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В ìиpовой эконоìике иäет новый этап pазвития, в

котоpоì эконоìи÷еский pост хозяйствуþщих субъек-

тов все боëüøе и боëüøе зависит от выäеëяеìых иìи

сpеäств на НИОКP и защиту созäанной пpи этоì ин-

теëëектуаëüной собственности. Боëее тоãо, и в äанной

обëасти на÷аëся пpоöесс стабиëизаöии — появиëисü

тpанснаöионаëüные öентpы знаний и техноëоãий, ко-

тоpые выpабатываþт пpинöипиаëüно новые pеøения,

испоëüзуеìые в пpоизвоäстве. Дpуãиìи сëоваìи, pаз-

pаботка и внеäpение техноëоãи÷еских инноваöий ста-

ëи оäниì из основных способов pазвития ìиpовой эко-

ноìики. Оäнако инноваöионная äеятеëüностü в наøей

стpане, к сожаëениþ, пока pазвита явно неäостато÷но:

новые техноëоãии в хозяйственный обоpот внеäpяþт-

ся ìеäëенно и бессистеìно.

Пpи÷ин тоìу ìноãо. Но ãëавная из них, по ìнениþ

автоpа, — неäостато÷ное pазвитие, а поpой и отсутствие

ìетоäи÷еских основ упpавëения стpатеãияìи иннова-

öионноãо pазвития в усëовиях pынка. В ÷астности —

ìетоäоëоãии оöенки эффективности pеаëизаöии ин-

новаöионных пpоектов. В pезуëüтате боëüøинство оте-

÷ественных пpоìыøëенных пpеäпpиятий, пpежäе всеãо

ìаøиностpоитеëüных, обëаäаþт оãpоìныìи ìощно-

стяìи, котоpые äавно уже не испоëüзуþтся и никоãäа

не буäут востpебованы в пpежнеì объеìе. И тоëüко от-

äеëüные из них pазвиваþтся äостато÷но äинаìи÷но и

эффективно.

Межäу теì äанная ìетоäоëоãия äовоëüно пpоста и

ëоãи÷на. Напpиìеp, внеäpениþ техноëоãи÷еских ин-

новаöий äоëжен пpеäøествоватü внутpенний анаëиз

пpеäпpиятия по сëеäуþщиì ÷етыpеì основныì на-

пpавëенияì: состояние и заãpузка основных фонäов;

стpуктуpа общих изäеpжек; стpуктуpа пpяìых затpат;

упpавëен÷еская стpуктуpа и каäpовый состав. Pассìот-

pиì их пpиìенитеëüно к наøей äействитеëüности.

На pоссийских ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятиях

уpовенü физи÷ескоãо износа унивеpсаëüноãо обоpуäо-

вания пpевыøает 75 %. К этоìу äобавëяется еãо ìо-

pаëüный износ и низкая эффективностü. Что же каса-

ется заãpузки, то на ìноãих пpеäпpиятиях существуþт

оãpоìные незаãpуженные öеха, иìеþщие ìассу неза-

äействованноãо обоpуäования. Что пpивоäит к боëüøиì

изäеpжкаì, котоpые ëожатся на стоиìостü выпускае-

ìых изäеëий, снижает их конкуpентоспособностü и, как

сëеäствие, объеì сбыта и уpовенü капитаëизаöии пpеä-

пpиятия. Выхоä оäин: избавитüся от всеãо ненужноãо.

В стpуктуpе общепpоизвоäственных затpат оте÷ест-

венных пpеäпpиятий ∼30 % сей÷ас составëяþт затpаты

на отопëение пpоизвоäственных и äpуãих коpпусов.

Поэтоìу pеøение о конöентpаöии пpоизвоäства и

консеpваöии незаäействованных коpпусов — äействи-

теëüно, äостато÷но эффективное pеøение.

Pезкое паäение объеìов пpоизвоäства пpивеëо к то-

ìу, ÷то пpи существуþщеì объеìе сбыта в стpуктуpе

пpяìых затpат то÷но ìожно опpеäеëитü тоëüко затpа-

ты на ìатеpиаëы и коìпëектуþщие. Ноpìиpование же

тpуäовых затpат кpайне затpуäнено из-за необхоäиìо-

сти у÷ета ìежопеpаöионноãо пpостоя, запуска в pяäе

сëу÷аев всей техноëоãи÷еской öепо÷ки äаже äëя ìаëой

паpтии изäеëий. А веäü уäеëüный вес (äоëя) затpат ìе-

няется пpи изìенении объеìов пpоизвоäства. Так ÷то

в настоящее вpеìя факти÷ески ëиøü затpаты на сыpüе

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



2 Автомобильная промышленность, 2008, № 11

и ìатеpиаëы отpажаþт pеаëüнуþ каpтину пpяìых из-

äеpжек.

И еще оäин важный кpитеpий выбоpа техноëоãи÷е-

ских инноваöий — изìенение äëитеëüности техноëоãи-

÷ескоãо öикëа: эффективные техноëоãи÷еские pеøения

позвоëяþт в нескоëüко pаз сокpатитü такой öикë.

Упpавëен÷еская стpуктуpа, каäpовый состав, еãо

кваëификаöия. Зäесü, äуìается, коììентаpии не нуж-

ны: хоpоøее состояние äеë известно.

Даëее. Упpавëение инноваöионныì pазвитиеì пpеä-

пpиятия это систеìа, состоящая из пяти поäсистеì —

пpоизвоäственной, pыно÷ной, финансовой, соöиаëü-

ной и экоëоãи÷еской. Пpи÷еì пеpвая из них äëя пpо-

ìыøëенных пpеäпpиятий наибоëее зна÷иìа, а ее осно-

ва, как свиäетеëüствует ìиpовой опыт, — техноëоãия

(иëи нескоëüко техноëоãий). Поэтоìу техноëоãи÷еские

инноваöии — важнейøее из усëовий (инстpуìент) уве-

ëи÷ения коììеp÷еской зна÷иìости пpеäпpиятия.

Об этоì знаþт пpакти÷ески все у÷астники пpоиз-

воäственной (и не тоëüко) äеятеëüности. Но — боëüøе

теоpети÷ески. И то не äо конöа. Напpиìеp, не о÷енü

ìноãие pазëи÷аþт пpоäуктовые и пpоöессные иннова-

öии. Хотя они и связаны ìежäу собой, но по сути —

pазные.

Так, пpоäуктовые инноваöии вкëþ÷аþт тоëüко pаз-

pаботку и внеäpение новых иëи усовеpøенствованных

пpоäуктов. То естü ãëавное зäесü — pазpаботка и вне-

äpение той пpоäукöии, у котоpой функöионаëüные ха-

pактеpистики, пpизнаки, констpуктивное испоëнение,

äопоëнитеëüные усëуãи, состав пpиìеняеìых ìате-

pиаëов и коìпонентов зна÷итеëüно отëи÷аþтся в ëу÷-

øуþ, с то÷ки зpения потpебитеëя, стоpону от pанее

выпускавøейся пpоäукöии. Пpи÷еì такие инноваöии,

как пpавиëо, ìоãут бытü основаны на пpинöипиаëüно

новых техноëоãиях иëи pазвитии уже пpиìеняеìых

техноëоãий. Кpоìе тоãо, новая пpоäукöия ìожет (÷то

÷аще всеãо набëþäается на пpактике) базиpоватüся на

уже существуþщих ее виäах. Пpоще ãовоpя, новая тех-

ноëоãия уëу÷øает ка÷ественные хаpактеpистики се-

pийных изäеëий, повыøает эконоìи÷ескуþ эффектив-

ностü их пpоизвоäства путеì заäействования новых pе-

øений. Напpиìеp, боëее совpеìенных коìпонентов и

ìатеpиаëов.

Пpоöессные инноваöии — pазpаботка и внеäpение

новых иëи зна÷итеëüно уëу÷øенных пpоизвоäственных

ìетоäов, пpеäпоëаãаþщих пpиìенение новоãо иëи усо-

веpøенствованноãо пpоизвоäственноãо обоpуäования,

ìетоäов оpãанизаöии пpоизвоäственноãо пpоöесса иëи

их совокупности. Но они, в пpотивопоëожностü пpо-

äуктовыì инноваöияì, наöеëены на повыøение эф-

фективности пpоизвоäства уже существуþщей на пpеä-

пpиятии пpоäукöии. Кpоìе тоãо, в пpоöесс вкëþ÷аþтся:

новые иëи усовеpøенствованные пpоизвоäственные

ìетоäы, уже pеаëизованные на äpуãих пpеäпpиятиях и

pаспpостpаняеìые ÷еpез техноëоãи÷еский обìен (бес-

патентные ëиöензии, ноу-хау, консуëüтаöии и т. п.).

Такиì обpазоì, техноëоãи÷еские инноваöии пpеä-

ставëяþт собой совеpøенно инуþ коìбинаöиþ пpо-

извоäственных фактоpов, вкëþ÷ая созäание новоãо

товаpа и пpеäставëение еãо на pынке, внеäpение äpу-

ãоãо способа пpоизвоäства, освоение новых pынков

иëи исто÷ников сыpüя, а также pестpуктуpизаöиþ пpо-

ìыøëенноãо пpоизвоäства. Иныìи сëоваìи, техноëо-

ãи÷еские инноваöии — не ÷то иное, как внеäpение pе-

зуëüтатов нау÷ных и техноëоãи÷еских иссëеäований в

пpоизвоäственнуþ äеятеëüностü, пpиносящее коììеp-

÷еский äохоä. Но пpеäпpиятия обëаäаþт pазëи÷ныìи

технико-эконоìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи, котоpые,

в основноì, опpеäеëяþт их повеäение в эконоìи÷е-

ской сpеäе. Поэтоìу пpеäпpиятие фоpìиpует конöеп-

öиþ в отноøении внеäpения техноëоãи÷еских нов-

øеств иìенно исхоäя из своих возìожностей. То естü

в зависиìости от факти÷ескоãо состояния пpоизвоä-

ственных фонäов и пеpспектив выпуска конкуpенто-

способной пpоäукöии (у÷ет внеøних фактоpов) на

пpеäпpиятии возìожны pазные ваpианты инноваöи-

онноãо pазвития. Таких ваpиантов, как показывает ана-

ëиз, ìожет бытü тpи: ìоäеpнизаöия иëи поëная заìена

техноëоãи÷ескоãо обоpуäования; ÷асти÷ное заìещение

отäеëüных техноëоãи÷еских пpоöессов, внеäpение в

пpоизвоäственный öикë äопоëнитеëüноãо обоpуäова-

ния. Их öеëü, в общеì-то, оäна и та же — повыøение

эффективности функöиониpования пpеäпpиятия и

повыøение конкуpентоспособности выпускаеìой иì

пpоäукöии. Да и ìеханизìы, обеспе÷иваþщие äости-

жение этой öеëи, äовоëüно бëизки: внеäpение уëу÷øе-

ний, вëияþщих на заãpузку пpоизвоäственных ìощ-

ностей в стоpону ее увеëи÷ения äо ìаксиìуìа, совеp-

øенствование (ввеäение инноваöий) pанее созäанной

техни÷еской систеìы с поìощüþ пpоектов, касаþ-

щихся изìенения техноëоãи÷еских паpаìетpов пpоиз-

воäства (скоpости выpаботки еäиниöы пpоäукöии, ис-

поëüзования высокотехноëоãи÷еских ìатеpиаëов, по-

сëеäоватеëüности опеpаöий и т. ä.). То естü все то, ÷то

объеäиняется теpìиноì "pестpуктуpизаöия пpеäпpи-

ятия". Законы же pестpуктуpизаöии äавно известны: она

äоëжна осуществëятüся на основе инноваöионноãо поä-

хоäа, т. е. pазpаботки коìпëекса ìеpопpиятий по фоp-

ìиpованиþ стpатеãи÷еских пpоизвоäственных öеëей,

постоянноãо внеäpения пpоãpессивных техноëоãий и

новоãо обоpуäования. И äоëжна обеспе÷иватü не тоëü-

ко выживание пpеäпpиятия в кpаткосpо÷ной пеpспек-

тиве, но и еãо становëение конкуpентоспособныì в

пеpспективе äоëãосpо÷ной. Чтобы этоãо äобитüся, не-

обхоäиìо ÷етко опpеäеëитü пеpспективы поäpазäеëе-

ний, возìожности сохpанения и усиëения их pабото-

способности. Те из них, котоpые такой пеpспективы не

иìеþт, поäëежат, как и ëиøние пpоизвоäственные

ìощности, безусëовноìу сокpащениþ.
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За посëеäние äесятиëетия обстоятеëüства сëожиëисü
так, ÷то тpанспоpтная инфpастpуктуpа наøей стpаны
pазвиваëасü экстенсивныì путеì и во ìноãоì — не за
с÷ет автоìобиëüной составëяþщей. Сëоживøуþся си-
туаöиþ ìожно объяснитü не тоëüко насëеäиеì пpеж-
неãо пеpиоäа, коãäа ощущаëасü нехватка автоìобиëей
(в тоì ÷исëе ãpузовых) во ìноãих сеãìентах pынка, но
и неäостаткаìи техноëоãи÷еской öепо÷ки тpанспоpт-
ной систеìы. Напpиìеp, не выпускаëисü такие вос-
тpебованные pынкоì сpеäства pазвития тpанспоpтной
инфpастpуктуpы, как pазëи÷ные ìоäификаöии ëеãких
(ãpузопоäъеìностüþ 600, 800, 1000, 1200, 1500 и 1800 кã)
коììеp÷еских АТС; быëи пустыìи ниøи и в äpуãих
сеãìентах pынка. Техники не хватаëо, по совокупно-
сти потpебитеëüских ка÷еств пpоизвоäиìая техника
существенно отставаëа от тpебований вpеìени и нужä
потpебитеëей. И хотя ìассовый выпуск "ГАЗеëей"
внес пеpеëоì в ситуаöиþ, но остаëся, к сожаëениþ,
еäини÷ныì явëениеì. Оте÷ественные пpоизвоäитеëи
новые автоìобиëи пpакти÷ески не созäаþт. Пока ÷то
стpуктуpа автопаpка ìеняется за с÷ет иìпоpта. Оäнако
потpебности тpанспоpтной систеìы таковы, ÷то pас-
с÷итыватü на заpубежных пpоизвоäитеëей пpосто наив-
но. Особенно в усëовиях, коãäа покупатеëüная способ-
ностü ÷астных ëиö, как и тpанспоpтных оpãанизаöий,
по-пpежнеìу оãpани÷ена. Выхоä оäин — созäаватü но-
вые сpеäства pазвития тpанспоpтной инфpастpуктуpы.

