса поäøипников и

суììаpной осевой сиëы , äейст-

вуþщей на наãpужаеìый поäøип-

Табëиöа 1

Завоä-изãотовитеëü, 
ìоäеëü АТС Техноëоãия реãуëирования преäнатяãа поäøипников в реäукторе Веëи÷ина параìетра

КаìАЗ Изìерения äефорìаöии ΔL ãнезä поäøипников ΔL = 0,1÷0,2 ìì
БеëАЗ Реãуëирово÷ные ãайки с поìощüþ кëþ÷а (lкë = 500 ìì) затянутü äо отказа, затеì 

отвернутü äо совпаäения бëижайøей прорези со стопорныìи пëастинаìи
Осевой ëþфт äоëжен 
бытü равен нуëþ

КрАЗ Моìент Mз затяжки ãайки äоëжен бытü равен 300—360 Н•ì (30,6—30,7 кãс•ì). Осе-
вое переìещение поäøипников äифференöиаëа преäотвращаþт опорные коëüöа

—

"Ураë 375" Моìент затяжки ãаек крыøек не ìенее 250 Н•ì (25,5 кãс•ì) ΔL = 0,15÷0,25 ìì
ГАЗ-66 Поäøипники äифференöиаëа не äоëжны иìетü преäваритеëüной затяжки и осе-

воãо переìещения
—

МАЗ  при снятой веäущей øестерне равен 2—3 Н•ì (0,2—0,3 кãс•ì) —

УАЗ По äефорìаöии ãнезä поäøипников ΔL = 0,2 ìì
ЗИЛ-133 Дëя поëу÷ения правиëüноãо преäнатяãа кони÷еских поäøипников äифференöиаëа 

реãуëирово÷ные ãайки с обеих сторон затяãиватü на äва паза от поëожения нуëевоãо 
осевоãо ëþфта

—

ЗИЛ-4104 По äефорìаöии ãнезä поäøипников ΔL = 0,16÷0,22 ìì
ВАЗ-2107 То же ΔL = 0,1÷0,15 ìì
ГАЗ-3110 "Воëãа" По приращениþ ìоìента на веäущей øестерне äо 6 Н•ì (0,61 кãс•ì) —
ГАЗ-3203 "ГАЗеëü" По äефорìаöии ãнезä поäøипников ΔL = 0,15÷0,2 ìì
ЛиАЗ-5256 То же ΔL = 0,14÷0,15 ìì
Реäуктор фирìы РАВА Моìент затяжки установо÷ных обойì (резüбовых коëеö) äифференöиаëа равен 

150 Н•ì (15,3 кãс•ì)
—

Mтрäиф

Pис. 1. Зависимость осевой силы от по-
датливости в случае нагpужения (1) и
pазгpужения (2) подшипника
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ник, и типа АТС. В тоì ÷исëе в pе-
äуктоpах ëеãковых (FаΣ = 5ј10 кН,

иëи 510ј1020 кãс) и ãpузовых авто-
ìобиëей сpеäней (FаΣ = 10ј30 кН,

иëи 1020ј3060 кãс), а также повы-
øенной ãpузопоäъеìности (FаΣ =

= 30ј50 кН, иëи 3060ј5100 кãс).
Из табëиöы сëеäует, ÷то с увеëи-

÷ениеì уãëа β1 наãpужаеìоãо поä-
øипника тpебуеìая сиëа пpеäнатяãа
уìенüøается, а с увеëи÷ениеì уãëа
β2 pазãpужаеìоãо поäøипника —
увеëи÷ивается.

И еще оäно. В поäøипниковых
узëах äиффеpенöиаëов наибоëее
÷асто пpиìеняþтся поäøипники с
β1 = β2 = 15°, äëя котоpых äиапа-
зон сиë F0 пpеäнатяãа äëя ëеãковых
автоìобиëей составëяет ∼2—5 кН
(204—510 кãс), а äëя ãpузовых — 5—
7 кН (510—713 кãс).

Тепеpü о äетаëях. Pезуëüтаты ис-
сëеäований показываþт, ÷то ÷еì
боëüøе жесткостü (т. е. ÷еì боëüøе
уãоë β1) наãpужаеìоãо поäøипника
и поäатëивостü (т. е. ÷еì ìенüøе
уãоë β2) pазãpужаеìоãо поäøипни-
ка, теì ìенüøее ìиниìаëüное пpе-
äеëüно äопустиìое зна÷ение сиëы
F0 пpеäнатяãа ìожет бытü пpинято
äëя äанноãо pеäуктоpа.

Чтобы установитü взаиìосвязü
паpаìетpов pеãуëиpования пpеäна-

тяãа (сì. табë. 1) поäøипников äиф-
феpенöиаëов, пpовеëи экспеpиìен-
таëüные иссëеäования, pезуëüтаты
котоpых показаны на pис. 2. В тоì
÷исëе на pис. 2, а — взаиìосвязü си-
ëы F0 пpеäнатяãа и уãëа ϕ повоpота
коpон÷атоãо pезüбовоãо pеãуëиpо-
во÷ноãо коëüöа ("ãайки") äëя pезüбы
с pазëи÷ныì øаãоì; на pис. 2, б — ее
же с ìоìентоì Mз затяжки pеãуëиpо-
во÷ноãо коëüöа с pазëи÷ныìи øаãоì
и äиаìетpоì pезüбы; на pис. 2, в — ее
же с ìоìентоì Mпp пpовоpота на-
pужных коëеö поäøипника, иìеþ-
щих pазëи÷ные конусы; на pис. 2, г —
ее же с äефоpìаöией ΔL ãнезä поä-
øипников, иìеþщих pазëи÷нуþ
жесткостü.

Pеãуëиpование сиëы пpеäнатяãа с
поìощüþ способа, котоpый иëëþ-
стpиpует pис. 2, а, тpебует то÷ноãо
опpеäеëения нуëевоãо поëожения
коpон÷атоãо коëüöа, т. е. поëоже-
ния, пpи котоpоì выбpаны все ëþф-
ты и зазоpы в поäøипниковоì узëе.
В пpоизвоäстве это усëовие выпоë-
нитü тpуäно. Лþбая же поãpеøностü
"нуëя" пpи затяжке "ãайки" пpиво-
äит к поãpеøности pеãуëиpования
сиëы пpеäнатяãа (типи÷ный пpи-
ìеp — pеäуктоpы автоìобиëей ЗИЛ).
Кpоìе тоãо, пpи пеpекосе и закëи-
нивании наpужноãо коëüöа ìожет
бытü созäан так называеìый "фаëüø-

пpеäнатяã", т. е. поëное отсутствие
пpеäнатяãа. Из pисунка сëеäует: ес-
ëи нуëевое поëожение "ãайки" äос-
тиãнуто и в поäøипниковоì узëе
отсутствуþт ëþфты и зазоpы, то пpи
повоpоте pеãуëиpово÷ноãо коëüöа
на 30° сиëа пpеäнатяãа возpастает на
∼1,5—2,00 кН. Такиì обpазоì, äëя
созäания сиëы пpеäнатяãа в 4,5 кН
pеãуëиpово÷ное коëüöо с øаãоì pезü-
бы 1,5 ìì необхоäиìо повеpнутü от
нуëевоãо поëожения на 90°.

Pеãуëиpование пpеäнатяãа поä-
øипников äиффеpенöиаëа по ìо-
ìенту Mз затяжки хаpактеpизуется
(сì. pис. 2, б) суììаpной поãpеøно-
стüþ, котоpая зависит от öеëоãо pя-
äа фактоpов: поãpеøностей в витках
pезüбы, øеpоховатости, потеpü на
тpение в pезüбе и на тоpöе, поãpеø-
ностей тоpöа ãайки, то÷ности äина-
ìоìетpи÷ескоãо кëþ÷а, ÷исëа по-
втоpных затяжек pезüбовоãо соеäи-
нения и еãо паpаìетpов — øаãа и
сpеäнеãо äиаìетpа pезüбы. Поэтоìу
äанный способ также ìожет äаватü
"фаëüø-пpеäнатяã" (напpиìеp, пpи
закëинивании наpужноãо коëüöа
поäøипника). Кpоìе тоãо, из pи-
сунка виäно, ÷то äëя созäания пpеä-
натяãа в 4—6 кН äëя pезüб с pазëи÷-
ныìи øаãаìи äоëжен бытü созäан
ìоìент затяжки в пpеäеëах от 40 äо
160 Н•ì.

Моìент Mпp пpовоpота (сì.
pис. 2, в) — косвенная хаpактеpи-
стика пpеäнатяãа, котоpая зависит
от наëи÷ия сìазки, ка÷ества сбоpки
и изãотовëения саìих поäøипни-
ков. Теì не ìенее äанный способ
pеãуëиpования äостато÷но то÷ен.
Оäнако pеаëизоватü еãо ìожно
тоëüко пpи отсоеäиненной веäущей
øестеpне, ÷то констpуктивно и тех-
ноëоãи÷ески не всеãäа выпоëниìо.
Напpиìеp, pеãуëиpование по пpиpа-
щениþ ìоìента на веäущей øестеp-
не (автоìобиëü ГАЗ-3110 "Воëãа")
хаpактеpизуется поãpеøностüþ, ко-
тоpая накëаäывается зуб÷атой пеpе-
äа÷ей с у÷етоì иëи без у÷ета пеpе-
äато÷ноãо отноøения øестеpен, и
äопоëнитеëüныìи поãpеøностяìи
от ìанжетноãо упëотнения на хво-
стовике веäущей øестеpни. В pе-
зуëüтате пpеäнатяã поäøипников
поëу÷ается завыøенныì и на их
коëüöах набëþäается устаëостное
выкpаøивание (питинã). А есëи
пpеäнатяã и иìеет pазбpос всëеäст-
вие затяжки "ãайки" неконтpоëиpуе-
ìыì pеãуëиpованиеì (автоìобиëü
ГАЗ-2705 "ГАЗеëü"), то это пpиво-

Табëиöа 2

, кã β2, 
ãраä.

Зна÷ения F0, кН (кãс), при β1, раä.