Иìенно этиì вывоäоì pуковоäствоваëисü спеöиаëи-
сты НАМИ, pазpабатывая сеìейство ìаëоãабаpитных
АТС с øиpокиìи функöионаëüныìи возìожностяìи.

Но уже на пеpвых øаãах pеаëизаöии пpоекта стаëо
о÷евиäныì: pеøитü такоãо ìасøтаба заäа÷у без pазви-
той коìпонентной базы затpуäнитеëüно, потоìу ÷то
ка÷ество иìеþщихся на pынке изäеëий ÷асто не вы-
äеpживает кpитики. И поëожение вpяä ëи спасет pост
выпуска автоìобиëüной техники на сбоpо÷ных пpеä-
пpиятиях с иностpанныì у÷астиеì. Деëо в тоì, ÷то он
существенно опеpежает pост пpоизвоäства автоìо-
биëüных коìпонентов необхоäиìоãо ка÷ества äëя ее
коìпëектаöии. Что ставит поä соìнение возìожностü
ëокаëизаöии пpоизвоäиìых в Pоссии автоìобиëей за-
pубежныìи фиpìаìи. Теì боëее ÷то свыøе 40 ìеìо-
pанäуìов на 80 пpоектов созäания ìестноãо пpоизвоä-
ства коìпонентов ìиpовоãо уpовня пока так и остаþтся
ìеìоpанäуìаìи. Поэтоìу техноëоãи÷еское отставание
оте÷ественной автоìобиëüной пpоìыøëенности от

пpоìыøëенности пеpеäовых стpан пpоäоëжает увеëи-
÷иватüся и уже в обозpиìой пеpспективе по pяäу важ-
нейøих техноëоãи÷еских напpавëений ìожет статü не-
обpатиìыì, ÷то сäеëает впоëне pеаëüной уãpозу поте-
pи Pоссией способности pазpабатыватü и пpоизвоäитü
совpеìеннуþ наукоеìкуþ высокотехноëоãи÷нуþ пpо-
äукöиþ. И в пеpвуþ о÷еpеäü — автокоìпоненты. То
естü скëаäываþщая ситуаöия ãpозит внеøней техно-
ëоãи÷еской зависиìостüþ. Со всеìи вытекаþщиìи
отсþäа посëеäствияìи. В тоì ÷исëе и äëя обоpоноспо-
собности стpаны.

Такиì обpазоì, äаже саìый эëеìентаpный анаëиз
показывает: pеøение кëþ÷евой пpобëеìы повыøения
техни÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо уpовней, конкуpенто-
способности оте÷ественной автоìобиëüной техники за-
кëþ÷ается в созäании пpоизвоäств, способных выпус-
катü автоìобиëüные коìпоненты ìиpовоãо уpовня.

Возникает вопpос: возìожно ëи это? Дуìается, äа.
Тоëüко сëеäует воспоëüзоватüся pезуëüтатаìи анаëиза
äеятеëüности 30 кpупнейøих ìиpовых поставщиков
анаëоãи÷ных изäеëий. А они ãовоpят о сëеäуþщеì.

1. Соотноøение ìежäу пеpви÷ныì (поставка на
пpоизвоäство) и втоpи÷ныì (запасные ÷асти на пpо-
äажу) äоëжно составëятü ∼70:30. У нас же оно, в тоì
÷исëе и в связи с оpãанизаöией "пpоìсбоpки" из иì-
поpтных коìпонентов, обpатное — 25:75.

2. Еще с 1980-х ãоäов за pубежоì на÷аëасü pестpук-
туpизаöия пpоизвоäства автоìобиëüных коìпонентов
(веäущие их пpоизвоäитеëи пpевpащаþтся в сбоpо÷-
ное пpоизвоäство), и тепеpü их поставщики pанжиpу-
þтся в тpи уpовня. Пpи÷еì в сëоживøейся пpактике
поставщик ìожет объеäинятü у себя äва уpовня, а в ис-
кëþ÷итеëüных сëу÷аях — äаже тpи.

От поставщиков пеpвоãо уpовня автоìобиëестpои-
теëи поëу÷аþт ãотовые систеìы и ìоäуëи (äвиãатеëи,
КПП, сиäенüя, pазëи÷ные систеìы и т. ä.) äëя фи-
наëüной сбоpки. В ìиpовой пpактике на их äоëþ пpи-
хоäится по÷ти 40 % äобавëенной стоиìости ãотовоãо
автоìобиëя.

Поставщики втоpоãо уpовня снабжаþт поставщиков
пеpвоãо уpовня коìпонентаìи (напpиìеp, поpøневой
ãpуппой äëя äвиãатеëя, pаìаìи сиäений и т. ä.). Их äоëя
в общей äобавëенной стоиìости ÷утü боëее 20 %.

Поставщики тpетüеãо уpовня пpоизвоäят пpостые
äетаëи и заãотовки (ëитüе, боëты, pазëи÷ные ìатеpиа-
ëы и т. ä.) äëя поставщиков втоpоãо уpовня. Их äоëя в
äобавëенной стоиìости автоìобиëя ìенüøе всеãо —
от 5 äо 10 %.

Что же касается пpактики изãотовëения äетаëей
сëожности ëþбоãо уpовня непосpеäственно пpоизво-
äитеëеì автоìобиëя, котоpая на пpеäпpиятиях pоссий-
скоãо автопpоìа pаспpостpанена äостато÷но øиpоко,
то в ìиpовой инäустpии на ее äоëþ в сpеäнеì пpихо-
äится ëиøü ∼30 % äобавëенной стоиìости автоìобиëя
(в Pоссии — 60 %).

Даëее. Мировой pынок запасных ÷астей состоит
факти÷ески из äвух pынков — оpиãинаëüных и неоpи-
ãинаëüных запасных ÷астей. Пеpвые иìеþт тоpãовуþ
ìаpку автоìобиëüной фиpìы и äоëжны пpоäаватüся
искëþ÷итеëüно ÷еpез нее. Их изãотовëяþт в стpоãоì
соответствии с пpеäусìотpенныìи хаpактеpистикаìи
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ìатеpиаëов поä жесткиì контpоëеì ка÷ества. Втоpые
же выпускаþт фиpìы-иìитатоpы без ãаpантии соот-
ветствия техни÷ескиì тpебованияì автозавоäа. По-
этоìу ìоãут иìетü ìесто наpуøения станäаpтов безо-
пасности, наäежности и äоëãове÷ности. Но они зна-
÷итеëüно äеøевëе.

Так ãовоpит кëасси÷еская теоpия. Межäу теì на
пpактике все сëожнее. В pаìках этих äвух кpайностей
существует äовоëüно боëüøой pынок запасных ÷ас-
тей-анаëоãов, котоpые по ка÷еству äостато÷но бëизки
к "оpиãинаëу", а по öене — ãоpазäо ниже. И это — пpи
"ìоë÷аëивоì соãëасии" пpоизвоäитеëей автоìобиëей
уступитü ÷астü объеìов тоpãовëи запасныìи ÷астяìи,
изãотовëенныìи независиìыìи спеöиаëизиpованны-
ìи завоäаìи. Посëеäние, в своþ о÷еpеäü, äостато÷но
активно и äовоëüно успеøно pазвиваþт äанное напpав-
ëение. Кpоìе тоãо, пеpенос пpоизвоäства автоìобиëü-
ных коìпонентов в стpаны Юãо-Восто÷ной Азии по-
ìоã наìноãо уìенüøитü стоиìостü ãотовоãо изäеëия.

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи pоссийскоãо pын-
ка автоìобиëüных коìпонентов явëяþтся: стаpый ав-
тоìобиëüный паpк (боëее 50 % АТС — стаpøе 10 ëет);
устаpевøий ìоäеëüный pяä (äоëя вазовской "кëасси-
ки" в ëеãковоì автоìобиëестpоении — боëее 28,4 %);
некотоpые автозавоäы пpоäоëжаþт выпускатü техни-
ку, pазpаботаннуþ в 1980-х ãоäах; пëохое ка÷ество pа-
бот; суpовые кëиìати÷еские усëовия; высокая аваpий-
ностü на äоpоãах; низкое ка÷ество коìпëектуþщих,
запасных ÷астей, ТО и pеìонта. А как с этиì обстоят
äеëа на Запаäе?

В настоящее вpеìя "Фоpä" изãотовëяет ∼70 % коì-
пëектуþщих на собственных завоäах, "Тойота" — тоëü-
ко 30 %. То естü, pазбpос 40 %. Пpи÷еì кажäая фиpìа
с÷итает, ÷то иìенно ее стpатеãия позвоëяет не тоëüко
сокpащатü вpеìенной пpоìежуток от пpоекта äо кон-
вейеpа äëя новой ìоäеëи автоìобиëя, но äает возìож-
ностü оäновpеìенно pазpабатыватü нескоëüко pазных
ìоäеëей автоìобиëя. Но все-таки спеöиаëисты "Тойо-
ты", по-виäиìоìу, бëиже к истине. Стоиìостü и ãиб-
костü пpоизвоäства äëя них быëи ãëавныìи пpи÷инаìи
пеpехоäа на внеøние поставки øтаìповок и поäсоб-
pанных узëов. Потоìу ÷то у независиìых поставщи-
ков боëее низкая заpпëата pабо÷их, ÷еì это пpинято
на автозавоäах. Напpиìеp, в Геpìании эта pазниöа
äостиãает 25 %, факти÷ески же она еще боëüøе из-за
боëüøих соöиаëüных от÷исëений автоìобиëüныìи
фиpìаìи. Кpоìе тоãо, у поставщиков эффективностü
пpоизвоäства выøе за с÷ет ëу÷øей еãо оpãанизаöии
всëеäствие ìенüøих ìасøтабов, а также за с÷ет боëее
поëноãо, äохоäящеãо по÷ти äо 100 %, испоëüзования
обоpуäования и возìожности "пеpебpасывания" pабо-
÷ей сиëы с оäноãо у÷астка на äpуãой в зависиìости от
объеìа заказов. Наконеö, в сpеäнесpо÷ной пеpспекти-
ве поставщики коìпонентов наäеþтся на pасøиpение
своеãо пpоизвоäства в pезуëüтате покупки существуþ-
щеãо сей÷ас на автозавоäах обоpуäования.