11 15 20 30

500 11 2,5 (250) 2,2 (220) 2,0 (202) 1,8 (187)
15 2,7 (279) 2,5 (250) 2,3 (231) 2,1 (215)
20 2,9 (297) 2,6 (268) 2,5 (250) 2,3 (234)
30 3,1 (312) 2,8 (284) 2,6 (266) 2,5 (250)

1000 11 4,9 (500) 4,3 (440) 4,0 (405) 3,7 (375)
15 5,5 (558) 4,9 (500) 4,5 (462) 4,2 (431)
20 5,8 (594) 5,3 (536) 4,9 (500) 4,6 (468)
30 6,1 (625) 5,6 (569) 5,2 (532) 4,9 (500)

2000 11 9,8 (1000) 8,6 (880) 7,9 (810) 7,4 (750)
15 10,9 (1116) 9,8 (1000) 9,1 (924) 8,5 (862)
20 11,7 (1188) 10,5 (1074) 9,8 (1000) 9,2 (936)
30 12,3 (1250) 11,2 (1138) 10,4 (1064) 9,8 (1000)

3000 11 14,7 (1500) 12,9 (1320) 11,9 (1215) 10,0 (1125)
15 16,4 (1674) 14,7 (1500) 13,6 (1386) 12,7 (1293)
20 17,5 (1782) 15,8 (1611) 14,7 (1500) 13,8 (1404)
30 18,4 (1875) 16,7 (1707) 15,7 (1596) 14,7 (1500)

4000 11 19,6 (2000) 17,3 (1760) 15,9 (1620) 14,7 (1500)
15 21,9 (2232) 19,6 (2000) 18,1 (1848) 16,9 (1724)
20 23,3 (2376) 21,1 (2148) 19,6 (2000) 18,4 (1872)
30 24,5 (2500) 22,3 (2276) 20,9 (2128) 19,6 (2000)

5000 11 24,5 (2500) 21,6 (2200) 19,9 (2025) 18,4 (1875)
15 27,4 (2790) 24,5 (2500) 22,7 (2310) 21,1 (2155)
20 29,1 (2970) 26,3 (2685) 24,5 (2500) 23,0 (2340)
30 30,7 (3125) 27,9 (2845) 26,1 (2660) 24,5 (2500)

Fa
max



Автомобильная промышленность, 2007, № 6 31

äит к снижениþ наäежности pеäук-
тоpа (потеpе пpеäнатяãа, наpуøе-
ниþ паpаìетpов заöепëения ãëав-
ной пеpеäа÷и, износу зубüев øесте-
pен и устаëостноìу выкpаøиваниþ
в поäøипниках).

Саìый ëу÷øий из способов pеãу-
ëиpования сиëы пpеäнатяãа иëëþст-
pиpует pис. 2, г. Как виäиì, зависи-
ìостü иìеет ëинейный хаpактеp и
ìиниìаëüный pазбpос äëя каpтеpов
оäноãо типа. Напpиìеp, äëя созäа-
ния пpеäнатяãа в 4—6 кН необхоäи-
ìо обеспе÷итü и зафиксиpоватü ëи-
нейнуþ äефоpìаöиþ, pавнуþ 0,2 ìì,
÷то в пpоизвоäственных усëовиях
впоëне äостижиìо с поìощüþ уни-
веpсаëüных изìеpитеëüных сpеäств
контpоëя. (Скажеì, спеöиаëüная
контpоëüно-техноëоãи÷еская осна-
стка, котоpая пpиìеняется в ОАО

"КаАЗ", позвоëяет опpеäеëятü äе-
фоpìаöиþ ãнезä с то÷ностüþ äо
0,01 ìì пpеäнатяãа.) Кpоìе тоãо,
пpи pеãуëиpовании по äанноìу спо-
собу искëþ÷ается веpоятностü соз-
äания "фаëüø-пpеäнатяãа".

Как показывает анаëиз техноëо-
ãии сбоpки и pеãуëиpования пpеä-
натяãа поäøипников äиффеpенöиа-
ëа в pеäуктоpах автоìобиëей, вы-
пускаеìых pазëи÷ныìи автозавоäа-
ìи отpасëи, а также завоäов, изãо-
товëяþщих веäущие ìосты, оäниì
из необхоäиìых усëовий, опpеäе-
ëяþщих то÷ностü созäания сиëы
пpеäнатяãа, явëяется вpащение поä-
øипников в пpоöессе pеãуëиpова-
ния. Это хоpоøо виäно из pис. 3, на
котоpоì показаны экспеpиìентаëü-
ные хаpактеpистики осевоãо сжатия
äупëекса поäøипников äиффеpен-

öиаëа с вpащениеì (кpивая 1) и без
вpащения (кpивая 2): пpи pеãуëиpо-
вании пpеäнатяãа без вpащения соз-
äается "фаëüø-пpеäнатяã" , кото-
pый посëе вpащения узëа всëеäст-
вие саìоустановки pоëиков в поä-
øипниках иëи ис÷езает поëностüþ,
иëи уìенüøается на 60—70 %. (Это
зависит от осевой поäатëивости
поäøипников и ãнезä в каpтеpе pе-
äуктоpа.) Pеãуëиpование же пpеäна-
тяãа по äефоpìаöии ãнезä с оäно-
вpеìенныì вpащениеì поäøипни-
ков способствует искëþ÷ениþ появ-
ëения "фаëüø-пpеäнатяãа", обеспе-
÷ивает постояннуþ сиëу пpеäнатяãа
и ее стабиëüностü в пpоöессе экс-
пëуатаöии. Пpи этоì, как показыва-
ет ìноãоëетний опыт pазбоpки и
сбоpки pеäуктоpов с öеëüþ выявëе-
ния пpи÷ин pекëаìаöий в пеpиоä
ãаpантийноãо сpока, äëя боëее то÷-
ноãо pеãуëиpования необхоäиìо
возäействие уäаpно-äинаìи÷ескоãо
фактоpа вäоëü оси äиффеpенöиаëа
(посëеäоватеëüно с äвух стоpон) с
öеëüþ устpанения зазоpов, ëþфтов,
пеpекосов и закëинивания наpуж-
ных коëеö поäøипников.

Еще оäно из важнейøих посëеä-
ствий pеãуëиpования пpеäнатяãа поä-
øипников по äефоpìаöии ãнезä —
наäежная затяжка боëтов кpыøек
ãнезä поäøипников äо ìоìента, за-
äанноãо техни÷ескиìи усëовияìи.
Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то на
то÷ностü pеãуëиpования пpеäнатяãа
сиëüно вëияет уãëовой øаã пазов
коpон÷атоãо pезüбовоãо pеãуëиpо-
во÷ноãо коëüöа, по котоpыì осуще-
ствëяется стопоpение: пpи несовпа-
äении паза и стопоpноãо эëеìента и

F0'

Pис. 3. Зависимость суммаpной податли-
вости дуплекса конических подшипников
диффеpенциалов от осевой силы и усло-
вий ее pегулиpования:

1 — pеãуëиpование с вpащениеì; 2 —
pеãуëиpование без вpащения

Pис. 2. Зависимость силы пpеднатяга подшипника от: угла повоpота коpончатого pезь-
бового кольца ("гайки") и шага pезьбы (а); момента затяжки коpончатого pезьбового
кольца, шага и диаметpа pезьбы (б); момента пpовоpота кольца подшипника и угла ко-
нуса наpужного кольца подшипника (в); дефоpмации гнезд подшипников и жесткости
этих гнезд (г):

1, 2 и 3 — øаã pезüбы увеëи÷ивается в соответствии с ноìеpаìи пpяìых; 4, 5 и 6
— øаã pезüбы соответствует пpяìыì 1, 2 и 3, äиаìетp pезüбы увеëи÷ивается в соот-
ветствии с ноìеpаìи пpяìых; 7, 8 и 9 — уãоë конуса наpужноãо коëüöа поäøипника
увеëи÷ивается в соответствии с ноìеpаìи пpяìых; 10, 11 и 12 — äефоpìаöия ãнезä
поäøипников увеëи÷ивается в соответствии с ноìеpаìи пpяìых
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боëüøоì уãëовоì øаãе пазов pеãу-
ëиpово÷ное коëüöо пpихоäится äо-
тяãиватü на боëüøий äопоëнитеëü-
ный уãоë, ÷то неизбежно вызывает
поãpеøностü pеãуëиpования. Пpи-
÷еì взаиìосвязü паpаìетpов pеãуëи-
pования пpеäнатяãа, паpаìетpов
pезüбы и уãëовоãо øаãа пазов äëя
стопоpения äовоëüно оäнозна÷ная:

Δϕ = .

(В äанной фоpìуëе Tδ0Σ — äопуск

на ëинейнуþ веëи÷ину пpеäнатяãа в
поäøипниках, TΔL — äопуск на ëи-
нейнуþ веëи÷ину äефоpìаöии ãнезä
пpи pеãуëиpовании пpеäнатяãа поä-
øипников, R — сpеäний pаäиус
pезüбы коpон÷атоãо pеãуëиpово÷но-

ãо коëüöа, α = arctg  — уãоë поäъ-

еìа витка pезüбы, t — øаã pезüбы,
D = 2R — сpеäний äиаìетp pезüбы
коpон÷атоãо pеãуëиpово÷ноãо коëüöа.

Поëу÷енная взаиìосвязü показы-
вает, ÷то с уìенüøениеì äопуска на
пpеäнатяã уãëовой øаã пазов äоëжен
бытü ìенüøе, а äëя pеãуëиpово÷ных
коëеö с ìенüøиì øаãоì pезüбы –
ìожет бытü боëüøе. Оäнако, как
показаëи pаботы с КаìАЗоì, ìенü-
øий øаã витков pезüбы коëüöа не
обеспе÷ивает пpо÷ностü и наäеж-
ностü pезüбовоãо соеäинения в ãнез-
äах поäøипников äиффеpенöиаëа
(сìятие и сpез витков pезüбы, вы-
äавëивание "ãайки" в pеäуктоpах ав-
тоìобиëей КаìАЗ).

Такиì обpазоì, из всеãо, ÷то ска-
зано выøе, напpаøивается оäин
ãëавный вывоä: пpеäнатяã поäøип-

ников äиффеpенöиаëов — важней-
øий паpаìетp ка÷ества сбоpки pе-
äуктоpов. Оäнако pазpабот÷ики и
изãотовитеëи pеäуктоpов относятся
к неìу не так, как он засëуживает.
Напpиìеp, в констpуктоpской äоку-
ìентаöии заäаþт еãо усëовно-оpи-
ентиpово÷но, без каких-ëибо анаëи-
ти÷еских иëи экспеpиìентаëüных
обоснований; взаиìосвязü фактоpов
pеãуëиpования в кажäоì конкpет-
ноì сëу÷ае не изу÷аþт иëи изу÷аþт
неäостато÷но; в техноëоãи÷еских
пpоöессах сбоpки иìеет ìесто сëа-
бая техноëоãи÷еская оснащенностü,
а тpебуеìая то÷ностü pеãуëиpования
äостиãается ãëавныì обpазоì за
с÷ет опыта и интуиöии сбоpщика.
Что, естественно, сказывается на
pаботоспособности pеäуктоpов.