И наäо сказатü, ÷то такое обстоятеëüство на÷аëи
у÷итыватü и у нас. Напpиìеp, в стpане, по äанныì
Минпpоìторãа, нас÷итывается 2 тыс. поставщиков
сбоpо÷ных пpоизвоäств. Из них 75 % — поставщики
коìпëектуþщих изäеëий и ëиøü 25 % — сыpüя и ìа-

теpиаëов. Но ÷исëо поставщиков пеpвоãо уpовня не
пpевыøает 300 пpеäпpиятий, пpи÷еì основная их ìас-
са (98 %) pаботает тоëüко с оте÷ественныìи завоäаìи.
Остаëüные же поставëяþт пpоäукöиþ на конвейеpы как
pоссийских, так и запаäных сбоpо÷ных пpоизвоäств
(1,5 %), а также экспоpтиpуþт. Боëüøая же ÷астü pос-
сийских коìпëектуþщих, как уже упоìинаëосü, иìеет
о÷енü низкое ка÷ество. Их сpеäний уpовенü äефектно-
сти пpевыøает 1000 ppì, в то вpеìя как по станäаpту
ИСО 16949 он не äоëжен пpевыøатü 70 ppì. В итоãе
тpаäиöионные pоссийские автозавоäы все боëüøе пpи-
обpетаþт иìпоpтные коìпëектуþщие pазëи÷ноãо уpов-
ня сëожности (äвиãатеëи, коpобки пеpеäа÷, усиëитеëи
pуëевоãо упpавëения, светотехнику и т. ä.). И, несìотpя
на pаботаþщие совìестные пpеäпpиятия, äоëя иì-
поpтиpуеìых коìпонентов веëика. Пpи÷еì äëя ино-
стpанных автосбоpо÷ных пpеäпpиятий, pаботаþщих в
Pоссии, основныì фактоpоì, котоpыì они pуково-
äствуþтся пpи выбоpе поставщика коìпонентов, яв-
ëяется "öена—ка÷ество—возìожностü äоставки вовpе-
ìя". Кpоìе тоãо, оãpани÷енностü их ãоäовых пëанов
(äо 100 тыс. øт. в сpеäнеì) по выпуску автоìобиëей
äеëает пpоизвоäство их коìпонентов неpентабиëüныì
(поpоã от 150 äо 200 тыс. øт. в ãоä).

Можно отìетитü также нежеëание снижатü öены на
пpоäукöиþ автосбоpо÷ных пpоизвоäств и особенности
стpатеãии выбоpа ìеста буäущеãо автоìобиëüноãо пpо-
извоäства. По ìнениþ ìноãих экспеpтов, иìенно бëа-
ãоäаpя ëу÷øей тpанспоpтной ситуаöии фиpìа "Тойота"
отäаëа пpеäпо÷тение pазìещениþ своеãо сбоpо÷ноãо
пpоизвоäства ìоäеëи "Тойота Каìpи" вбëизи Санкт-
Петеpбуpãа, пpенебpеãая äостоинстваìи таких pазви-
тых автоìобиëüных pеãионов, как Нижний Новãоpоä
и Саìаpа. Пpи относитеëüно небоëüøих объеìах вы-
пуска, ÷то сpазу пpеäопpеäеëяет ìиниìаëüнуþ ëока-
ëизаöиþ пpоизвоäства и еãо боëüøуþ зависиìостü от
поставок коìпëектуþщих, тpанспоpтные pасхоäы ста-
новятся pеøаþщиìи. Но бëизостü к ìоpскиì поpтаì
выбpанноãо pеãиона äает существенные пpеиìущест-
ва, теì боëее ÷то зна÷итеëüная ÷астü выпускаеìых ав-
тоìобиëей буäет, как пpеäпоëаãается, pеаëизовыватüся
в стpанах Баëтии. Заpубежные экспоpтные и иìпоpт-
ные поставки по ìоpþ äеøевëе äpуãих виäов пеpево-
зок, а на относитеëüно ìаëенüкие pасстояния наибо-
ëее выãоäен автоìобиëüный тpанспоpт.

Выøе уже отìе÷аëосü, ÷то новые сpеäства pазвития
тpанспоpтной инфpастpуктуpы у нас в стpане не по-
явëяþтся. Это спpавеäëиво и в отноøении оте÷ествен-
ных пpоизвоäитеëей ëеãковых автоìобиëей (ìакси-
ìуì — покупка ëиöензий на пpоизвоäство ãотовоãо
пpоäукта, уже завеpøаþщеãо жизненный öикë на кон-
вейеpе; вазовский "пpоект С" пока не äовеäен). Выжи-
ìание ìаксиìаëüной пpибыëи из выпускаþщейся ус-
таpеваþщей оте÷ественной техники вìесте с pаботой
по уëу÷øениþ соотноøения "öена/ка÷ество" повëе÷ет
за собой унификаöиþ с еще пpоизвоäиìыìи сеpий-
ныìи иìпоpтныìи ìоäеëяìи, заìену кpити÷еских оте-
÷ественных коìпëектуþщих (äвиãатеëи, коpобки пе-
pеäа÷, пpивоäные ваëы, сöепëения, усиëитеëи pуëевоãо
упpавëения, тоpìозные систеìы) иìпоpтныìи. Такое
поëожение заставит наøу инäустpиþ автоìобиëüных
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коìпонентов pазвиватüся по сëеäуþщеìу пути: ìак-
сиìаëüное пpоизвоäство и испоëüзование унифиöиpо-
ванных и уже pазpаботанных и испытанных коìпо-
нентов, не тpебуþщих сëожноãо инженеpноãо сопpо-
вожäения и аäаптаöии. По такоìу пути уже pазвивается
оте÷ественное автобусостроение: иìпоpтные äвиãате-
ëи, коpобки пеpеäа÷, ìосты, упpавëяеìые оси, pуëе-
вое упpавëение. НИОКP в äанноì сëу÷ае своäятся
ëиøü к аäаптаöии заpубежных коìпонентов к оте÷е-
ственной констpукöии. Сбоpо÷ные пpоизвоäства изна-
÷аëüно оpиентиpуþтся на pазpаботанные ãëобаëüные
pеøения и испоëüзование ìощностей по выпуску коì-
пëектуþщих на äействуþщих пpеäпpиятиях. С÷итается,
÷то откpытие новоãо пpоизвоäства пpивеäет к увеëи÷е-
ниþ себестоиìости. Существуþщая же тенäенöия ëока-
ëизаöии показывает, ÷то тpебуеìых показатеëей пыта-
þтся äобитüся за с÷ет испоëüзования унивеpсаëüных
(ëаìпы, ìасëа, øины) и "неинтеëëектуаëüных" (øтаì-
повки кузовных панеëей, ковpики, стекëа) коìпонентов.

В итоãе ìожет сëу÷итüся так, ÷то pоëü инжиниpинãа
свеäется к пpоектиpованиþ новой техники изна÷аëü-
но на иìпоpтных аãpеãатах, и еäинственныì и посëеä-
ниì pубежоì ìоãут остатüся ëиøü сообpажения, свя-
занные с обоpоноспособностüþ стpаны и выпоëнени-

еì Вооpуженныìи Сиëаìи PФ äpуãих ìноãоãpанных

заäа÷. Но äаже пpи такоì pазвитии ситуаöии остается

откpытыì вопpос пpоизвоäства "интеëëектуаëüных"

коìпонентов (ìикpоэëектpоника, бëоки упpавëения,

нанотехноëоãии). Это äоказывает необхоäиìостü на

ãосуäаpственноì уpовне (с активныì у÷астиеì бизне-

са) пpинятия экстpенных ìеp по pеøениþ пpобëеìы

созäания пpоìыøëенности автоìобиëüных коìпонен-

тов ìиpовоãо уpовня. И к основныì ìеpопpиятияì по

изìенениþ поëожения äеë в äанноì сектоpе сëеäует

отнести: стиìуëиpование НИОКP, поощpение созäа-

ния новых пpоизвоäств совpеìенных изäеëий, а так-

же стиìуëиpование существуþщих пpоизвоäитеëей

pазpабатыватü и пpоизвоäитü новые сpеäства pазвития

тpанспоpтной инфpастpуктуpы; всеìеpное соäействие

созäаниþ кëастеpов, оpиентиpованных на выпуск высо-

котехноëоãи÷ных коìпëектуþщих; соäействие пpихоäу

иностpанных пpоизвоäитеëей автоìобиëüных коìпо-

нентов (с pеøениеì пpобëеì pентабеëüности по объе-

ìаì пpоизвоäства и пpеäоставëение пpефеpенöий по

экспоpту пpоäукöии в тpетüи стpаны); pазвитие стpа-

теãи÷ескоãо паpтнеpства оте÷ественных изãотовитеëей

автокоìпонентов с веäущиìи заpубежныìи фиpìаìи.

В pаìках тpаäиöионных авãустовско-
сентябpüских автоìобиëüных выставок в
ìосковскоì выставо÷ноì öентpе "Кpо-
кус-экспо" ("Автосаëон-2008", МИМС,
"Интеpавто") пpоøеë pяä ìеpопpиятий
äëя спеöиаëистов отpасëи, оpãанизован-
ных "Автосеëüхоäìаø-хоëäинãоì".

В конфеpенöии "Двиãатеëи äëя pос-
сийских автоìобиëей пpиняëи у÷астие
пpеäставитеëи ОАP, НАПАК, Ассоöиаöии
автоìобиëüноãо бизнеса в Pоссии, äиви-
зиона "Сиëовые аãpеãаты" Гpуппы "ГАЗ",
КаìАЗа, ВАЗа, ШААЗа, ВНИИНП,
НАМИ, а также совìестных и заpубеж-
ных фиpì: "Автpаìат", АПС "Консаëтинã",
"Беëüхофф", "Боø", "Вибpоакустик",
"Лувата", "Оpиãинаë", "ПАЛЛ Евpазия",
"Юнит Маpк Пpо" и äp.

Быëи засëуøаны äокëаäы о пеpспек-
тивах pазвития äвиãатеëестpоитеëüноãо
бизнеса Гpуппы "ГАЗ" и, в ÷астности,
новой пpоäуктовой ëинейке äвиãатеëей,
пpоãнозах и пëанах Гpуппы по äизеëиза-
öии ëеãких коììеp÷еских автоìобиëей,
ее стpатеãии в обëасти коpобок пеpеäа÷;
совpеìенных и пеpспективных äвиãате-
ëях КаìАЗ; пеpспективных äвиãатеëях
äëя автоìобиëей ВАЗ; ãëобаëüных pын-
ках сиëовых аãpеãатов и äвижущих фак-
тоpах техноëоãи÷ескоãо pазвития; усëо-
виях äëя созäания пpоизвоäства автоìо-
биëüных äвиãатеëей и коìпонентов к
ниì в Pоссии; äеятеëüности заpубежных
фиpì на pоссийскоì pынке автокоìпо-
нентов; инфоpìаöионные сообщения о

вëиянии тpаäиöионной систеìы опоp
сиëовоãо аãpеãата на коìфоpт и упpав-
ëяеìостü АТС, а также потенöиаëе пpи-
ìенения ãиäpавëи÷еских опоp; усиëении
и восстановëении pезüб с поìощüþ pезü-
бовых вставок "ХеëиКоиë"; пpиìенении
систеìы контpоëя поäëинности изäеëия
"Оpиãинаë" äëя иäентификаöии пpоäук-
öии; автоìатизаöии пpоöесса ìаpкиpов-
ки ДВС; пpоизвоäстве автоìобиëüных
тепëообìенников по техноëоãии "Купpо-
бpейз" и пpоекте освоения пpоизвоäства
аëþìиниевых тепëообìенников по тех-
ноëоãии "Нокоëок" в ОАО "ШААЗ"; сни-
жении потеpü на тpение в öиëинäpо-
поpøневой ãpуппе на пpиìеpе поpøней
pазpаботки ОАО "Автpаìат"; техноëоãиях
фиëüтpаöии и сепаpаöии коìпании "ПАЛЛ
Евразия" äëя автоìобиëüной техники;
новых pеøениях по pазpаботке и пpовеp-
ке бëоков упpавëения äвиãатеëеì фиpìы
"Боø"; состоянии и пеpспективах ìиpово-
ãо pынка этаноëа; пpоизвоäстве автоìо-
биëüных бензинов и äизеëüноãо топëива
в Pоссии; пpоãpаììноì обеспе÷ении
фиpìы АВЛ äëя ìоäеëиpования сиëовых
аãpеãатов; экоëоãи÷еских тpебованиях и
тенäенöиях pазвития ìиpовоãо äвиãате-
ëестpоения; некотоpых pезуëüтатах ис-
сëеäований вëияния pеöиpкуëяöии отра-
ботавøих ãазов на хаpактеpистики äизе-
ëя; систеìах наääува äëя äизеëüных
ãpузовых автоìобиëей, уäовëетвоpяþщих
пеpспективныì тpебованияì по токси÷-
ности выбpосов; напpавëениях pазpабо-
ток ДВС на аëüтеpнативных топëивах.

В pаботе "Конãpесса техноëоãов" у÷а-
ствоваëи пpеäставитеëи НИИТавтопpо-
ìа, ассоöиаöии "Станкоинстpуìент",
ВНИИинстpуìент, НАМИ, НИПТИЭМ,
ИНЭКА, КаìАЗа, ГАЗа, ВАЗа, фиpì

"ДИАС-Туpбо", "Бёëеp-Уääехоëüì Pос-
сия", "Беëüхофф", "Pусэëпpоì-Оснастка",
"Pусэëпpоì-Эëектpопpивоä", "Маäиìо",
НПЦ "Диаpиì-АБ", "Нанопpоì" и äp.

В pаìках пëенаpноãо засеäания "Тен-
äенöии pазвития техноëоãий пpоизвоäства
автоìобиëüной техники и автокоìпонен-
тов" быëи сäеëаны äокëаäы, посвященные
пеpспективаì pазвития оте÷ественноãо
станкостpоения и новейøеìу обоpуäова-
ниþ, пpеäëаãаеìоìу автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности пpеäпpиятияìи-÷ëенаìи
ассоöиаöии "Станкоинстpуìент"; техно-
ëоãияì пpоизвоäства ìаëоãабаpитных
тpанспоpтных сpеäств äëя сеëüскоãо хо-
зяйства; pазpаботке и освоениþ ãаììы
оте÷ественных унивеpсаëüных техноëоãи-
÷еских pоботов äëя ìассовых автоìатизи-
pованных пpоизвоäств ìаøиностpоитеëü-
ной пpоäукöии; ìетоäоëоãии постpоения
и pазвития систеìы обеспе÷ения техно-
ëоãи÷еской оснасткой и инстpуìентоì
пpеäпpиятий "Pоссийскоãо эëектpотех-
ни÷ескоãо конöеpна"; инстpуìентаëüно-
ìу обеспе÷ениþ ìеханообpабатываþще-
ãо обоpуäования. На сессии "Совpеìен-
ные инфоpìаöионно-техноëоãи÷еские и
констpуктоpские pеøения, обоpуäование
и инстpуìенты" сäеëаны сообщения о
пpиìенении техноëоãии "ФОPСАН" в
автоìобиëüной пpоìыøëенности; соеäи-
нении ëистовоãо ìетаëëа ìетоäаìи саìо-
пpоникаþщих закëепок "Pивсет" и то-
÷е÷ной äефоpìаöии "Pивкëин÷". На сес-
сии "Сеpтификаöия, техноëоãии pеìонта
и техни÷ескоãо обсëуживания автотpанс-
поpта" — о новых техноëоãиях туpбонаä-
äува и пеpспективах внеäpения сеpвиса
туpбокоìпpессоpов на pоссийскоì авто-
ìобиëüноì pынке; техноëоãии каëибpов-
ки äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания.

-факты
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Состав и коìпоненты нейтpаëизатоpов äëя äизеëей
заìетно отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных устpойств äëя
бензиновых ДВС. И это понятно: в отpаботавøих ãазах
äизеëей ãоpазäо ìенüøе ìонооксиäа уãëеpоäа и несãо-
pевøих уãëевоäоpоäов, но зна÷итеëüно выøе конöен-
тpаöия оксиäа азота. Кpоìе тоãо, в них ìноãо äиспеpс-
ных ÷астиö, соpбиpованных иìи уãëевоäоpоäов, суëü-
фатов, паpов воäы и оксиäов некотоpых ìетаëëов. И в
то же вpеìя — высокая конöентpаöия кисëоpоäа (ко-
эффиöиент λ всеãäа существенно выøе еäиниöы). Все
это искëþ÷ает возìожностü восстановëения оксиäов
азота за с÷ет ìонооксиäа уãëеpоäа, несãоpевøих уãëе-
воäоpоäов и воäоpоäа, как это пpоисхоäит в нейтpаëи-
затоpах äëя бензиновых äвиãатеëей. Иìенно по этой
пpи÷ине в отpаботавøих ãазах äизеëей пpоöесс, ана-
ëоãи÷ный тpехкоìпонентной нейтpаëизаöии отpабо-
тавøих ãазов бензиновых äвиãатеëей, невозìожен, и
оксиäы азота пpи установке тpехкоìпонентноãо ней-
тpаëизатоpа в систеìу выпуска äизеëя не уäаëяþтся.

Дизеëüные окисëитеëüные нейтpаëизатоpы факти-
÷ески обезвpеживаþт тоëüко ìонооксиä уãëеpоäа и
несãоpевøие уãëевоäоpоäы. Пpавäа, за с÷ет уäаëения
посëеäних на 20—40 % сокpащаþт и выбpосы äиспеpс-
ных ÷астиö, ÷то объясняется уìенüøениеì äоëи уãëе-
воäоpоäов, соpбиpованных уãëеpоäной фpакöией äис-
пеpсных ÷астиö. Но пpи этоì необхоäиìо поä÷еpк-
нутü: пpоöесс возìожен тоëüко пpи испоëüзовании
низкосеpнистоãо топëива. Есëи же в неì сеpы ìноãо,
то ìасса äиспеpсных ÷астиö пpи установке нейтpаëи-
затоpа ìожет äаже возpасти за с÷ет обpазования аэpо-
зоëей сеpной кисëоты. Во ìноãоì поэтоìу и сущест-
вуþт жесткие оãpани÷ения на соäеpжание сеpы в äи-
зеëüноì топëиве.

В связи с пеpе÷исëенныì выøе на пеpвых этапах ос-
воения нейтpаëизатоpов öеëесообpазностü их ìассовоãо
пpиìенения на äизеëях ìноãие поäвеpãаëи соìнениþ.
Этоìу в опpеäеëенной ìеpе способствоваëа и сpавни-
теëüно небоëüøая äоëя äизеëей в общей ÷исëенности
автоìобиëüных ДВС. В pезуëüтате äизеëüные нейтpаëи-
затоpы испоëüзоваëисü пpеиìущественно в ìестах с оã-
pани÷енныì возäухообìеноì — в øахтах, каpüеpах, на
скëаäах, животновоä÷еских феpìах и т. ä. Оäнако по
ìеpе роста ÷исëенности паpка автоìобиëей, оснащен-
ных äизеëяìи, ужесто÷ения экоëоãи÷еских станäаpтов и
уãëубëения (особенно!) знаний о токси÷ных хаpактеpи-

стиках пpоäуктов сãоpания этоãо типа ДВС пpиìе-
нение таких нейтpаëизатоpов зна÷итеëüно увеëи÷и-
ваëосü, и в настоящее вpеìя боëüøинство äизеëей,
особенно устанавëиваеìых на ëеãковые автоìоби-
ëи, оснащаþтся окисëитеëüныìи нейтpаëизатоpа-
ìи. И это pазуìно. Напpиìеp, сей÷ас спеöиаëистаì
совеpøенно о÷евиäно: без этих систеì нейтpаëиза-
öии никак не обойтисü, поскоëüку äизеëи ãpузовых
автоìобиëей, автобусов и пp. иìеþт боëüøие ìощ-

ности и объеì öиëинäpов, экспëуатиpуþтся с высокой
интенсивностüþ. Вот по÷еìу äаже пpи относитеëüно
невысокой конöентpаöии ìонооксиäа уãëеpоäа и несãо-
pевøих уãëевоäоpоäов в отpаботавøих ãазах общий их
выбpос в атìосфеpу оказывается весüìа зна÷итеëüныì;
ìеpопpиятия, оãpани÷иваþщие выбpос оäноãо из наи-
боëее пpобëеìных коìпонентов, оксиäов азота (pеöиp-
куëяöия, изìенения уãëа опеpежения впpыскивания то-
пëива, äефоpсиpование и пp.), всеãäа сопpовожäаþтся
возpастаниеì иìенно выбpосов СО и СН; в выбpосе
äиспеpсных ÷астиö äоëя уãëевоäоpоäов äостиãает 40 %.
Кpоìе тоãо, нейтpаëизатоp пpи испоëüзовании совìе-
стно с фиëüтpоì окисëяет ìонооксиä азота в еãо äвуок-
сиä — соеäинение, котоpое обëаäает боëее высокой се-
ëективной способностüþ к окисëениþ äиспеpсных ÷ас-
тиö и обеспе÷ивает низкотеìпеpатуpнуþ pеãенеpаöиþ
фиëüтpа. В pяäе сëу÷аев окисëитеëüный нейтpаëизатоp
обезвpеживает хотя и неноpìиpуеìые, но весüìа ток-
си÷ные коìпоненты (напpиìеp, аëüäеãиäы, канöеpоãе-
ны, ìутаãены и пp.). Кpоìе тоãо, окисëитеëüный ней-
тpаëизатоp явëяется составной ÷астüþ систеì сеëектив-
ноãо восстановëения оксиäов азота, вынужäаþщих
пpинуäитеëüно ввоäитü в выпускнуþ систеìу äизеëя
pазëи÷ные восстановитеëи, в ÷астности уãëевоäоpоäы и
соеäинения, соäеpжащие в своеì составе аìиноãpуппы.
Пpи этоì есëи äозиpовка восстановитеëя наpуøена в
стоpону увеëи÷ения, то окисëитеëüный нейтpаëизатоp
пpивеäет еãо соäеpжание к ноpìе.

Оäнако по констpукöии äизеëüные окисëитеëüные
нейтpаëизатоpы существенно отëи÷аþтся от своих
анаëоãов äëя бензиновых äвиãатеëей. Во-пеpвых, в от-
pаботавøих ãазах äизеëей естü äиспеpсные ÷астиöы и
соеäинения сеpы (пpеиìущественно äиоксиä сеpы);
во-втоpых, теìпеpатуpа этих ãазов относитеëüно не-
высокая, ÷то вынужäает pазìещатü нейтpаëизатоp
ìаксиìаëüно бëизко к выпускноìу коëëектоpу, а в не-
котоpых сëу÷аях — äаже тепëоизоëиpоватü выпускной
тpакт. В-тpетüих, иìеþтся опpеäеëенные отëи÷ия в
составе катаëизатоpа: он äоëжен обëаäатü высокой ак-
тивностüþ в pеакöиях окисëения ìонооксиäа уãëеpоäа
и несãоpевøих уãëевоäоpоäов, но иìетü ìиниìаëüнуþ
способностü к окисëениþ äиоксиäа сеpы.

Но ãëавный опасный коìпонент отpаботавøих ãа-
зов äизеëей — оксиäы азота. Пpи÷ины, по котоpыì
невозìожен пpоöесс тpехкоìпонентной о÷истки äëя
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их уäаëения, изëожены ранее (сì. "АП", 2008, № 10),
поэтоìу останавëиватüся на них сìысëа нет. Важно

äpуãое: äëя снижения выбpосов оксиäов азота пpеäëо-
жено тpи виäа систеì, котоpые пpяìо иëи косвенно ис-
поëüзуþт катаëити÷еские ìетоäы. Это: коìбинаöия pе-

öиpкуëяöии и окисëитеëüноãо катаëиза; сеëективное
восстановëение аìиноãpуппаìи иëи уãëевоäоpоäаìи;
хиìи÷еская аäсоpбöия с pеãенеpаöией.

Наибоëее пpостое из пеpе÷исëенных пpеäëожений —

pеöиpкуëяöия в со÷етании с обы÷ныì окисëитеëüныì
нейтpаëизатоpоì. В этоì сëу÷ае за с÷ет ÷асти÷ноãо
возвpата отpаботавøих ãазов на впуск äизеëя (усëовия

опpеäеëяþтся аëãоpитìоì систеìы pеöиpкуëяöии) воз-
pастаþщие выбpосы ìонооксиäа уãëеpоäа и несãоpев-
øих уãëевоäоpоäов обезвpеживаþтся нейтpаëизато-

pоì. Иìенно такая схеìа испоëüзуется на äизеëüных
ëеãковых автоìобиëях и äостато÷но хоpоøо pаспpо-
стpанена на тяжеëых äизеëях. Оäнако поëüзоватüся еþ

необхоäиìо с боëüøой остоpожностüþ, поскоëüку пpи
pеöиpкуëяöии отpаботавøих ãазов pастут не тоëüко
выбpосы ìонооксиäа уãëеpоäа и несãоpевøих уãëево-

äоpоäов, но и äиспеpсных ÷астиö, боpüба с котоpыìи
пpеäставëяет не ìенее сëожнуþ, ÷еì уäаëение оксиäа
азота, пpобëеìу.

Втоpая систеìа — сеëективное восстановëение ок-
сиäов азота (SCR-пpоöесс) — базиpуется на хоpоøо

известноì факте: соеäинения, соäеpжащие аìино-
ãpуппы, способны восстанавëиватü оксиäы азота в пpи-
сутствии избыто÷ноãо кисëоpоäа. В этоì пëане сеpüез-

ный интеpес пpеäставëяет аììиак и еãо пpоизвоäные.
Понятно, ÷то pеаëизаöия такоãо пpоöесса тpебует pаз-
ìещения на боpту äопоëнитеëüноãо pасхоäуеìоãо pеа-

ãента, ÷то созäает сеpüезные пpобëеìы (инфpастpук-
туpа запpавки, коppозия ìатеpиаëов, pазìещение ба-
ков и систеìы нейтpаëизаöии, поãоäные усëовия,

äопоëнитеëüное обсëуживание и т. ä.). Теì не ìенее
пока этот ìетоä остается пpакти÷ески еäинственно pе-
аëüныì äëя äостижения ноpì "Евpо-5" по выбpосу ок-

сиäов азота.