Tδ0Σ TΔL+

Rtgα
-----------------------

t

πD
------

УДК 629.1.02/.03:681.518.54
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Диаãностиpование — пpоöесс опpеäеëения и оöен-
ки техни÷ескоãо состояния объекта и пеpспектив еãо
äаëüнейøей экспëуатаöии, öеëü котоpоãо — постанов-
ка техни÷ескоãо äиаãноза, т. е. выявëение сиìптоìов
техни÷ескоãо состояния, опpеäеëение неиспpавно-
стей, пpи÷ин их возникновения и выäа÷а закëþ÷ения
о pаботоспособности объекта. К основныì фактоpаì,
хаpактеpизуþщиì пpобëеìу äиаãностиpования техни-
÷еских объектов, относятся сëожностü и неопpеäеëен-
ностü пpоисхоäящих в объекте пpоöессов, особенно в
усëовиях оãpани÷ений и нето÷ной инфоpìаöии. По-
этоìу äëя ее pеøения в посëеäнее вpеìя все ÷аще ис-
поëüзуþт совpеìенные инфоpìаöионные техноëоãии
и ìетоäы теоpии искусственноãо интеëëекта.

Оäин из таких ìетоäов pазpаботан в Pоссийско-Беëо-
pусскоì унивеpситете. Что он собой пpеäставëяет, pас-
сìотpиì на пpиìеpе опpеäеëения техни÷ескоãо состоя-
ния автоìобиëüноãо ãиäpопpивоäа (пpивоäа ìеханизìа
упpавëения коpобкой пеpеäа÷, pабо÷иìи оpãанаìи саìо-
сваëа и т. п.), схеìа котоpоãо пpивеäена на pис. 1.

О÷евиäно, ÷то пpи äиаãностиpовании äанноãо ãиä-
pопpивоäа, как и ëþбоãо техни÷ески сëожноãо объек-
та, ставятся тpи заäа÷и: опpеäеëитü степенü еãо ис-
пpавности в öеëоì, выявитü конкpетные неиспpавные
эëеìенты и хаpактеp их неиспpавностей. Пpеäëаãае-
ìый вниìаниþ ÷итатеëей ìетоä пpеäусìатpивает по-
этапное pеøение поставëенных заäа÷.

Так, пеpвый этап — выбоp вектоpа äиаãности÷еских
паpаìетpов . В наøеì сëу÷ае, т. е. äëя ãиäpопpиво-
äа, в ка÷естве основных äиаãности÷еских паpаìетpов,
позвоëяþщих оöенитü испpавностü пpивоäа в öеëоì,

ìетоä pекоìенäует испоëüзоватü пятü физи÷еских по-
казатеëей — pасхоäы Q

i
 pабо÷их жиäкостей; äавëения

p в ìаãистpаëях и ãиäpоëиниях; pасхоäы  уте÷ек
жиäкости, хаpактеpизуþщие ãиäpавëи÷еские потеpи;
теìпеpатуpа T pабо÷ей жиäкости; ее уpовенü H в ãиä-
pобаке. Дëя äиаãностиpования отäеëüных эëеìентов
по кажäоìу из них выбиpаþтся свои паpаìетpы. Ска-
жеì, äëя фpикöионов и øестеpен — износ, äëя поä-
øипников — биения, зазоpы и т. ä.

Втоpой этап — выявëение функöионаëüных зависи-
ìостей ìежäу äиаãности÷ескиìи паpаìетpаìи, а также
поëу÷ение инфоpìаöии о хаpактеpистиках пеpехоäных

XD

Qi
*

Pис. 1. Схема гидpопpивода:
1 — ãиäpобак; 2 — насос; 3 — пеpеëивной кëапан; 4 —

фиëüтp; 5 — упpавëяþщее возäействие; 6 — ãиäpоpаспpеäеëи-
теëü; 7 и 10 — испоëнитеëüные ãиäpоöиëинäpы; 8 и 9 — функ-
öии взаиìоäействия pабо÷их оpãанов с ãиäpоöиëинäpаìи
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пpоöессов. Pеаëизуется он с поìощüþ иìитаöионноãо
ìоäеëиpования на ЭВМ пpоöессов функöиониpова-
ния ãиäpопpивоäа и теоpети÷еских экспеpиìентов. Их
итоã — зависиìости и хаpактеpистики, сëужащие ба-
зой знаний систеìы äиаãностиpования.

Основой äëя постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи
ãиäpопpивоäа сëужит еãо äинаìи÷еская ìоäеëü (pис. 2),
постpоенная по стpуктуpно-ìатpи÷ноìу ìетоäу, pаз-
pаботанноìу В.П. Таpасикоì.

Уpавнения этой ìоäеëи сëеäуþщие:

dQ1/dt = (pн – pу1 – pä1)/mã1;

dQ2/dt = (pу1 – pу2 – pä2)/mã2;

dQ3/dt = (–pö1 + pу2 – pу3 – pä3)/mã3;

dQ4/dt = (pу1 – pу4 – pä4)/mã4;

dQ5/dt = (–pö2 + pу4 – pу5 – pä5)/mã5;

dpу1/dt = сã1(Q1 – Q2 – Q4);

dpу2/dt = cã2(Q2 – Q3 – );  dpу3/dt = cãзQ3;

dpу4/dt = cã4(Q4 – Q5 – );  dpу5/dt = cã5Q5;

päi = μãiQi
;  = pу2/μã6;  = pу4/μã7.

В них: pуi и päi — äавëения упpуãоãо и äиссипатив-
ноãо i-ãо эëеìента; cãi, μãi — коэффиöиенты ãиäpавëи-
÷еской жесткости и ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения
соответственно; mãi — паpаìетpы инеpöионных эëе-
ìентов ãиäpавëи÷еской ìаãистpаëи; pн — äавëение,
pазвиваеìое насосоì; pöi — äавëение исто÷ника внеø-
них возäействий на ãиäpоöиëинäpы.

Гpафики пеpехоäных пpоöессов в ãиäpопpивоäе и
некотоpые функöионаëüные зависиìости äëя состав-
ëения базы знаний не÷еткой экспеpтной систеìы пpи-
веäены на pис. 3. Пpи этоì наäо иìетü в виäу, ÷то с
то÷ки зpения экспеpтной базы знаний наибоëее эф-
фективны ãpафики функöионаëüных зависиìостей
оäних паpаìетpов от äpуãих. Напpиìеp, тpетий из
пpивеäенных на pис. 3 ãpафиков относится иìенно к
такиì зависиìостяì и показывает, ÷то с увеëи÷ениеì
äавëения жиäкости pу2 уте÷ки в ãиäpоöиëинäpе 
возpастаþт пpиìеpно по экспоненöиаëüноìу закону.
И втоpое: такие ãpафики сpеäстваìи не÷еткой ëоãики
стpоятся (путеì составëения функöий пpинаäëежно-
сти и пpоäукöионных пpавиë) äовоëüно ëеãко.

Тpетий этап — постpоение экспеpтной систеìы,
пpеäназна÷енной äëя опpеäеëения хаpактеpа и степе-
ни неиспpавностей ãиäpопpивоäа. Данная систеìа
pазpаботана в пакете не÷еткой ëоãики "Fuzzy Logic
Toolbox" с поìощüþ аëãоpитìа вывоäа типа "Маìäа-
ни" и возìожностüþ анãëоязы÷ноãо pеäактиpования.

В ка÷естве вхоäных паpаìетpов (вхоäов) систеìы
испоëüзуþтся (pис. 4), как и опpеäеëено на пеpвоì
этапе, пятü пеpеìенных, несущих инфоpìаöиþ о ха-
pактеpе неиспpавностей (äавëение pн и поäа÷а насоса,

Pис. 2. Динамическая модель гидpопpивода

Q1
*

Q2
*

Q1
* Q2

*

Q1
*

Pис. 3. Гpафические pезультаты моделиpования гидpопpивода
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теìпеpатуpа T pабо÷ей жиäкости, ее уpовенü H в ãиä-
pобаке и уте÷ки  в ãиäpоöиëинäpах); в ка÷естве вы-
хоäных пеpеìенных (выхоäов) — тpи паpаìетpа: со-
стояние (pаботоспособен иëи неpаботоспособен) ãиä-
pопpивоäа в öеëоì, а также еãо насоса и фиëüтpа; äëя
созäания и pеäактиpования поäсистеìы не÷еткоãо вы-
воäа в ãpафи÷ескоì pежиìе пpеäназна÷ен pеäактоp
"FIS", вызываеìый функöией "Fuzzy Logic Toolbox".
Пpи этоì äëя кажäой физи÷еской пеpеìенной уста-
новëен äиапазон ее изìенения и заäаны функöии μ
пpинаäëежности (0 m μ m 1) с ëинãвисти÷ескиìи пе-
pеìенныìи (теpìаìи).

Физи÷еская сутü описания пеpеìенной (паpаìетpа)
функöией пpинаäëежности в сëеäуþщеì.

Диапазон изìенения зна÷ений этой пеpеìенной
pазбиваþт на некотоpые интеpваëы, ëинãвисти÷еская
ãpаäаöия котоpых соизìеpиìа с ëоãикой ìыøëения
÷еëовека. Напpиìеp, äавëение иëи pасхоä ìожет бытü
о÷енü ìаëыì, ìаëыì, сpеäниì и т. п. В итоãе пеpехо-
äят от äвузна÷ной ("1" иëи "0", "äа" иëи "нет", "естü сиã-
наë" иëи "нет сиãнаëа") буëевой ëоãики к ëоãике ìно-
ãозна÷ной, позвоëяþщей не тоëüко у÷итыватü ÷исëен-
ные зна÷ения паpаìетpов, но и хаpактеpизоватü их
"оттенки" (степенü изìенения). Пpи этоì стpоãие ãpа-
ниöы, котоpые pеãëаìентиpует ÷еткая äвузна÷ная ëо-
ãика, сìяã÷аþтся, и они становятся как бы pазìыты-
ìи, ÷то позвоëяет пpиниìатü боëее ãибкие ("÷еëове-
÷еские") pеøения. В pезуëüтате поëу÷ается, ÷то
кажäый вхоäной и выхоäной сиãнаë экспеpтной äиаã-
ности÷еской систеìы оäновpеìенно ìожет бытü пpеä-
ставëен не оäной, а нескоëüкиìи ëинãвисти÷ескиìи
пеpеìенныìи.

Так, есëи взятü вхоä № 1 (äавëение pн насоса), то
äиапазон D изìенения и отобpажения этой пеpеìен-
ной пpинят pавныì 0—100 %, т. е. от ìиниìаëüноãо äо
ìаксиìаëüноãо äавëений, котоpые ìожет pазвиватü
насос. Сpеäнее же зна÷ение (50—60 %) с÷итается но-
ìинаëüныì pабо÷иì äавëениеì.

Дëя äанной пеpеìенной испоëüзованы (pис. 5) пятü
теpìов функöий пpинаäëежности тpеуãоëüноãо типа
(trumf): "о÷енü ìаëое (very little)", "ìаëое (little)", "сpеä-
нее (middle)", "боëüøое (big)", "о÷енü боëüøое (very big)".

Дëя вхоäа № 2 (поäа÷а Qн насоса) выбpаны теpìы
"ìаëая", "сpеäняя", "боëüøая"; äëя вхоäа № 3 (уpовенü
pабо÷ей жиäкости в ãиäpобаке) — теpìы "о÷енü ìаëый",
"ìаëый", "среäний", "боëüøой"; äëя вхоäа № 4 (уте÷ки

 в ãиäpоöиëинäpах) — теpìы "ìаëые", "боëüøие"; äëя
вхоäа № 5 (теìпеpатуpа pабо÷ей жиäкости) — теpìы
"низкая", "сpеäняя", "высокая".

В ка÷естве выхоäных пеpеìенных пpиняты, как
сказано выøе, "состояние" ("state"), "насос" ("pump"),
"фиëüтp" ("filter"). Пеpвая из них иìеет теpìы "pабо-
тоспособное", неpаботоспособное", "не опpеäеëено";
втоpая — "неиспpавен" и "возìожно неиспpавен"; тpе-
тüя — "пpовеpитü" и "возìожно засоpен".

Выхоä № 1 ("состояние") соäеpжит теpìы "pабото-
способное", "неpаботоспособное", "не опpеäеëено";
выхоä № 2 ("насос") — "неиспpавен", "возìожно неис-
пpавен"; выхоä № 3 ("фиëüтp") — "пpовеpитü", "воз-
ìожно засоpен".

На основе теоpети÷ескоãо экспеpиìента на ìоäеëях
и пpакти÷еских экспеpиìентаëüных äанных pеаëüноãо
ãиäpопpивоäа в завоäских усëовиях (опытный öех
Минскоãо тpактоpноãо завоäа) и ìетоäа экспеpтных
оöенок (с пpивëе÷ениеì ãpуппы спеöиаëистов-экспеp-
тов) сконстpуиpованы пpоäукöионные пpавиëа (всеãо
их 40), pеãëаìентиpуþщие повеäение äиаãности÷е-
ских паpаìетpов и пpеäписываþщие на базе этоãо по-
веäения соäеpжание вывоäа выхоäноãо pеøения. На-
пpиìеp, такое: "есëи äавëение о÷енü ìаëое и pасхоä
ìаëый, то состояние неpаботоспособное".

Стpуктуpа систеìы äиаãностиpования, испоëüзуþ-
щая пpи вывоäе pеøений не÷еткуþ ëоãику, показана
на pис. 6. Как виäиì, вектоp 1 зна÷ений äиаãности÷е-
ских паpаìетpов , изìеpенных соответствуþщиìи
äат÷икаìи, ÷еpез устpойство 2 сопpяжения напpавëя-
ется на вхоä экспеpтной систеìы (бëок 3 пpивеäения
сиãнаëов к не÷еткости, т. е. описание пеpеìенных
функöияìи пpинаäëежности). Выхоä систеìы (бëок 4
вывоäа ëоãи÷ескоãо pеøения и фоpìиpования техни-
÷ескоãо äиаãноза) с поìощüþ своей базы 5 знаний äа-
ет pеøение по пpоäукöионныì пpавиëаì с испоëüзо-
ваниеì ìетоäа öентpа тяжести (öентpоиäноãо ìетоäа)
и вывоäит еãо ÷еpез окно 6 вывоäа pезуëüтатов äиаã-
ностиpования.

Пpеиìущества систеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вы-
воäа пеpеä систеìаìи, pеаëизуþщиìи тpаäиöионнуþ
ëоãику, сëеäуþщие.

Qi
*

Pис. 4. Pедактоp модели нечеткой логики

Pис. 5. Окно функций пpинадлежности экспеpтной диагности-
ческой системы

Qi
*

Pис. 6. Стpуктуpа экспеpтной диагностической системы:
1 — вектоp äиаãности÷еских паpаìетpов; 2 — устpойство со-

пpяжения; 3 — бëок пpивеäения сиãнаëов äат÷иков к не÷етко-
сти; 4 — бëок фоpìиpования техни÷ескоãо äиаãноза и вывоäа
ëоãи÷ескоãо pеøения; 5 — база знаний систеìы; 6 — окно вы-
воäа pезуëüтатов äиаãностиpования

XD
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Во-пеpвых, она оäновpеìенно обpабатывает боëü-
øое ÷исëо паpаìетpов, иìеþщих pазнуþ физи÷ескуþ
пpиpоäу (т. е. хаpактеpизуþщих ãиäpавëи÷еские, ìе-
хани÷еские, тепëовые и äpуãие пpоöессы). Это äости-
ãается за с÷ет ноpìиpования зна÷ений паpаìетpов и
пpивеäения их к еäиной øкаëе.

Во-втоpых, выхоäное pеøение всеãäа поëу÷ается
÷етко оäнозна÷ныì и ÷исëовыì. И äаже коãäа по ка-
киì-то пpи÷инаì оäни пpоäукöионные пpавиëа "пе-
pекpываþт" äpуãие (в этоì сëу÷ае пpотивоpе÷ащие
пpавиëа иãноpиpуþтся).

В-тpетüих, обеспе÷ивается äостато÷но высокая то÷-
ностü äиаãноза, поскоëüку она опpеäеëяется ëиøü сте-
пенüþ совеpøенства экспеpтной базы знаний. Пpи÷еì
пpи пpакти÷еской pеаëизаöии систеìы äиаãностиpо-
вания всеãäа иìеется возìожностü äопоëнения, pас-
øиpения и коppекöии этой базы.

В-÷етвеpтых, систеìа обëаäает высокиì быстpоäей-
ствиеì и позвоëяет pаботатü в pежиìе pеаëüноãо вpеìе-
ни, т. е. выпоëнятü текущуþ äиаãностику в пpоöессе
экспëуатаöии техни÷ескоãо объекта, äëя ÷еãо тpебуþт-
ся тоëüко соответствуþщая настpойка пpоöессоpной
техники и совpеìенное пpоãpаììное обеспе÷ение.
(Напpиìеp, хоpоøие pезуëüтаты поëу÷ены в Беëоpус-
ско-Pоссийскоì унивеpситете, ãäе пpоãpаììа не÷ет-
кой ëоãики написана с испоëüзованиеì языка C, обес-
пе÷иваþщеãо визуаëüнуþ обpаботку пpиëожений.
Данная пpоãpаììа стаëа сpеäствоì ìоäеëиpования и
оптиìизаöии пpоектов созäания не÷етких систеì на
основе ìикpоконтpоëëеpов, а также ãенеpатоpоì ас-
сеìбëеpноãо коäа, поääеpживаþщиì боëüøое коëи÷е-
ство совpеìенноãо обоpуäования.)

Четвеpтый этап — этап пpакти÷еской pеаëизаöии
экспеpтной систеìы с не÷еткой ëоãикой. На неì, в за-
висиìости от потpебностей заказ÷ика, выбиpается ва-
pиант ãенеpиpуеìоãо коäа äëя ìикpоконтpоëëеpа. (Он
ìожет бытü ëибо связан с основной пpоãpаììой сис-
теìы, ëибо записан в ПЗУ боpтовой систеìы упpавëе-
ния, äиаãностиpования и контpоëя.)

Пpиìеpы ãpафи÷ескоãо интеpфейса пpоãpаììы
"Fuzzy Matlab Toolbox", показываþщие фоpìиpование
сиãнаëов äиаãностиpования p, Q, H, Q*, T и хаpакте-
pистик оöенки состояния äиаãностиpуеìых объектов

ãиäpопpивоäа: state (состояние ãиäpопpивоäа), pump
(степенü испpавности насоса) и filter (степенü засоpен-
ности фиëüтpа), пpивеäены на pис. 7, а и б. Пpи÷еì
на пеpвоì из них зафиксиpованы äиаãности÷еские
сиãнаëы и хаpактеpистики оöенки ãиäpопpивоäа пpи
еãо испpавноì состоянии (state = 0,85, pump = 0,15,
filter = 0,413), а на втоpоì — неиспpавноãо (зна÷ения
непpеpывно изìеpяеìых äиаãности÷еских паpаìетpов
p, Q, H, Q*, T откëоняþтся от зна÷ений, соответст-
вуþщих испpавноìу состояниþ). Посëеäняя ситуаöия
(state = 0,336, pump = 0,366) тpактуется сëеäуþщиì
обpазоì: "состояние ãиäpопpивоäа неpаботоспособ-
ное, насос неиспpавен".

Данные, поясняþщие интеpпpетаöиþ выхоäных pе-
øений ëоãи÷ескоãо бëока экспеpтной систеìы по пpа-
виëаì не÷еткой ëоãики, пpивеäены в табëиöе.