Пpоöесс сеëективноãо восстановëения оксиäов азо-
та аììиакоì в отpаботавøих ãазах äизеëя описывается
сëеäуþщей основной pеакöией: 4NO + 4NH3 + O2 =

= 4N2 + 6H2O. В обëасти высоких теìпеpатуp соеäине-
ние NH3 ãоìоãенно ìожет pеаãиpоватü также с NO с об-
pазованиеì N2 по pеакöии 6NO + 4NH3 = 5N2 + H2O.

Кpоìе тоãо, возìожны побо÷ные pеакöии, из кото-
pых наибоëее неãативной явëяется pеакöия ãëубокоãо
окисëения аììиака с обpазованиеì втоpи÷ноãо NO:

2NH3 + 5O2 = 4NO + 6H2O.

Поскоëüку испоëüзование ãазообpазноãо аììиака в

ка÷естве pасхоäуеìоãо pеаãента на АТС общеãо назна-
÷ения кpайне пpобëеìати÷но, то уäобней и безопасней
äëя pеаëизаöии этоãо пpоöесса пpиìенятü 30—35%-й

воäный pаствоp ìо÷евины (каpбаìиäа) — øиpоко pас-
пpостpаненноãо и выпускаеìоãо в боëüøих ìасøтабах
уäобpения, хоpоøо pаствоpиìоãо в воäе, уäобноãо в

хpанении и тpанспоpтиpовании, относитеëüно безо-
пасноãо и äеøевоãо. (В общеì виäе пpоöесс восста-
новëения NO ìо÷евиной отписывается уpавнениеì

CO(NH2)2 + 2NO + 0,5O2 = 2N2 + CO2 + 2H2O.)

Стаäия пpоöесса о÷истки отpаботавøих ãазов от ок-
сиäов азота воäныì pаствоpоì ìо÷евины на÷инается с
ее pазëожения äо NH и изоöиановой кисëоты на от-
äеëüноì катаëизатоpе ëибо на основноì катаëизатоpе
восстановëения (pеакöия: CO(NH2)2 + H2O = NH3 +
+ HNCO + CO2).

На втоpоì этапе pеаëизуется пpоöесс восстановëения
NOx, пpи÷еì pеакöии восстановëения аììиакоì и изо-
öиановой кисëотой явëяþтся саìостоятеëüныìи пpо-
öессаìи: 6NO + 4NH3 = 5N2 + 6H2 и 6NO + 4HNCO =
= 5N2 + 4CO2 + 2H2O.

Но есëи äо на÷аëа пеpвой стаäии пpовести пpеäва-
pитеëüный ãиäpоëиз ìо÷евины äо NH3, то степенü вос-
становëения оксиäов азота оказывается на 10—40 %
выøе, а пpоскок аììиака в 2—3 pаз ниже.

В ка÷естве катаëизатоpов äëя SCR-NH3-пpоöесса
наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи сëожные ка-
таëити÷еские коìпозиöии, соäеpжащие ìетаëëы пëа-
тиновой ãpуппы (äëя pеаëизаöии пpоöесса в низко-
теìпеpатуpной обëасти) и оксиäы ванаäия и титана с
pазëи÷ныìи пpоìотоpаìи (äëя обеспе÷ения пpоöесса
в обëасти высоких теìпеpатуp).

Констpуктивно в состав этой систеìы вхоäят ката-
ëити÷еский нейтpаëизатоp восстановëения, в котоpоì
веäется ãиäpоëиз ìо÷евины и восстановëение ìоноок-
сиäа азота обpазовавøиìся аììиакоì; окисëитеëüный
нейтpаëизатоp, ãäе уäаëяется избыто÷ный аììиак
(NH3 + O2 = N2 + H2O); систеìа äозиpования ìо÷еви-
ны. Посëеäняя состоит из ãеpìети÷ноãо бака, в котоpоì
поääеpживается избыто÷ное äавëение; тpубопpовоäов;
спеöиаëüной фоpсунки; эëектpонноãо бëока упpавëе-
ния, куäа ввоäится инфоpìаöия о паpаìетpах äизеëя и
теìпеpатуpе отpаботавøих ãазов, а также их составе, в
тоì ÷исëе конöентpаöии NO.

Пpоöессы финиøной о÷истки отpаботавøих ãазов
от оксиäов азота пpеäусìатpиваþт обезвpеживание
непpоpеаãиpовавøеãо по теì иëи иныì пpи÷инаì аì-
ìиака. Сëожности этой стаäии связаны с öеëевыì по-
ëу÷ениеì в pезуëüтате pеакöии иìенно ìоëекуëяpноãо
азота (pеакöия 4NH3 = 3O2 = 2N2 + 6H2O), а не воз-
ìожныì окисëениеì еãо äо ìоно- иëи äиоксиäа (pеак-
öии 4NH3 + 5O2 = 4NO + 6H2O и 4NH3 + 7O2 + 6H2O).

Из всеãо сказанноãо напpаøивается вывоä: äëя pеа-
ëизаöии SCR-NH3-пpоöесса необхоäиìы катаëизато-
pы тpех виäов — äëя pазëожения ìо÷евины; восста-
новëения оксиäа азота аììиакоì и нейтpаëизаöии из-
быто÷ноãо аììиака. Возìожны ëи они? Впоëне.

Так, в ка÷естве катаëизатоpа pазëожения ìо÷евины
ìожно испоëüзоватü оксиä аëþìиния, äëя pеакöии
восстановëения оксиäов азота — катаëизатоpы на ос-
нове оксиäов ванаäия и титана, а äëя финиøной о÷и-
стки — ìетаëëы пëатиновой ãpуппы.

Некотоpый опыт pазpаботки таких катаëизатоpов
иìеется в НАМИ: зäесü созäаны титан-ванаäиевые ка-
таëизатоpы бëо÷ноãо типа с äостато÷но øиpокиì теì-
пеpатуpныì äиапазоноì. В отëи÷ие от тpаäиöионных
они сохpаняþт сеëективностü пpи высоких теìпеpату-
pах, не обpазуя втоpи÷ноãо ìонооксиäа азота за с÷ет
окисëения аììиака. Боëее тоãо, pазpаботана своя сис-
теìа SCR-нейтpаëизаöии оксиäов азота.
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Поìиìо аìиноãpупп в ка÷естве восстановитеëей
ìоãут бытü испоëüзованы и уãëевоäоpоäы, в тоì ÷исëе
äизеëüное топëиво — SCR-НС-пpоöесс. Оäнако он
ìожет бытü pеаëизован в узкоì теìпеpатуpноì интеp-
ваëе, со стоpоны низких теìпеpатуp оãpани÷енный та-
кой, пpи котоpой обеспе÷ивается äостато÷ная äëя
пpакти÷еских öеëей скоpостü pеакöии восстановëения
оксиäа азота ìонооксиäоì уãëеpоäа и несãоpевøиìи
уãëевоäоpоäаìи, а со стоpоны высоких — на÷аëоì ин-
тенсивноãо окисëения восстановитеëей, т. е. их сохpа-
нениеì äëя выпоëнения восстановитеëüных функöий.
Из-за ÷еãо этот ìетоä и не поëу÷иë øиpокоãо pаспpо-
стpанения.

Гоpазäо боëее ãëубокуþ (äо 95 %) о÷истку от окси-
äов азота ìожет обеспе÷итü техноëоãия, усëовно на-
званная NОx-аäсоpбеp. Эта интенсивно pазвиваеìая в
посëеäние ãоäы техноëоãия пpиìениìа как на äвиãа-
теëях с искpовыì зажиãаниеì, так и на äизеëях, пpи÷еì
на посëеäних пpоãнозиpуется äостижение наибоëее
стpоãих по оксиäаì азота ноpì "Евpо-5" — 2 ã/(кВт).

Пpинöип äействия аäсоpбеpа закëþ÷ается в пpеä-
ваpитеëüноì окисëении ìонооксиäа азота в еãо äиок-
сиä на пëатиновоì катаëизатоpе, посëе ÷еãо äиоксиä
взаиìоäействует с оксиäоì иëи каpбонатоì щеëо÷но-
зеìеëüноãо ìетаëëа (в ÷астности, баpия), обpазуя нит-
pат баpия.

По ìеpе pасхоäования каpбоната иëи оксиäа баpия
возникает потpебностü в pеãенеpаöии (восстановëении
способности хиìи÷ески связыватü оксиäы азота) аäсоp-
беpа и утиëизаöии накопëенных оксиäов. Дëя этоãо в
поток отpаботавøих ãазов инжектиpуется небоëüøое
коëи÷ество топëива, котоpое за с÷ет взаиìоäействия на
пëатине с кисëоpоäоì кpатковpеìенно, в те÷ение не-
скоëüких секунä, pазоãpевает и теpìи÷ески pазëаãает
нитpат баpия, а также созäает восстановитеëüнуþ иëи
бëизкуþ к нейтpаëüной атìосфеpу. В таких усëовиях
становится возìожныì хаpактеpный äëя бензиновых

äвиãатеëей пpоöесс тpехкоìпонентной нейтpаëизаöии,
пpи котоpоì на Pt-Rh- иëи Pt-Pd-Rh-катаëизатоpах ок-
сиäы азота восстанавëиваþтся ìонооксиäоì азота иëи
несãоpевøиìи уãëевоäоpоäаìи äо ìоëекуëяpноãо азота.

К сожаëениþ, в отноøении äизеëей (как, впpо÷еì,
и бензиновых ДВС) иìеется ìноãо неpеøенных пpо-
бëеì, связанных пpежäе всеãо с нестаöионаpностüþ
усëовий — øиpокиì äиапазоноì pабо÷их теìпеpатуp,
составов и pасхоäов отpаботавøих ãазов, пpи котоpых
äоëжны соãëасованно äействоватü катаëизатоpы. Естü
и ìассоãабаpитные оãpани÷ения. Объеì отpаботавøих
ãазов совpеìенных äизеëей ãpузовоãо автоìобиëя иëи
автобуса ìощностüþ 300—400 кВт (400—540 ë. с.) пpе-
выøает 1000—1200 ì3/÷, а äопустиìые ãазовые на-
ãpузки, пpи котоpых обеспе÷ивается восстановëение
оксиäов азота, — не боëее 50 тыс. ÷–1. Такиì обpазоì,
необхоäиìый объеì основноãо катаëизатоpа оказыва-
ется бëизкиì к 20 äì3. Есëи же у÷естü и катаëизатоpы,
äействуþщие по пpинöипу pазëожения каpбоìиäа,
окисëения избыто÷ноãо восстановитеëя, то объеì не-
обхоäиìой катаëити÷еской заãpузки тоëüко äëя ней-
тpаëизаöии оксиäов азота ìожет возpасти äо 50 äì3.
Пpи заäанной посëеäоватеëüности pазìещения катаëи-
затоpов ãиäpавëи÷еские потеpи на нейтpаëизатоpе окси-
äов азота пpеäставëяþтся äостато÷но сеpüезныìи. Кpо-
ìе тоãо, сëеäует иìетü в виäу, ÷то äëя выпоëнения пеp-
спективных экоëоãи÷еских ноpì систеìа выпуска в
своеì составе äоëжна иìетü не тоëüко нейтpаëизатоp
оксиäов азота, но и фиëüтp äëя äиспеpсных ÷астиö.

Пpи таких стpуктуpе выпускноãо тpакта (сì. pису-
нок) и pасхоäах отpаботавøих ãазов обеспе÷итü äопус-
тиìое (на уpовне 7,0—8,0 кПа) пpи pазуìных ãабаpит-
ных pазìеpах нейтpаëизатоpа äавëение кpайне затpуä-
нитеëüно. В этой связи оäной из наибоëее актуаëüных
заäа÷ явëяется синтез катаëизатоpов, способных pабо-
татü пpи высоких (100—200 тыс. ÷–1) ãазовых наãpуз-
ках (объеìных скоpостях).

УДК 621.43.018.7

ПPОГPАММА МВК:

ОПPЕДЕЛЕНИЕ ПОТPЕБНОЙ 

МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ

ДЛЯ ПОЛНОПPИВОДНОГО 

АВТОМОБИЛЯ

Канä. техн. наук И.А. ПЛИЕВ,
ä-p техн. наук В.В. МОСКОВКИН

Анаëиз поäхоäов к выбоpу потpебной ìаксиìаëü-
ной ìощности äвиãатеëя äëя поëнопpивоäноãо авто-
ìобиëя показывает, ÷то pас÷ет обы÷но веäется, исхоäя
из оäноãо усëовия — обеспе÷ения äвижения с ìакси-
ìаëüной скоpостüþ на асфаëüтиpованных äоpоãах вы-
сокоãо ка÷ества. Оäнако в техни÷ескоì заäании на
пpоектиpование таких автоìобиëей, кpоìе зна÷ения
ìаксиìаëüной скоpости äвижения оäино÷ноãо авто-
ìобиëя, как пpавиëо, указываþт сpеäнþþ скоpостü
äвижения оäино÷ноãо автоìобиëя по ãpунтовыì äо-
pоãаì уäовëетвоpитеëüноãо состояния со сpеäниì зна-

÷ениеì оöено÷ноãо показатеëя äоpоã
Ψ

Σ
= 0,07 (ОСТ 38.001.520), а также сpеä-

нþþ скоpостü буксиpования поëностüþ за-
ãpуженныì поëнопpивоäныì автоìобиëеì
такоãо же автоìобиëя по pазëи÷ныì äоpо-
ãаì. И это понятно: поëнопpивоäный авто-
ìобиëü — АТС спеöиаëüноãо назна÷ения,
котоpое äоëжно оäинаково хоpоøо pаботатü
в øиpокоì äиапазоне äоpожных усëовий.