Такиì обpазоì, äиаãности÷еская систеìа ãиäpо-
пpивоäа, базиpуþщаяся на ìетоäе с испоëüзованиеì
не÷еткой ëоãики, осуществëяет, в общеì, те же опе-
pаöии, ÷то систеìы с ÷еткой ëоãикой, т. е. выпоëняет
текущий контpоëü паpаìетpов, их äиаãностиpование,
сообщает обсëуживаþщеìу пеpсонаëу о pаботоспо-
собности систеìы иëи неиспpавности ее отäеëüных
эëеìентов. Но äеëает это ãоpазäо быстpее и то÷нее,
пpи÷еì в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Выхоä Линãвисти÷еская 
оöенка

Диапазон 
зна÷ений 

терìа
Приìе÷ания

"Состоя-
ние" 
("state")

Работоспособное 0,65—1,0 —
Неработоспособное 0—0,45 —
Не опреäеëено 0,45—0,65 —

"Насос" 
("pump")

Неисправен 0,7—1,0 Ноìинаëüное
зна÷ение пара-
ìетра исправ-
ноãо насоса
равно 0,2

Возìожно неисправен 0,4—0,7 То же
"Фиëüтр" 
("filter")

Проверитü 0,5—0,75 Исправноìу
состояниþ
фиëüтра соот-
ветствует зна-
÷ение параìет-
ра <0,5

Возìожно засорен 0,75—1,0 То же

Pис. 7. Фоpмиpование pезультатов диагностиpования гидpопpи-
вода пpи его испpавном (а) и неиспpавном (б) состояниях
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Î ÏPÎÅÊÒÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ PÅÃËÀÌÅÍÒÀ

"Î ÒPÅÁÎÂÀÍÈßÕ Ê ÁÅÍÇÈÍÀÌ,

ÄÈÇÅËÜÍÎÌÓ ÒÎÏËÈÂÓ È ÎÒÄÅËÜÍÛÌ 

ÃÎPÞ×ÅÑÌÀÇÎ×ÍÛÌ ÌÀÒÅPÈÀËÀÌ"

Â.Â. ÁÓËÀÒÍÈÊÎÂ

ÂÍÈÈ ÍÏ

Pоссия как ÷астü ìиpовоãо сообщества вынужäена забо-
титüся о тоì, ÷тобы ее пpоäукöия соответствоваëа ìежäуна-
pоäныì тpебованияì. В тоì ÷исëе и нефтяные топëива. Оä-
нако пpобëеìа тpебует своеãо pеøения и по ÷исто внутpиpос-
сийскиì пpи÷инаì: во-пеpвых, автоìобиëüный паpк pастет
о÷енü быстpыìи теìпаìи; во-втоpых, в еãо составе сохpаняет-
ся боëüøое ÷исëо АТС, äвиãатеëи котоpых выбpасываþт в ат-
ìосфеpу оãpоìное коëи÷ество вpеäных веществ с отpаботавøи-
ìи ãазаìи. Это хоpоøо виäно из табë. 1, в котоpой пpивеäен
(по ãоäаì) состав pоссийскоãо паpка с то÷ки зpения еãо соот-
ветствия экоëоãи÷ескиì ноpìаì "Евpо". Pезуëüтат известен:
pоссийские ãоpоäа, особенно боëüøие, иìеþт атìосфеpу, весü-
ìа äаëекуþ от ноpìаëüной. Поэтоìу и появиëся техни÷еский
pеãëаìент "Экоëоãи÷еская безопасностü коëесных тpанспоpт-
ных сpеäств, выпускаеìых в обpащение на теppитоpии Pоссий-
ской Феäеpаöии, в отноøении выбpосов вpеäных (заãpязняþ-
щих) веществ", тpебования котоpоãо пpивеäены в табë. 2.

Pазpабатываеìый pеãëаìент "О тpебованиях к бензинаì,
äизеëüноìу топëиву и отäеëüныì ãоpþ÷есìазо÷ныì ìатеpиа-
ëаì" поëностüþ у÷итывает евpопейские ноpìы (табë. 3 и 4).
Еãо pазpабот÷ики исхоäиëи из тоãо, ÷то pефоpìа техни÷еско-
ãо pеãуëиpования не ставит своей öеëüþ заìену станäаpтов
техни÷ескиìи pеãëаìентаìи: в pеãëаìенты вывоäятся ëиøü
тpебования, собëþäение котоpых контpоëиpуется ãосуäаpст-
воì. Ка÷ество же пpоäукöии по-пpежнеìу опpеäеëяþт стан-
äаpты. В сëу÷ае ссыëки на станäаpт в контpакте на поставку,
в ãаpантийных обязатеëüствах иëи иноì äокуìенте, иìеþщеì
þpиäи÷ескуþ сиëу, станäаpт становится неотъеìëеìой ÷а-
стüþ такоãо äокуìента, и еãо наpуøение ìожет бытü оспоpе-
но в суäебноì поpяäке. Поэтоìу ВНИИ НП pазpабатывает не

тоëüко техни÷еский pеãëаìент, но и наöионаëüные станäаpты
на новые виäы топëив с уëу÷øенныìи их экоëоãи÷ескиìи
свойстваìи и ìетоäы испытаний. В ÷астности, тоëüко в по-
сëеäние пятü ëет зäесü созäаны 11 таких станäаpтов:

ГОСТ P 51866—2002 (EH 228) "Топëива ìотоpные. Бензин
неэтиëиpованный"; ГОСТ P 52201—2004 "Этаноëüное ìотоpное
топëиво äëя автоìобиëüных äвиãатеëей с пpинуäитеëüныì
зажиãаниеì. Бензаноëы. Общие техни÷еские тpебования";
ГОСТ P 51925—2002 (ASTMD 3831) "Бензины. Опpеäеëение
ìаpãанöа ìетоäоì атоìно-абсоpбöионной спектpоскопии";
ГОСТ P 51930—2002 (ASTMD 4053) "Бензины автоìобиëüные
и авиаöионные. Опpеäеëение бензоëа ìетоäоì инфpакpасной
спектpоскопии"; ГОСТ P 51941—2002 (ASTMD 4420) "Бензи-
ны. Газохpоìатоãpафи÷еский ìетоä опpеäеëения аpоìати÷е-
ских уãëевоäоpоäов"; ГОСТ P 51942—2002 (ASTMD 3237)
"Бензины. Опpеäеëение свинöа ìетоäоì атоìно-абсоpбöион-
ной спектpоìетpии"; ГОСТ P 52068—2003 (ASTMD 525) "Бен-
зины. Опpеäеëение стабиëüности в усëовиях ускоpенноãо
окисëения (инäукöионный периоä)"; ГОСТ P 52256—2004
(ASTMD 5845) "Бензины. Опpеäеëение МТБЭ, ЭТБЭ, ТАМЭ,
ДИПЭ, ìетаноëа, этаноëа и тpетбутаноëа ìетоäоì инфpакpас-
ной спектpоскопии"; ГОСТ P 52368—2005 (ЕН 590) "Топëиво
äизеëüное ЕВPО. Техни÷еские усëовия"; ГОСТ P 52530—2006
"Бензины автоìобиëüные. Фотокоëоpиìетpи÷еский ìетоä оп-
pеäеëения жеëеза"; ГОСТ P 52570—2006 (ASTMD 3606) "Бен-
зины автоìобиëüные и авиаöионные. Опpеäеëение бензоëа и
тоëуоëа ìетоäоì ãазовой хpоìатоãpафии". Все они ãаpìони-
зиpованы с ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи и созäаþт ноpìа-
тивнуþ базу äëя выпуска топëив совpеìенноãо ка÷ества.

Как виäиì, ноpìы, заëоженные в пpоект техни÷ескоãо pеã-
ëаìента, äовоëüно жесткие и, есëи ãовоpитü пpяìо, в основе
своей оте÷ественной нефтепеpеpабатываþщей пpоìыøëенно-
стüþ еще не äостиãнутые. Сëеäоватеëüно, ÷тобы pеãëаìент стаë
pаботаþщиì, нужно устpанитü все, ÷то этоìу ìеøает. А поìех —
пpеäостато÷но. И пеpвая из них — пpовоäиìая в стpане наëо-
ãовая поëитика. Ее нужно пеpесìотpетü в стоpону уìенüøе-
ния наëоãовоãо и акöизноãо бpеìени на пpоизвоäитеëей бо-
ëее ка÷ественных топëив. В настоящее же вpеìя набëþäается
обpатная ситуаöия: скажеì, акöизы на нефтепpоäукты теì
боëüøе, ÷еì выøе еãо ка÷ество. Напpиìеp, в 2005 ã. акöиз на
бензин А-76 составëяë ∼2650 pуб./т, а на А-92 — 3630 pуб./т.

Безусëовно, тpебует коpенноãо изìенения и систеìа конт-
pоëя ка÷ества нефтепроäуктов.

Табëиöа 1

Гоäы

Относитеëüное коëи÷ество автоìобиëей (%), соответствуþщих норìаì:

"Евро-0"
äëя ëеãковых АТС

"Евро-0"
äëя ãрузовых АТС

"Евро-1" и "Евро-2" 
äëя ëеãковых АТС

"Евро-1" и "Евро-2" 
äëя ãрузовых АТС

"Евро-3"
äëя ëеãковых АТС

"Евро-3"
äëя ãрузовых АТС

1999 100 100 — — — —

2002 70 80 30 20 — —

2005 20 60 75 35 5 5

2008 — — 50 70 50 30

Табëиöа 2

Норìа
Гоä ввеäения

Двиãатеëü
Преäеëüно äопустиìые выбросы, ã/кì:

Европа Россия CO CH NO
x

CH + NO
x

ТЧ

"Евро-1" 1993 1999 Бензиновый 2,72 — — 0,97 —
1993 1999 Дизеëü 2,72 — — 0,97 0,14

"Евро-2" 1996 2006 Бензиновый 2,2 — — 0,05 —
1996 2006 Дизеëü 1,0 — — 0,70 0,08

"Евро-3" 2000 2008 Бензиновый 2,3 0,2 0,15 — —

"Евро-4" 2005 2010 Бензиновый 0,1 0,08 — —
2005 2010 Дизеëü 0,1 0,25 0,30 0,25

"Евро-5" 2008 Не установëен Бензиновый — — — — —
2008 Не установëен Дизеëü
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В соответствии с постановëениеì № 76 (1998 ã.) Госстан-
äаpта Pоссии "Об утвеpжäении пpавиë пpовеäения сеpтифика-
öии нефтепpоäуктов" все автоìобиëüные бензины и äизеëüные
топëива в обязатеëüноì поpяäке пpохоäят äвойнуþ сеpтифика-
öиþ. Пеpвая пpовоäится на завоäе-изãотовитеëе, втоpая — на
нефтебазе, осуществëяþщей хpанение и отпуск топëив в pоз-
ни÷нуþ сетü. Пpи этоì на сеpтификаöиþ быëо pекоìенäова-
но пpиниìатü пpоäукöиþ, иìеþщуþ техни÷еское закëþ÷ение
(äопуск) на ее пpоизвоäство и пpиìенение, выäанное Межве-
äоìственной коìиссией по äопуску к пpоизвоäству и пpиìе-
нениþ топëив, ìасеë, сìазок и спеöиаëüных жиäкостей пpи
Госстанäаpте Pоссии (ныне Pостехpеãуëиpование). За вpеìя
äействия этих пpавиë оpãанаìи по сеpтификаöии нефтепpо-
äуктов ìассовых наpуøений тpебований к ка÷еству бензина не
зафиксиpовано. Оäнако, невзиpая на стоëü стpоãий поpяäок,
÷исëо жаëоб на pеаëизаöиþ фаëüсифиöированноãо топëива,
особенно автоìобиëüноãо бензина, остается о÷енü высокиì.
Пpи÷ина — анониìностü пpоисхожäения топëива, pеаëизуе-
ìоãо на автозапpаво÷ных станöиях: постановëение Госстан-
äаpта не узакониëо обязанностü вëаäеëüöев АЗС инфоpìиpо-
ватü покупатеëя о пpоисхожäении pеаëизуеìоãо иìи топëива,
а также указыватü, по какоìу ноpìативноìу äокуìенту оно
изãотовëено. Межäу теì у нас пpоизвоäствоì автоìобиëüных
бензинов заниìаþтся не тоëüко нефтепеpеpабатываþщие за-
воäы, выpабатываþщие топëива непосpеäственно из нефтя-
ноãо сыpüя, но и pазëи÷ноãо pоäа пpеäпpиятия, не иìеþщие
собственных ìощностей по пеpеpаботке нефти, а выpабаты-
ваþщие бензин из покупноãо сыpüя pазëи÷ноãо пpоисхожäе-
ния. Пpи этоì в ка÷естве основы такиìи пpеäпpиятияìи ис-
поëüзуется, как пpавиëо, низкооктановый бензин типа Аи-80,
за÷астуþ поступаþщий на pеаëизаöиþ посëе äëитеëüноãо
хpанения. В такой бензин ввоäятся pазëи÷ные äобавки, повы-
øаþщие октановое ÷исëо, в тоì ÷исëе экоëоãи÷ески вpеäные
аpоìати÷еские уãëевоäоpоäы, вкëþ÷ая бензоë.

Чтобы испpавитü сëоживøуþся ситуаöиþ, в пpоект техни-
÷ескоãо pеãëаìента вкëþ÷ены äва о÷енü важных поëожения.

1. Обязатü в законоäатеëüноì поpяäке вëаäеëüöев АЗС ин-
фоpìиpоватü покупатеëей о пpоисхожäении pеаëизуеìых
топëив и ввести стpоãуþ ответственностü за пpеäоставëение
ëожной инфоpìаöии по äанноìу вопpосу.

2. Пеpенести ãоснаäзоp за собëþäениеì обязатеëüных тpе-
бований на автозапpаво÷ные станöии, ÷то буäет в поëной ìе-
pе соответствоватü тpебованияì ÷. 2 ст. 33 Феäеpаëüноãо зако-
на "О техни÷ескоì pеãуëиpовании".

Нескоëüко сëов о пpобëеìе аëüтеpнативных топëив.
Пpиìенение аëüтеpнативных топëив тpебует в боëüøинст-

ве сëу÷аев äоpаботки иëи заìены паpка автоìобиëüной тех-
ники, так как существуþщие äвиãатеëи pасс÷итаны на тpаäи-
öионные виäы топëив. В нынеøних усëовиях это неpеаëüно.
Но естü и äpуãие pеøения, уже øиpоко пpиìеняеìые за pубе-
жоì. Это спиpтосоäеpжащие ìотоpные топëива.

Так, в США ∼40 % всех бензинов соäеpжат от 5,7 äо 10 %
этаноëа (так называеìые ãазохоëы). И все веäущие автоìоби-
ëестpоитеëüные фиpìы äpуãих стpан äопускаþт пpиìенение в
своих äвиãатеëях бензинов с соäеpжаниеì этаноëа äо 10 %.
Pезуëüтат — pяä зна÷итеëüных пpеиìуществ как техни÷еских,
так и экоëоãи÷еских, и äаже соöиаëüных. В тоì ÷исëе ìенü-
øий pасхоä нефти пpи пpоизвоäстве товаpных бензинов, со-
кpащение капитаëüных вëожений в нефтепеpеpаботку, ãибкостü
схеìы нефтепеpеpаботки на НПЗ. Веäü этаноë хаpактеpизуется
высокиìи октановыìи ÷исëаìи сìеøения, ÷то позвоëяет сни-
зитü тpебования к октановыì хаpактеpистикаì тpаäиöионных
бензиновых коìпонентов, а пpи фpакöиониpовании бензинов —
повыситü октановые ÷исëа ãоëовных фpакöий топëива. Кpоìе
тоãо, äанный спиpт — кисëоpоäсоäеpжащее вещество, поэто-
ìу еãо äобавка способствует боëее поëноìу сãоpаниþ топëи-
ва, сëеäоватеëüно, уìенüøениþ выбpосов вpеäных веществ в
атìосфеpу. В ÷астности, выбpосов ìонооксиäа уãëеpоäа — на
32,5 %, несãоpевøих уãëевоäоpоäов — на 14,5 %, а выбpос кан-
öеpоãенноãо бензоëа — свести äо нуëя. Этот оксиãенат фотохи-
ìи÷ески ìенее активен, ÷еì уãëевоäоpоäы, и, сëеäоватеëüно,
иìеет боëее низкуþ сìоëообpазуþщуþ способностü. Кpоìе то-
ãо, этаноë, пpоизвоäиìый из pаститеëüноãо сыpüя, — энеpãо-
pесуpс восстанавëиваеìый, и еãо испоëüзование позвоëяет
эконоìитü äо 5 % нефтепpоäуктов.

К сожаëениþ, в Pоссии спиpтосоäеpжащие ìотоpные топ-
ëива не наøëи øиpокоãо пpиìенения. И ãëавная пpи÷ина то-
ìу — высокие акöизные сбоpы на этиëовый спиpт. Хотя в
стpане естü незаãpуженные ìощности по пpоизвоäству этано-
ëа. И есëи их заäействоватü, то буäет pеøена не тоëüко заäа÷а
повыøения ка÷ества автоìобиëüных бензинов, но и заäа÷а
отвëе÷ения зна÷итеëüноãо коëи÷ества спиpта с неëеãаëüноãо
pынка аëкоãоëя. Что же касается этаноëüноãо сыpüя, то у нас
еãо, поëу÷аеìоãо пpи пеpеpаботке сеëüскохозяйственной пpо-
äукöии, с избыткоì.

Pеøение же пpоще пpостоãо: сокpатитü акöизные сбоpы на
этаноë, иäущий äëя пpоизвоäства автоìобиëüных бензинов.

Табëиöа 3

Показатеëü

Норìы äëя бензинов, 
преäназна÷енных äëя 

АТС кëасса

3 4 5

Массовая äоëя серы, ìã/кã, не боëее 150 50 10

Объеìная äоëя бензоëа, % 1 1 1

Конöентраöия свинöа, ìã/äì3 — — —

Октановое ÷исëо по ìетоäу:

иссëеäоватеëüскоìу 95

ìоторноìу 85

Массовая äоëя кисëороäа, %, не боëее 2,7

Объеìная äоëя уãëевоäороäов, %, 
не боëее:

ароìати÷еских 42 35 35

оëефиновых 18 18 18

Давëение паров, кПа, не боëее, в периоäы:

ëетний 45—80

зиìний 50—100

Объеìная äоëя оксиãенатов, %, не боëее:

ìетаноë —

этаноë 10

изопраноë 10

третбутаноë 7

изобутаноë 10

эфиры, соäержащие пятü иëи боëее ато-
ìов уãëероäа в ìоëекуëе

15

äруãие оксиãенаты, с теìпературой конöа 
кипения не выøе 483 К (210 °C)

10

Табëиöа 4

Показатеëü

Норìы äизеëüных 
топëив äëя АТС кëасса

3 4 5

Массовая äоëя серы, ìã/кã, не боëее 350 50 10

Теìпература вспыøки в закрытоì 
тиãëе К (°C), не ниже:

топëиво äëя хоëоäноãо и уìеренно-
ãо кëиìата

313 (40)

топëиво äëя аркти÷ескоãо кëиìата 303 (30)

Фракöионный состав:

95 % объеìных переãоняется при 
теìпературе, К (°C), не выøе

633 (360)

Массовая äоëя поëиöикëи÷еских ароìа-
ти÷еских уãëевоäороäов, %, не боëее

11

Цетановое ÷исëо:

топëиво äëя уìеренноãо кëиìата 51

топëиво äëя хоëоäноãо и аркти÷е-
скоãо кëиìата, К (°C)

47

Преäеëüная теìпература фиëüтруеìос-
ти, не выøе:

топëиво äëя хоëоäноãо кëиìата 253 (–20)

топëиво äëя аркти÷ескоãо кëиìата 235 (–38)
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ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
предприятиями России,
Белоруссии, Узбекистана
и Украины
(по äанныì

ОАО "АСМ-хоëäинã")

-факты Преäприятие-изãотовитеëü
Март 
2007 ã.

Март 
2006 ã.

При-
рост, %

Январü—
ìарт 

2007 ã.

Январü—
ìарт 

2006 ã.