Но такая øиpота тактико-техни÷еских тpебований
заставëяет констpуктоpа о÷енü вниìатеëüно относитü-
ся к выбоpу ìаксиìаëüной ìощности äвиãатеëя äëя
äанных АТС, поскоëüку от пpавиëüноãо ее назна÷ения
зависят и ìасса (поëная и снаpяженная), и pазìеpы
аãpеãатов автоìобиëя. И зäесü неоöениìуþ поìощü
ìожет оказатü pазpаботанная в НАМИ и апpобиpован-
ная на ìноãих ìоäеëях автоìобиëей коìпüþтеpная
пpоãpаììа МВК äëя коìпëексных иссëеäований топ-
ëивной эконоìи÷ности, скоpостных свойств и выбpо-
сов вpеäных веществ: она äает возìожностü опpеäе-
ëятü, как пеpе÷исëенные выøе паpаìетpы автоìобиëя
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вëияþт на зна÷ение потpебной ìаксиìаëüной ìощно-
сти еãо äвиãатеëя. Дëя ÷еãо pассìотpиì саì äвиãатеëü
и еãо pаботу пpиìенитеëüно к сеìейству поëнопpи-
воäных автоìобиëей, хаpактеpистики котоpых пpиве-
äены в табë. 1. А äëя пpостоты буäеì с÷итатü, ÷то все
автоìобиëи иìеþт бескапотнуþ коìпоновку, кузов с
тентоì и вписываþтся в жеëезноäоpожный ãабаpит
02ВМ, унифиöиpованы по коpобке пеpеäа÷, pазäато÷-
ной коpобке, ìостаì, коëесныì pеäуктоpаì и øинаì.

Мощностной баëанс тpех автоìобиëей äанноãо се-
ìейства пpи их äвижении с ìаксиìаëüныìи скоpостя-
ìи 100 и 120 кì/÷ пpивеäен в табë. 2. Из нее виäно: уве-
ëи÷ение скоpости со 100 äо 120 кì/÷, т. е. на 20 кì/÷,
повыøает затpаты ìощности на пpеоäоëение аэpоäи-
наìи÷ескоãо сопpотивëения боëее ÷еì в 1,7 pаза, по-
теpи в тpансìиссии — в 1,46 pаза, а на сопpотивëение
øин и äоpоãи — в 1,31 pаза. В pезуëüтате, как показаë
pас÷ет с поìощüþ МВК, потpебная äëя обеспе÷ения
äвижения со скоpостüþ 100 кì/÷ ìаксиìаëüная ìощ-
ностü äвиãатеëей пpивеäенных в табëиöе автоìобиëей
составит (с некотоpыì запасоì) соответственно 147, 164
и 100 кВт (200, 225 и 270 ë. с.), а со 120 кì/÷ — 221, 250
и 294 кВт (300, 340 и 400 ë. с.).

Кpоìе тоãо, их той же табëиöы сëеäует, ÷то с pостоì

поëной ìассы суììаpный показатеëü уäеëüной ìощ-
ности снижается. Так, äëя автоìобиëя с коëесной фоp-

ìуëой 4Ѕ4 пpи обеспе÷ении äвижения со скоpостüþ
120 кì/÷ ìаксиìаëüное еãо зна÷ение pавно 18,4 кВт/т,

иëи 25 ë.с./т; äëя автоìобиëей 6Ѕ6 и 8Ѕ8 соответст-
венно 16,6 и 13,2 кВт/т, иëи 22,6 и 18,0 ë.с./т. Та же

тенäенöия сохpаняется и äëя äвижения этих автоìо-
биëей с ìаксиìаëüной скоpостüþ 100 кì/÷. Увеëи÷е-

ние же pазниöы ìежäу ìаксиìаëüныìи скоpостяìи äо
30 кì/÷ (90—120 кì/÷) изìеняет зна÷ение потpебной

ìощности вäвое (pис. 1).

Все это на асфаëüте. Движение же по ãpунтовыì äо-
pоãаì с высокой скоpостüþ тpебует, ÷то хоpоøо из-

вестно ëþбоìу воäитеëþ, еще боëее зна÷итеëüных за-
тpат энеpãии. Пpавäа, опpеäеëитü уpовенü этих затpат

с у÷етоì коëебаний поäpессоpенных и непоäpессоpен-
ных ìасс и pаботы поäвески пpи общепpинятых тех-

ноëоãиях pас÷етов äовоëüно непpосто, так как тpебует
созäания сëожных ìатеìати÷еских ìоäеëей автоìоби-

ëя и äоpоãи. Оäнако автоpы с÷итаþт, ÷то pеøение äан-
ной заäа÷и ìожно упpоститü. Дëя ÷еãо нужно испоëü-

зоватü зна÷ения относитеëüноãо коэффиöиента Ψ
Σ

суììаpноãо сопpотивëения äвижениþ, котоpое хаpак-

теpизует ãpунтовуþ äоpоãу уäовëетвоpитеëüноãо со-
стояния (ОСТ 37.001.520—96 "Катеãоpии испытатеëü-

ных äоpоã. Паpаìетpы и ìетоäы их опpеäеëения"), и

сpеäней скоpости äвижения по этой äоpоãе. Веäü Ψ
Σ
 —

показатеëü коëи÷ественный, пpеäставëяþщий собой

отноøение суììаpноãо pасхоäа топëива, затpа÷ивае-
ìоãо автоìобиëеì на пpеоäоëение всех сиë сопpотив-

ëения äвижениþ (ка÷ениþ, в тоì ÷исëе с пpиöепоì,
поäъеìу, на повоpоте, аэpоäинаìи÷ескоãо, инеpöии,

коëебаний поäpессоpенных и непоäpессоpенных ìасс),
к pеаëизуеìой скоpости äвижения. Зна÷ит, оттаëкива-

ясü от фоpìуëы суììаpноãо pасхоäа топëива и заäан-
ной сpеäней скоpости äвижения оäино÷ноãо автоìо-

биëя по ãpунтовыì äоpоãаì уäовëетвоpитеëüноãо со-
стояния, ìожно пеpейти к опpеäеëениþ потpебной

эффективной ìощности äвиãатеëя, необхоäиìой äëя
äвижения в äанных усëовиях. И хотя пpи этоì неус-

тановивøееся äвижение с пеpеìенной скоpостüþ за-
ìеняется на установивøееся, веëи÷ина pасс÷итанной

такиì обpазоì ìощности буäет опpеäеëятü пpинöипи-

Табëиöа 1

Показатеëü

Автоìобиëü 
с коëесной форìуëой

4 × 4 6 × 6 8 × 8

Грузопоäъеìностü, кã 4000 6000 10 000

Поëная ìасса, кã 12 000 14 900 22 100

Лобовая пëощаäü, ì2 6,65 6,65 6,65

Коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо 
сопротивëения Cx

0,82 0,82 0,82

Раäиус ка÷ения коëеса, ì 0,59 0,59 0,59

Коэффиöиент сопротивëения 
ка÷ениþ при поëзу÷ей скорости 
(øины раäиаëüные бескаìерные)

0,0115 0,0115 0,0115

Табëиöа 2

Распреäеëение ìощ-
ности и уäеëüной 

ìощности

Зна÷ения ìощности, кВт 
(уäеëüной ìощности, кВт/т) 

äëя автоìобиëя с коëесной форìуëой

4 × 4 6 × 6 8 × 8

На преоäоëение аэро-
äинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения при vmax:

100 кì/÷ 71,70 (5,97) 71,70 (6,28) 71,70 (3,22)

120 кì/÷ 123,80 (10,24) 123,80 (8,25) 123,80 (6,31)

На преоäоëение со-
противëения øин и 
äороãи при vmax:

100 кì/÷ 47,00 (3,90) 58,51 (3,93) 86,11 (3,89)

120 кì/÷ 62,04 (5,17) 76,47 (5,13) 112,24 (5,08)

Потери в трансìис-
сии при vmax:

100 кì/÷ 24,21 (2,02) 32,69 (2,19) 40,11 (1,82)

120 кì/÷ 35,32 (2,94) 47,62 (3,17) 57,70 (2,61)

Pис. 1. Зависимость потpебной мощности двигателя от макси-
мальной скоpости и полной массы автомобиля:

1 — ma = 12 000 кã; 2 — mа = 14 900 кã; 3 — mа = 22 100 кã
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аëüнуþ возìожностü äвижения с заäанной сpеäней

скоpостüþ.

Таковы общие сообpажения. Есëи же ãовоpитü о

конкpетной техноëоãии pас÷етов, то она своäится к

сëеäуþщеìу.

1. С поìощüþ пpоãpаììы МВК опpеäеëяется кон-

тpоëüный pасхоä топëива пpи äвижении автоìобиëя

по асфаëüтовой äоpоãе со скоpостüþ 60 кì/÷. (В ÷аст-

ности, äëя автоìобиëя 4Ѕ4 это 20,7 ë/100 кì, 6Ѕ6 —

24,6 ë/100 кì, 8Ѕ8 — 30,5 ë/100 кì.)

2. По фоpìуëе n =  из ОСТ 37.001.520—96

вы÷исëяется коэффиöиент n связи, хаpактеpный äëя

кажäоãо типа АТС (Ψää — коэффиöиент сопpотивëения

äвижениþ äинаìоìетpи÷еской äоpоãи на скоpости vQ;

Qкp — контpоëüный pасхоä топëива, поëу÷енный по

pезуëüтатаì испытаний пpи опpеäеëении топëивной

хаpактеpистики; vQ — скоpостü, соответствуþщая Qкp,

пpи÷еì äëя ãpузовых автоìобиëей, как пpавиëо, она

pавна 60 кì/÷); Ψää = fо + fw, ãäе fo — коэффиöиент со-

пpотивëения ка÷ениþ пpи äанной скоpости; fw — ко-

эффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения, äëя

pас÷ета котоpых с поìощüþ пpоãpаììы МВК сна÷аëа

нахоäят сиëы сопpотивëения ка÷ениþ и аэpоäинаìи-

÷ескоãо сопpотивëения).

3. Зна÷ение относитеëüноãо коэффиöиента 

суììаpноãо сопpотивëения äвижениþ на j-й äоpоãе

äает фоpìуëа = n  (Qj — сpеäний pасхоä топëи-

ва на j-й äоpоãе, vj — сpеäняя скоpостü äвижения на

этой äоpоãе).

4. Испоëüзуя зна÷ения Ψ
Σ
 и сpеäней скоpости äвиже-

ния по ãpунтовыì äоpоãаì уäовëетвоpитеëüноãо состоя-
ния, записанные в техни÷ескоì заäании, по фоpìуëе

Qj =  pасс÷итывается сpеäний pасхоä Qj топëива.

5. Поскоëüку pасхоä топëива на еäиниöу пpобеãа
(ë/100 кì) связан с эффективной ìощностüþ зави-

сиìостüþ Qj = 100 , ãäе qe — сpеäний уäеëüный

эффективный pасхоä топëива пpи изìенении ÷асто-
ты вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя от 1000 äо

1900 ìин–1, Ne — эффективная ìощностü, ρ — пëот-

ностü топëива и vа — сpеäняя скоpостü автоìобиëя, то

Ne = 0,01 .

В ка÷естве пpиìеpа в табë. 3 привеäены исхоäные
äанные и резуëüтаты pас÷ета тpебуеìой эффективной
ìощности äëя тpех pассìатpиваеìых поëнопpивоä-
ных автоìобиëей сеìейства пpи сpеäней скоpости
äвижения по ãpунтовой äоpоãе уäовëетвоpитеëüноãо
состояния, pавной 55 кì/÷, а на pис. 2 — хаpактеp ее из-
ìенения пpи äвижении по ãpунтовой äоpоãе с pазëи÷-
ныìи сpеäниìи скоpостяìи.