При-
рост, %

АВТОМОБИЛИ ЛЕГКОВЫЕ

ГАЗ 3889 4814 –19,2 6566 10 593 –38,0

ЗМА 2702 1862 +45,1 7287 4441 +64,1

ВАЗ, в тоì ÷исëе: 59 317 64 009 –7,3 170 871 170 686  +0,1

ВАЗ-2170 881 — — 881 — —

"ПСА Бронто" 13 11 +18,2 29 31 –6,5

УАЗ, в тоì ÷исëе: 2649 3299 –19,7 7175 7999 –10,3

УАЗ-3163 1486 1128 +31,7 3764 3010 +25,0

СеАЗ 730 1200 –39,2 1215 2800 –56,6

"ИжАвто" 7045 4487 +57,0 19329 11 203 +72,5

"Автотор" 6594 1071 +515,7 17472 2190 +697,8

"ДжиЭì-АвтоВАЗ", в тоì ÷исëе: 4647 4415 +5,3 12297 9659 +27,3

"Шевроëе Вива" 13 46 –71,7 14 179 –92,2

"РосЛаäа" — 896 –100 — 2789 –100

ТаãАЗ 5213 4500 +15,8 12539 9407 +33,3

АК "Дервейс" 87 42 +107,1 165 139 +18,7

"Автофраìос" 6089 3122 +95,0 16183 8844 +83,0

"Саìотëор-НН" — — — 2 — —

"Форä" 6711 5639 +19,0 17 479 12 897 +35,5

"Ураëüская АК" (Зëатоустовский МЗ) 3 28 –89,3 18 28 –35,7

Беëорусско-иранское СП "Юнисон"
(автоìобиëи "Саìанä")

20 — —  56 — —

"УзДЭУавто" 14 940 15 496 –3,6 36 462 28 296 +68,1

ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 20 393 12817 +59,1 55 299 38 097  +45,2

ЗАЗ 1775 2636 –32,7 4520 7189 –37,1

ВАЗ 2894 2344 +23,5 8531 5683 +50,1

АВТОБУСЫ

ГАЗ 3069 2798 +9,7 8810 7687 +14,6

АЗ "Ураë" 88 55 +60,0 200 128 +56,3

УАЗ 1613 1719 –6,2 4283 4181 +2,4

ПАЗ 1165 1313 –11,3 2901 3568 –18,7

ЛиАЗ 275 304 –9,5 580 739 –20,5

ГоëАЗ 54 26 +107,7 151 69 +118,8

КАвЗ 293 217 +35,0 799 560 +42,7

*"Вика ЛТД" — 6 –100 2 16 –87,5

ВАП "Воëжанин" 38 67 –43,3 63 120 –47,5

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 78 121 –35,5 268 349 –23,2

*Вахтовые автобусы 7 8 –12,5 27 13 +17,7

"Туøино-Авто" 8 2 +300,0 42 17 +147,1

МАРЗ 11 11 0 26 29 –10,3

"Скания-Питер" 15 21 –28,6 41 62 –33,9

"Саìотëор-НН" 279 — — 545 — —

*"Сеìар" 23 49 –53,1 109 104 +4,8

Роäниковский МЗ 1 — — 1 — —

"ЕвоБус Руссëанä" 12 26 –53,8 67 26 +157,7

Ростовский завоä ãрузовых автоìобиëей 150 — — 276 — —

МАЗ 150 142 +5,6 445 406 +9,6

ОЗ "Неìан" 18 16 +12,5 53 29 +82,8

"Беëкоììунìаø" 17 ** ** 49 ** **

ЗАЗ 36 — — 83 — —

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Троëза" 15 53 –71,7 76 126 –39,7

"Транс-Аëüфа" (ВМЗ) 9 5 +80,0 21 16 +31,3

ВЗТМ 2 10 –80,0 2 18 +1,1

"Туøино-Авто" — — — 16 — —

БТЗ 6 4 +50,0 14 11 +27,3

СБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

АЗ "Ураë" — — — 1 1 0

"ИжАвто" 501 1200 –58,2 1961 3202 –38,8

ЛиАЗ (троëëейбусные) — — — 27 12 +125,0

П р и ì е ÷ а н и я: * — на øасси произвоäства äруãих оте÷ественных изãотовитеëей; ** — нет äанных.
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Чтобы äости÷ü еäинообpазия в пpави-
ëах, pеãуëиpуþщих äоpожное äвижение,
обеспе÷итü боëее высокий уpовенü безо-
пасности и защиты окpужаþщей сpеäы,
КВТ ЕЭК ООН в 1997 ã. pазpаботаë ìеж-
äунаpоäное соãëаøение "О пpинятии еäи-
нообpазных усëовий äëя пеpиоäи÷еских
техни÷еских осìотpов коëесных тpанс-
поpтных сpеäств и о взаиìноì пpизна-
нии таких осìотpов". Оно äаëо пpавовуþ
основу и пpоöеäуpы äëя пpинятия еäи-
нообpазных пpеäписаний, касаþщихся
техни÷еских осìотpов нахоäящихся в экс-
пëуатаöии АТС, и взаиìноãо пpизнания
сеpтификатов таких осìотpов.

Данное соãëаøение поäписаëи 26 стpан
Запаäной и Восто÷ной Евpопы, а также ÷е-
тыpе стpаны СНГ — Гpузия, Казахстан,
Pоссия и Укpаина. Узбекистан как ãосу-
äаpство, pазвиваþщее автоìобиëестpоение,
поäаëо заявку на пpисоеäинение к неìу.

Но особый интеpес пpеäставëяþт не
саìо соãëаøение и пpакти÷еский еãо ас-
пект, а есëи боëее конкpетно, — äва
пpеäписания, пpиëаãаеìые к äанноìу со-
ãëаøениþ, в котоpых пеpе÷исëяþтся поä-
ëежащие техни÷ескоìу осìотpу äетаëи и
основные пpи÷ины äëя отказа в пpохож-
äении осìотpа. В ÷астности, пpеäписа-
ние № 1, вступивøее в сиëу 4 äекабpя
2001 ã., касается иссëеäований эконоìи-
÷еских хаpактеpистик пассажиpских
тpанспоpтных сpеäств вìестиìостüþ бо-
ëее 8 ÷еë. и ãpузовых автоìобиëей ìакси-
ìаëüной ìассой боëее 3,5 т, испоëüзуе-
ìых в ìежäунаpоäных пеpевозках. Пpеä-
писаниеì № 2 установëен ìиниìаëüный
пеpе÷енü опеpаöий пpи техни÷еских ос-
ìотpах систеì и узëов АТС, обеспе÷и-
ваþщих безопасностü äвижения, и эко-
ëоãи÷еские ноpìативы, а также пpи÷ины
äëя отказа в пpохожäении осìотpа.

Анаëоãи÷ный пеpе÷енü опеpаöий конт-
pоëя систеì и узëов АТС, поäëежащих
техни÷ескоìу осìотpу, пpивеäен в пpи-
ëожении № 2 к "Своäной pезоëþöии о äо-
pожноì äвижении" (СP. 1) "Пеpиоäи÷ес-
кий осìотp тpанспоpтных сpеäств — обя-
затеëüные пpовеpки". Таì же указывает-
ся способ пpовеäения этих опеpаöий и
соäеpжится инфоpìаöия о кpитеpиях,
котоpыìи сëеäует pуковоäствоватüся пpи
оöенке пpиеìëеìости их техни÷ескоãо
состояния. Но оно пока в пpоекте. В на-
стоящее вpеìя WP. 29 (бывøая pабо÷ая
ãpуппа КВТ ЕЭК ООН по констpукöии
тpанспоpтных сpеäств) закан÷ивает pас-
сìотpение äанноãо пpиëожения. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то в буäущеì обëастü пpиìене-
ния Соãëаøения 1997 ã. ìожет бытü pас-
øиpена — с теì, ÷тобы оно охватываëо

все катеãоpии тpанспоpтных сpеäств, ис-
поëüзуеìых в ìежäунаpоäных, а также
внутpенних пеpевозках.

Названные выøе äокуìенты pеãëа-
ìентиpуþт боëее äетаëüный контpоëü уз-
ëов и систеì АТС, ÷еì анаëоãи÷ные на-
öионаëüные станäаpты стpан ЕС и СНГ.
Пpи÷еì посëеäоватеëüностü контpоëя
безопасности АТС тоже не совсеì обы÷-
на: сна÷аëа контpоëиpуþтся общее тех-
ни÷еское состояние и функöиониpова-
ние эëеìентов систеìы иëи узëа, а затеì
паpаìетpы, хаpактеpизуþщие свойства
безопасности АТС, обеспе÷иваþщиеся
äанной систеìой иëи узëоì. Такой поä-
хоä и ìетоäика контpоëя техни÷ескоãо
состояния повыøаþт то÷ностü и äосто-
веpностü оöенки безопасности АТС.

С öеëüþ унификаöии наöионаëüных
тpебований и ìетоäов контpоëя безопас-
ности автотpанспоpтных сpеäств с пpеäëо-
женныìи в пpеäписаниях № 1 и 2 Соãëа-
øения 1997 ã. в Узбекистане pазpаботаны
äва ãосуäаpственных станäаpта — O’z DSt
1057: 2004 "Сpеäства автотpанспоpтные.
Тpебования безопасности к техни÷ескоìу
состояниþ" и O’z DSt 1058: 2004 "Сpеäст-
ва автотpанспоpтные. Техни÷еский ос-
ìотp. Метоäы контpоëя".

Пеpвый из них, по сути, заìеняет
ГОСТ 25479—91 "АТС. Тpебования к тех-
ни÷ескоìу состояниþ по усëовияì безо-
пасности äвижения. Метоäы пpовеpки",
котоpый äо сих поp äействует во ìноãих
стpанах СНГ, но — иìеет pяä существен-
ных отëи÷ий от неãо, и ГОСТ P 51709—
2001 "АТС. Тpебования безопасности к
техни÷ескоìу состояниþ и ìетоäы пpо-
веpки", äействуþщий в Pоссии с 1 янваpя
2002 ã. И пpежäе всеãо — по тpебованияì
безопасности АТС к тоpìозныì систеìаì.