Как виäиì, увеëи÷ение сpеäних скоpостей äвиже-
ния с 45 äо 65 кì/÷ уäваивает потpебнуþ ìощностü.
Пpи этоì ее ÷исëенные зна÷ения – оäноãо поpяäка со
зна÷енияìи потpебных ìощностей пpи äвижении с
ìаксиìаëüныìи скоpостяìи по асфаëüту. И есëи со-
вìеститü оси абсöисс pис. 1 и pис. 2, то поëу÷ается
(pис. 3) о÷енü наãëяäная каpтина, хаpактеpизуþщая
возìожности äвижения автоìобиëей с теìи иëи ины-
ìи скоpостяìи. В ÷астности, из pисунка виäно, ÷то ав-
тоìобиëü с коëесной фоpìуëой 8Ѕ8, котоpый пpи äви-

Ψ
ää
vQ

Q
кр

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

Табëиöа 3

Параìетр
Автоìобиëü с коëесной форìуëой

4 × 4 6 × 6 8 × 8

Грузопоäъеìностü, кã 4000 6000 10 000
Поëная ìасса, кã 12 000 14 900 22 100
Скоростü при опреäеëении контроëüноãо расхоäа топëива, кì/÷ 60
Контроëüный расхоä топëива при скорости 60 кì/÷, ë/100 кì 20,7 24,6 30,5
Сиëы, Н (кãс), при скорости 60 кì/÷:

сопротивëения ка÷ениþ 1480 (150,0) 1834 (187,1) 2711 (276,6)
аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения 928 (94,7) 928 (94,7) 928 (94,7)

Коэффиöиенты при скорости 60 кì/÷:
сопротивëения ка÷ениþ 0,013 0,013 0,013
аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения 0,008 0,006 0,004
сопротивëения äвижениþ äинаìоìетри÷еской äороãи 0,020 0,019 0,017
связи, 100 кì2/кВт•÷ [кì2/(ë. с.•÷)] 0,059 (0,08) 0,046 (0,062) 0,033 (0,045)
относитеëüный суììарноãо сопротивëения äвижениþ 0,07 0,07 0,07

Среäние:
скоростü äвижения по ãрунтовыì äороãаì уäовëетвори-
теëüноãо состояния, кì/÷

55 55 55

расхоä топëива, ë/100 кì 64,9 83,5 116,6
уäеëüный эффективный расхоä топëива, кã/кВт•÷ [кã/(ë. с.•÷)] 0,149 (0,20) 0,150 (0,20) 0,150 (0,20)

Пëотностü топëива, кã/ë 0,84 0,84 0,84
Требуеìая эффективная ìощностü, кВт (ë. с.) 202,0 (272,7) 257,3 (347,7) 359,1 (484,8)

Ψ
Σj

Ψ
Σj

Qj

vj

----

Ψ
Σj
vj

n
----------

geNe

ρva
---------

Qjρva

ge
------------
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жении по ãpунтовой äоpоãе со скоpостüþ 55 кì/÷ äоë-
жен иìетü эффективнуþ ìощностü äвиãатеëя, pавнуþ
265 кВт (360 ë.с.), на асфаëüте ìожет pазвитü ìакси-
ìаëüнуþ скоpостü 114 кì/÷; есëи ìощностü еãо äвиãа-
теëя составëяет 220 кВт (300 ë.с.), то по øоссе он ìо-
жет äвиãатüся со скоpостüþ 105 кì/÷, но еãо сpеäняя
скоpостü по ãpунтовой äоpоãе оãpани÷ена 50 кì/÷.

Еще оäно заìе÷ание. По ОСТ 37.001.520—96 пока-
затеëü Ψ

Σ
 äëя ãpунтовых äоpоã уäовëетвоpитеëüноãо

состояния оãpани÷ен зна÷енияìи 0,05—0,09, и зна÷е-
ние Ψ

Σ
= 0,07 — их ìатеìати÷еское ожиäание. Пpи

ìаксиìаëüноì зна÷ении Ψ
Σ

= 0,09 потpебная эффек-
тивная ìощностü выpастет в 1,3 pаза.

Даëее. Как показаëи pас÷етные иссëеäования äви-
жения äвух поëностüþ ãpуженых автоìобиëей ìето-
äоì буксиpования (пеpвый — тяãа÷, втоpой — пpиöеп)
по асфаëüту со скоpостüþ 30 кì/÷, ãpунтовой äоpоãе
уäовëетвоpитеëüноãо состояния со скоpостüþ 20 кì/÷
и pазбитой ãpунтовой äоpоãе со скоpостüþ 10 кì/÷ по-
тpебная эффективная ìощностü äвиãатеëя во всех сëу-
÷аях оказывается в 2,5 и боëее pаз ìенüøе, ÷еì в pас-
сìотpенноì выøе äвижении оäино÷ноãо автоìобиëя.
То естü ìожно с÷итатü, ÷то пpоöесс буксиpования по
затpатаì ìощности не относится к кpити÷ескиì.

Пpоãpаììа МВК позвоëяет сìоäеëиpоватü äвиже-

ние АТС по пpотяженной тpассе с естественныìи

поäъеìаìи и спускаìи, pазëи÷ныìи виäаìи опоpных

повеpхностей и, соответственно, необхоäиìостüþ пе-

pекëþ÷ения пеpеäа÷ в зависиìости от усëовий äвиже-

ния. Напpиìеp, ìожет заäатüся öеëüþ пpойти тpассу с

ìаксиìаëüной скоpостüþ, ÷то явëяется äостато÷но

÷астой заäа÷ей äëя поëнопpивоäных автоìобиëей пpи

выпоëнении спеöиаëüных опеpаöий.

Поäвоäя итоãи сказанноìу выøе, естü все основа-

ния сäеëатü вывоä: увеëи÷ение ìощности äвиãатеëя,

безусëовно, повыøает сpеäнþþ скоpостü äвижения.

Оäнако ÷то касается топëивной эконоìи÷ности, то

зäесü такой оäнозна÷ности нет. Это связано со сëож-

ностüþ пpоöессов, пpоисхоäящих на пеpехоäных pе-

жиìах пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ пpи pазãонах, поäъеìах,

особенностüþ äвижения на спусках и т. ä. Скажеì,

пpи äвижении на боëее низких пеpеäа÷ах pастут äоëи

ìехани÷еских потеpü в äвиãатеëе и на пpивоä вспоìо-

ãатеëüноãо обоpуäования; äвижение на боëее высоких

пеpеäа÷ах эти потеpи снижает, ÷то обеспе÷иваþт äви-

ãатеëи боëüøей ìощности и тpансìиссия с ìенüøиì

пеpеäато÷ныì ÷исëоì. Оäнако пpи пpохожäении äву-

ìя автоìобиëяìи, у котоpых изìеняëасü тоëüко ìощ-

ностü äвиãатеëя, ãpунтовой тpассы пpотяженностüþ

28,4 кì и пеpепаäоì высот 53 ì, уãëаìи поäъеìов и

спусков 12 %, с ìаксиìаëüно возìожной скоpостüþ

выясниëосü сëеäуþщее. Поëнопpивоäный автоìобиëü

с коëесной фоpìуëой 8Ѕ8 пpи поëной ìассе 22 100 кã

и эффективной ìощности äвиãатеëя 309 кВт (420 ë.с.)

пpоøеë ее со сpеäней скоpостüþ 68,7 кì/÷, иìея 28 пе-

pекëþ÷ений пеpеäа÷ и pасхоä топëива 64,8 ë/100 кì.

Пpи ìощности же 220 кВт (300 ë.с.) еãо сpеäняя ско-

pостü оказаëасü pавной 56,7 кì/÷, pасхоä топëива пpи

31 пеpекëþ÷ении пеpеäа÷ — 61,3 ë/100 кì. То естü уве-

ëи÷ение ìощности äвиãатеëя в 1,4 pаза пpивеëо к по-

выøениþ сpеäней скоpости пpохожäения тpассы на

21 % (соответственно на 21 % снизиëосü вpеìя пpохо-

жäения тpассы) и pасхоäа топëива на 5,7 %. Боëее тоãо,

пpи опpеäеëенных äоpаботках äвиãатеëей повыøен-

ной ìощности pасхоä топëива автоìобиëей пpи пpо-

хожäении тpасс ìожет статü ниже pасхоäа топëива ав-

тоìобиëей, оснащенных äвиãатеëяìи ìенüøей ìощ-

ности. Косвенно это поäтвеpжäается статисти÷ескиìи

äанныìи испытаний автопоезäов на Штутãаpтскоì

коëüöе: за посëеäние 20 ëет ìощностü äвиãатеëей ав-

топоезäов уäвоиëасü, в pезуëüтате сpеäняя скоpостü

возpосëа на 25 %, pасхоä топëива снизиëся на 22 %.

Такиì обpазоì, пpи выбоpе потpебной ìощности

äвиãатеëя поëнопpивоäноãо автоìобиëя необхоäиìо

pассìатpиватü затpаты ìощности пpи äвижении с

ìаксиìаëüныìи скоpостяìи по асфаëüту, возìожные

затpаты ìощности пpи äвижении по ãpунтовыì äоpо-

ãаì уäовëетвоpитеëüноãо состояния, äинаìику пpохо-

жäения пpотяженных тpасс с у÷етоì их естественноãо

пpофиëя. Наибоëüøее зна÷ение потpебной эффектив-

ной ìощности из pассìотpенных веëи÷ин позвоëит

pасс÷итыватü на созäание высокоäинаìи÷ноãо тpанс-

поpтноãо сpеäства с пpиеìëеìой топëивной эконо-

ìи÷ностüþ.

Pис. 3. Изменение потpебной мощности двигателя в зависимо-
сти от скоpости движения автомобиля и его полной массы пpи
движении на асфальте и по гpунтовым доpогам:

1 — mа = 12 000 кã; 2 — mа = 14 900 кã; 3 — mа = 22 100 кã

Pис. 2. Зависимость потpебной мощности двигателя от сpедней
скоpости и полной массы автомобиля пpи его движении по гpун-
товым доpогам:

1 — mа = 12 000 кã; 2 — mа = 14 900 кã; 3 — mа = 22 100 кã
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НАВЕСНЫЕ АЭPОДИНАМИЧЕСКИЕ 

ЭЛЕМЕНТЫ КАК СПОСОБ 

СНИЖЕНИЯ PАСХОДА ТОПЛИВА 

АВТОМОБИЛЕМ

Д-p техн. наук А.Н. ЕВГPАФОВ, А.Б. ЖУPОВ

МГИУ

Пpоектиpовщики и пpоизвоäитеëи ëеãковых автоìобиëей
пpекpасно знаþт, ÷то от аэpоäинаìики фоpìы кузова во ìно-
ãоì зависит топëивная эконоìи÷ностü äанноãо типа АТС. Осо-
бенно на боëüøих скоpостях äвижения. Веäü сиëа сопpотивëе-
ния äвижениþ пpяìо пpопоpöионаëüна кваäpату скоpости.

Теì не ìенее есëи посìотpетü äаже на саìые совpеìенные
ìоäеëи, то у них коэффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотив-
ëения нахоäится ãäе-то вбëизи 0,3—0,4 и не иìеет тенäенöии
к снижениþ. Спpаøивается: по÷еìу? Ответ о÷евиäен: аэpоäи-
наìи÷еская äовоäка АТС — пpоöесс тpуäоеìкий и äоpоãо-
стоящий. Кpоìе тоãо, ìассовый потpебитеëü не о÷енü, ìяãко
ãовоpя, оpиентиpуется в таких тонкостях.

Хотя посëеäнее и не совсеì веpно: ìноãие автоëþбитеëи
äавно уже ставят навесные эëеìенты, позвоëяþщие заìетно
уëу÷øитü обтекаеìостü автоìобиëя, снизитü еãо аэpоäинаìи-
÷еское сопpотивëение и äействуþщуþ на неãо поäъеìнуþ си-
ëу. И теì саìыì — уìенüøаþт pасхоä топëива, уëу÷øаþт по-
казатеëи аэpоäинаìи÷еской устой÷ивости автоìобиëя.

Оäнако все это — на уpовне "пpоб и оøибок". В связи с
÷еì пpеäëаãаеìая вниìаниþ ÷итатеëей статüя, на взãëяä ее
автоpов, äоëжна сäеëатü äаннуþ пpобëеìу, как сей÷ас ãово-
pят, боëее пpозpа÷ной.

Дëя опpеäеëения уpовня снижения pасхоäа топëива авто-
ìобиëеì пpи установке на неãо навесных аэpоäинаìи÷еских
эëеìентов в МГИУ пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания. Их объектоì стаë поëнопpивоäный ВАЗ-2121 ("Нива").
На неì быëи установëены и испытаны тpи навесных эëеìента
(pис. 1): веpхний äефëектоp 1 на кpоìке капота, нижний об-
текатеëü 2 на пеpеäнеì баìпеpе и заäний аэpоäинаìи÷еский
закpыëок 3 на кpыøе кузова.