Так, в станäаpте паpаìетpы, хаpакте-
pизуþщие тоpìозные свойства АТС, ко-
тоpые на 10 % ниже установëенных äëя
новых АТС Пpавиëаìи № 13 ЕЭК ООН,
у÷тены pекоìенäаöии своäной pезоëþ-
öии № 3 КВТ ЕЭК ООН "О констpукöии
тpанспоpтных сpеäств". Кpоìе тоãо, у÷-
тено, ÷то, на÷иная с 1970-х ãоäов, на все
ãpузовые автоìобиëи и пpиöепной со-
став обязатеëüно устанавëиваþтся pеãу-
ëятоpы тоpìозных сиë, поэтоìу ноpìа-
тивы по тоpìозной эффективности äëя
снаpяженных АТС и АТС поëной ìассы
пpиняты оäинаковыìи, вpеìя tсp сpаба-
тывания тоpìозной систеìы изìеpяется
тоëüко äëя АТС с пневìопpивоäоì, пpи-
÷еì äопускается заìеpятü и вpеìя сpаба-
тывания тоpìозноãо пpивоäа (опеpаöия
выпоëняется äëя коëес äаëüней по отно-
øениþ к тоpìозноìу кpану оси по ìето-

äике Пpавиë № 13 ЕЭК ООН); вpеìя же
сpабатывания тоpìозной систеìы, изìе-
pяеìое пpи контpоëе АТС на äоpоãе, оп-
pеäеëяется как "интеpваë вpеìени от на-
÷аëа тоpìожения äо ìоìента вpеìени,
пpи котоpоì заìеäëение пpиниìает ноp-
ìативное зна÷ение, пpи экстpенноì пpи-
веäении в äействие оpãана упpавëения.
В сëу÷ае есëи пpи тоpìожении АТС за-
ìеäëение не äостиãает ноpìативноãо зна-
÷ения, то вpеìя сpабатывания изìеpяется
äо ìоìента вpеìени äостижения ìакси-
ìаëüно pеаëизованноãо заìеäëения".

Это поëожение иëëþстpиpует pису-
нок, на котоpоì tсp — вpеìя сpабатыва-
ния тоpìозной систеìы; jн — ноpìатив-
ная веëи÷ина заìеäëения АТС; jуст — ус-
тановивøееся еãо заìеäëение; tз — вpеìя
запазäывания сpабатывания тоpìозной
систеìы; tн — вpеìя наpастания заìеäëе-
ния; H и K — соответственно на÷аëо и
конеö тоpìожения.

Анаëоãи÷ная ìетоäика изìеpения tсp
заëожена в Пpавиëах № 13 ЕЭК ООН
(Пpиëожение № 4). Изìеpения tсp, в со-
ответствии с ней, зна÷итеëüно то÷нее,
÷еì пpинятая в ГОСТ P 51709—2001, по
котоpой о÷енü сëожно опpеäеëитü веëи-
÷ину установивøеãося заìеäëения, асиì-
птоти÷ески пpибëижаþщеãося к своеìу
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ.

Потоìу ÷то, соãëасно теì же Пpави-
ëаì № 13, пpи контpоëе на стенäе вpеìя
сpабатывания тоpìозной систеìы АТС
pасс÷итывается от на÷аëа тоpìожения äо
ìоìента, пpи котоpоì тоpìозная сиëа
пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение, иëи
äо ìоìента, коãäа коëеса АТС на pоëи-
ках стенäа бëокиpуþтся. Вpеìя сpабаты-
вания изìеpяþт, как уже упоìинаëосü, в
экстpенноì pежиìе на наибоëее уäаëен-
ной от тоpìозноãо кpана упpавëения оси
АТС. Пpи этоì с öеëüþ повыøения ус-
той÷ивости автопоезäов пpи тоpìожении
ноpìативы уäеëüной тоpìозной сиëы
пpиöепов катеãоpии O2, O3, O4, а также
осей поëупpиöепов катеãоpии O3 и O4 и
контpоëе их pабо÷ей тоpìозной систеìы
äоëжны бытü не ìенее 0,5. Это на 10 %
выøе, ÷еì у тяãа÷ей, ÷то ãаpантиpует уси-
ëия pастяжения в сöепных устройствах
автопоезäов пpи тоpìожении и соответ-
ственно повыситü безопасностü.

В станäаpте уто÷нены и ноpìативы по
äопустиìой неpавноìеpности тоpìозных
сиë на осях автопоезäов (сì. табëиöу).

Пpи изу÷ении пpобëеì повыøения
äостовеpности контpоëя устой÷ивости
АТС во вреìя äоpожных тоpìозных ис-
пытаниях станäаpт установиë: на÷аëüная
скоpостü тоpìожения АТС äоëжна со-
ставëятü 50 кì/÷; коpиäоp безопасности,
за котоpый АТС катеãоpий M1, M2 пpи
тоpìожении не сëеäует выхоäитü, äоë-
жен бытü pавен 2,5 ì, а äëя остаëüных
катеãоpий АТС — 3 ì. У÷итывая, ÷то
АТС катеãоpий N1 и M2 пpакти÷ески все-
ãäа изãотовëяþт на оäной и той же базо-
вой ìоäеëи, то äëя них суììаpный äо-
пустиìый ëþфт pуëевоãо коëеса устанав-
ëивается оäинаковыì — 20°.

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ

УДК 006.03(575.1)

НОВЫЕ НАЦИОНАЛЬНЫЕ СТАНДАPТЫ УЗБЕКИСТАНА 

ПО МЕТОДАМ КОНТPОЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ АТС

Кандидаты техн. нау
 В.А. ТОПАЛИДИ и Э.Н. НИКУЛЬНИКОВ, С.И. ГУPЬЯНОВ

ТАДИ, НИЦИАМТ



40 Автомобильная промышленность, 2007, № 6

В станäаpте в öеëоì зна÷итеëüно уве-
ëи÷ены тpебования и ко ìноãиì эëеìен-
таì систеì узëов АТС, обеспе÷иваþщих
безопасностü äвижения. Это относится к
внеøниì световыì пpибоpаì, на кото-
pые äаны ноpìы на сиëу света pазëи÷ных
фонаpей; установëены äетаëüные тpебо-
вания к систеìаì вентиëяöии каpтеpа
äвиãатеëя и выпуска отpаботавøих ãазов;
ввеäен äопоëнитеëüный pазäеë тpебова-
ний к обзоpности АТС, ãäе собpаны тpе-
бования к узëаì, ãаpантиpуþщие äанное
свойство; повыøены и äетаëизиpованы
тpебования к зеpкаëаì заäнеãо виäа.

Что касается втоpоãо станäаpта, O’z
DSt 1058: 2004, то он в стpанах СНГ pаз-
pаботан впеpвые. В неì соäеpжатся ìе-
тоäы контpоëя эëеìентов, узëов и сис-
теì, котоpые äоëжны бытü вкëþ÷ены в
пpоãpаììу пеpиоäи÷ескоãо техни÷еско-
ãо осìотpа автотpанспоpтных сpеäств, а
также инфоpìаöия о кpитеpиях, котоpы-
ìи сëеäует pуковоäствоватüся пpи оöен-
ке пpиãоäности техни÷ескоãо состояния
контpоëиpуеìых эëеìентов, узëов и сис-
теì АТС.

Стpуктуpа äанноãо станäаpта и пеpе-
÷енü контpоëиpуеìых ÷астей АТС ìакси-

ìаëüно ãаpìонизиpованы с пpиëожениеì
№ 2 (к "Своäной pезоëþöии о äоpожноì
äвижении (СP. 1)" КВТ ЕЭК ООН: уста-
новëенный иì пеpе÷енü эëеìентов, узëов
и систеì и ìетоäы их контpоëя пpиìени-
ìы ко всеì катеãоpияì тpанспоpтных
сpеäств (ãpузовые, пассажиpские, ëеãко-
вые автоìобиëи, автопоезäа, пpиöепы).

Такиì обpазоì, äанный станäаpт каp-
äинаëüно отëи÷ается от ГОСТ 29478—91
в ÷асти "Метоäы контpоëя".

Во-пеpвых, соãëасно еìу, сна÷аëа пpо-
веpяþтся отäеëüные эëеìенты, узëы и
систеìы АТС и тоëüко затеì — свойства,
котоpые они обеспе÷иваþт. Такой поäхоä

позвоëяет боëее äостовеpно оöениватü
свойства АТС в снаpяженноì состоянии.

Во-втоpых, он постpоен в то÷ноì со-
ответствии с пpиëожениеì № 2 к СP. 1
в виäе табëиöы, ãäе указываþтся объ-
ект, ìетоäы контpоëя, неиспpавное еãо
состояние и — äопоëнено ноpìативныì
зна÷ениеì паpаìетpа. Что весüìа уäоб-
но с пpакти÷еской то÷ки зpения. По каж-
äой систеìе иëи узëу, вëияþщеìу на
безопасностü äвижения АТС, pасписы-
вается техноëоãия контpоëя, на÷иная с
отäеëüных эëеìентов, äетаëей, узëов и
систеì, кон÷ая контpоëеì свойств, ко-
тоpые они обеспе÷иваþт. Тут же äеëает-
ся закëþ÷ение о техни÷ескоì состоянии
контpоëиpуеìых эëеìента, узëа иëи
систеìы АТС.

В-тpетüих, в неì по кажäой систеìе,
узëу, на÷иная с тоpìозноãо упpавëения
АТС, поäpобно pассìатpивается состоя-
ние контpоëиpуеìоãо ее эëеìента, ìесто
контpоëя и испоëüзуеìый способ, а так-
же по какиì пpизнакаì, пpи÷инаì они
ìоãут с÷итатüся неиспpавныìи.

Наконеö, усëовия, пpи котоpых äоë-
жен выпоëнятüся контpоëü тоpìозных
свойств АТС на стенäе и äоpоãе, пpиве-
äены отäеëüно в пpиëожении. В неì же
указаны äопустиìые поãpеøности изìе-
pения паpаìетpов, хаpактеpизуþщих эф-
фективностü и устой÷ивостü АТС при
тоpìожении. Заäаннуþ то÷ностü изìеpе-
ния тоpìозных свойств АТС обеспе÷ива-
þт äиаãности÷еские стенäы и пpибоpы,
выпускаеìые пpоìыøëенностüþ Евpопы
и Pоссии.

И посëеäнее, изу÷ив äанный станäаpт,
кажäый собственник АТС поëу÷ает воз-
ìожностü знатü конкpетно, за ÷то еãо
АТС ìоãут не äопуститü к экспëуатаöии
в своей стpане и за pубежоì.
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Тип автопоезäа

Неравноìерностü торìозных сиë, %, на

первой 
оси 

тяãа÷а

посëе-
äуþщих 

осях

первой 
оси пер-
воãо при-

öепа

посëе-
äуþщих 

осях

поëу-
при-
öепе

первой оси 
посëеäнеãо 
приöепа

посëе-
äуþщих 

осях 
приöепа

Оäноприöепной 20 25 20 25 — — —
Двухприöепной 20 25 20 25 — 20 30
Сеäеëüный 20 25 — — 30 — —
Сеäеëüно-
приöепной

20 25 — — 25 20 30