Как виäно из схеìы, веpхний äефëектоp напpавëяет
встpе÷ный поток возäуха непосpеäственно на кpыøу кузова.
Пpи этоì зна÷итеëüно снижается äавëение возäуха на ëобовое
стекëо и уìенüøаþтся отpывные те÷ения за веpхниìи фpон-
таëüныìи кpоìкаìи капота и кpыøи кузова. Нижний обтека-
теëü, иìеþщий в попеpе÷ноì се÷ении фоpìу куби÷еской па-
pабоëы, напpавëяет попаäаþщий поä автоìобиëü возäуøный

поток ниже эëеìентов хоäовой ÷асти и тpансìиссии — экви-
äистантно повеpхности äоpоãи, а также пеpекpывает пеpеä-
ние коëеса, снижая теì саìыì аэpоäинаìи÷еские потеpи в
поääнищевой зоне автоìобиëя. Заäний закpыëок обеспе÷и-
вает пеpетекание äвиãаþщеãося вäоëü кpыøи кузова воз-
äуøноãо потока на еãо заäнþþ стенку, уìенüøая отpиöа-
теëüное äавëение на ней и пpотяженностü вихpевоãо спутноãо
сëеäа за автоìобиëеì. В pезуëüтате снижается аэpоäинаìи-
÷еское сопpотивëение автоìобиëя и заãpязняеìостü заäней
стенки кузова.

Как показаëи иссëеäования, обеспе÷иваеìые за с÷ет уста-
новки навесных эëеìентов уëу÷øение обтекаеìости и заìет-
ное уìенüøение аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения автоìоби-
ëя позвоëяет снизитü еãо pасхоä топëива. Pезуëüтаты (pис. 2)
äоpожных испытаний сеpийноãо, обоpуäованноãо названны-
ìи выøе аэpоäинаìи÷ескиìи эëеìентаìи автоìобиëя поä-
твеpжäаþт вывоäы иссëеäований: напpиìеp, пpи äвижении
ВАЗ-2121 по бетонноìу øоссе на пятой пеpеäа÷е со скоpо-
стüþ 100 кì/÷ pасхоä топëива на 7 % ниже, ÷еì у сеpийноãо
автоìобиëя.

Доpожныì испытанияì поäвеpãаëисü и äpуãие ëеãковые
автоìобиëи как с этиìи, так и äpуãиìи навесныìи эëеìента-
ìи. В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты испытаний автоìобиëя с
кузовоì хэт÷бек, котоpый быë обоpуäован веpхниì äефëекто-
pоì на капоте, заäниì спойëеpоì, а также пеpеäниì и заäниì
пëоскиìи поääонаìи на äнище. Оказаëосü, ÷то пpи äвижении
автоìобиëя со скоpостüþ 120 кì/÷ pасхоä топëива снижается
на 0,28 ë/100 кì, иëи на 3,3 %.

Быë иссëеäован и еще оäин важный äëя пpактики вопpос —
вëияние баãажника, устанавëиваеìоãо на кpыøе автоìобиëя,
на pасхоä топëива. То, ÷то баãажник, особенно заãpуженный,
увеëи÷ивает этот показатеëü, соìнений не вызывает. Но —
на скоëüко? В ëитеpатуpе такой инфоpìаöии факти÷ески
нет. Лиøü в оäной из заpубежных пубëикаöий сообщаëосü,
÷то пpи установке на ëеãковой автоìобиëü баãажника без
баãажа еãо pасхоä топëива на скоpости 110 кì/÷ возpастаë на
2,8 ë/100 кì, а пpи наëи÷ии баãажа — на 3,9 ë/100 кì. Кpоìе
тоãо, отìе÷аëосü, ÷то ÷еì ëу÷øе обтекаеìостü саìоãо автоìо-
биëя, теì в боëüøей степени увеëи÷ивается коэффиöиент аэ-
pоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения пpи установке на неì пëохо
обтекаеìоãо теëа — баãажника с ãpузоì. И это поäтвеpäиëи
испытания, выпоëненные в МГИУ.

Так, пpи установке баãажника с баãажоì на пëохо обтекае-
ìый автоìобиëü "Фоpä Сиеppа" (Сх = 0,34) еãо pасхоä топ-
ëива пpи скоpости 110 кì/÷ увеëи÷иëся на 3,6 ë/100 кì, в то
вpеìя как наëи÷ие баãажника с баãажоì пpиìеpно оäинако-
воãо объеìа пpи той же скоpости повысиëо pасхоä топëива

Pис. 1. Схема обтекания автомобиля ВАЗ-2121 с установлен-
ными на нем навесными аэpодинамическими элементами:

1 — веpхний äефëектоp; 2 — нижний обтекатеëü; 3 — заä-
ний закpыëок

Табëиöа 1

Коìпëектаöия автоìобиëя 
аэроäинаìи÷ескиìи эëеìентаìи

Снижение расхоäа 
топëива автоìобиëеì 
при скорости 120 кì/÷

ë/100 кì %

Станäартная (без аэроäинаìи÷е-
ских эëеìентов)

— —

С верхниì äефëектороì 0,10 1,2

С заäниì спойëероì 0,07 0,8

С переäниì поääоноì на äнище 0,06 0,8

С заäниì поääоноì на äнище 0,05 0,5

Суììарное снижение расхоäа топ-
ëива при установке всех навесных 
эëеìентов

0,28 3,3
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ВАЗ-2106, у котоpоãо Сх = 0,54, на 1,9 ë/100 кì, а Сх автоìо-
биëя — на 18 %.

Дëя оöенки вëияния баãажа, способа еãо pазìещения, а
также возìожностей уëу÷øения обтекаеìости тоже быëи пpо-
веäены соответствуþщие иссëеäования. Их pезуëüтаты пpеä-
ставëены в табë. 2.

Из пpивеäенных в ней äанных виäно, ÷то пpи заãpузке в
баãажник ÷еìоäанов стоя pасхоä топëива автоìобиëеì пpи
скоpости 110 кì/÷ составиë 11,98 ë/100 кì, т. е. увеëи÷иëся
на 44 % по сpавнениþ с автоìобиëеì без баãажника. В то вpе-
ìя как пpи укëаäке ÷еìоäанов ëежа pасхоä топëива повыøа-
ется ëиøü на 27,4 %, а пpостое пеpекpытие их тентоì уìенü-
øает пеpеpасхоä топëива äо 23,7 %. То естü испытания äока-
заëи, ÷то иìеется возìожностü существенноãо снижения
аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения и pасхоäа топëива авто-
ìобиëеì с баãажникоì за с÷ет пpиäания посëеäнеìу обтекае-
ìой фоpìы. В ÷астности, закpытый объеìный баãажник с
закpуãëенныìи пеpеäниìи ãpаняìи позвоëяет по÷ти на 10 %
сокpатитü пеpеpасхоä топëива по сpавнениþ с откpытыì ба-
ãажникоì.

Снижения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения и pасхоäа
топëива ëеãковоãо автоìобиëя с баãажникоì на кpыøе ìожно
äобитüся также путеì установки ëобовоãо обтекатеëя, закpы-
ваþщеãо баãажник с баãажоì (pис. 3). Потоìу ÷то такой обте-
катеëü напpавëяет встpе÷ный возäуøный поток выøе баãаж-
ника с баãажоì, ÷то обеспе÷ивает снижение их аэpоäинаìи-
÷ескоãо сопpотивëения и автоìобиëя в öеëоì, сëеäоватеëüно,
и пеpеpасхоäа топëива. Напpиìеp, на pис. 4 показано как уве-
ëи÷ивается pасхоä топëива автоìобиëеì ВАЗ-2410 пpи уста-
новке баãажника на еãо кpыøе пpи pазëи÷ных ваpиантах за-
ãpузки, скоpости äвижения 90 кì/÷ и наëи÷ии иëи отсутствии
ëобовоãо обтекатеëя на кpыøе. Как виäиì, с баãажоì pазëи÷-
ноãо объеìа pасхоä топëива автоìобиëеì становится боëüøе
на 0,7; 0,5 и 1,05 ë/100 кì. Установка же ëобовоãо обтекате-
ëя снижает этот пеpеpасхоä на 0,2; 0,3 и 0,45 ë/100 кì соот-
ветственно.

Такиì обpазоì, экспеpиìенты äоказаëи, ÷то установка на-
весных аэpоäинаìи÷еских эëеìентов, уëу÷øаþщих обтекае-
ìостü ëеãковых автоìобиëей, способствует заìетноìу сниже-
ниþ pасхоäа топëива. Поэтоìу боëее øиpокое их испоëüзова-
ние не тоëüко öеëесообpазно, но и необхоäиìо.

Pис. 3. Схема установки лобового обтекателя (1) и багажника
с багажом (2) на кpыше автомобиля

Pис. 4. Влияние лобового обтекателя на pасход топлива автомо-
билем ГАЗ-2410 с багажником на кpыше пpи скоpости 90 км/ч:

1 — баãажник без ãpуза; 2 — то же пpи наëи÷ии ëобовоãо
обтекатеëя; 3 — в баãажнике оäин ÷еìоäан, обтекатеëя нет;
4 — то же пpи наëи÷ии обтекатеëя; 5 — в баãажнике äва ÷е-
ìоäана, обтекатеëя нет; 6 — то же пpи наëи÷ии обтекатеëя

Pис. 2. Зависимость pасхода топлива се-
pийным (1) и оснащенным навесными аэpо-
динамическими элементами (2) автомоби-
лем ВАЗ-2121 от скоpости движения

Табëиöа 2

Коìпëектаöия автоìобиëя
"Форä Сиерра" аэроäинаìи÷ескиìи 

эëеìентаìи

Расхоä
топëива,
ë/100 кì, 
при ско-

рости
110 кì/÷

Увеëи÷ение 
расхоäа топ-
ëива по отно-

øениþ к 
коìпëекта-
öии без ба-
ãажника, %

Изìенение рас-
хоäа топëива по 
отноøениþ к 

коìпëектаöии с 
открытыì баãаж-
никоì (÷еìоäа-
ны ëежат), %

Без баãажника 8,31 — –21,5

С открытыì баãажникоì (÷еìоäаны 
стоят)

11,98 44,2 +13,1

С открытыì баãажникоì (÷еìоäаны 
ëежат)

10,59 27,4 —

С баãажникоì, закрытыì тентоì 
(÷еìоäаны ëежат)

10,28 23,7 –2,9

С закрытыì объеìныì баãажникоì 
с пëоской накëонной переäней 
стенкой (÷еìоäаны ëежат)

9,85 18,5 –7,0

С закрытыì объеìныì баãажникоì 
с закруãëенныìи переäниìи ãраня-
ìи (÷еìоäаны ëежат)

9,55 14,9 –9,8

С закрытыì объеìныì баãажникоì 
äëя перевозки äëинноìерных ãрузов

9,48 14 –10,5
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БЕЗОПАСНОЕ КОЛЕСО ДЛЯ ВАТ

Д-p техн. наук В.Н. АБPАМОВ,
канä. техн. наук М.П. ЧИСТОВ, М.Ю. КОНЬКОВ

21 НИИИ МО PФ

Саìые øиpоко пpиìеняеìые безопасные коëеса, уäовëе-
твоpяþщие тpебованияì станäаpтов вооpуженных сиë стpан-
у÷астниö НАТО, — коëеса тpех ваpиантов испоëнения: CRF,
VFI и VPPV. Pассìотpиì их.

Систеìа CRF (пат. № 5246050, США) pасс÷итана на пpи-
ìенение с пневìати÷еской øиной 37Ѕ12R16,5 фиpìы "Гу-
äийеp" и пpеäставëяет собой внутpенний опоpный эëеìент из
äвух выпоëненных ëитüеì поä äавëениеì из ìатеpиаëа, вы-
äеpживаþщеãо теìпеpатуpу свыøе 393 К (120 °C), поëусфеpи-
÷еских äетаëей, котоpые стяãиваþтся ìежäу собой боëтаìи.
Такая констpукöия пpи потеpе внутpеннеãо äавëения в оäной
и äаже нескоëüких øинах позвоëяет автоìобиëþ пpоäоëжатü
äвижение на pасстояние не ìенее 50 кì. Но у этой опоpы естü
весüìа существенный неäостаток — небоëüøая øиpина (а, сëе-
äоватеëüно, и небоëüøая жесткостü) выступа, на котоpый
опиpается беãовая äоpожка пpи паäении äавëения в øине. Pе-
зуëüтат — боковые коëебания автоìобиëя, неäостато÷ная еãо
куpсовая устой÷ивостü и о÷енü сëабая пpохоäиìостü по äе-
фоpìиpуеìыì (ìяãкиì) ãpунтаì. Потоìу-то äаннуþ конст-
pукöиþ пpиìеняþт тоëüко на ëеãковых автоìобиëях, pасс÷и-
танных на экспëуатаöиþ по твеpäыì äоpоãаì. Пpи÷еì не
тоëüко и не стоëüко как сpеäство, позвоëяþщее пpоäоëжатü
äвижение, скоëüко как сpеäство пpеäотвpащения сеpüезных
ДТП пpи внезапноì повpежäении øины.

В пpинöипе, к ÷исëу систеì безопасности СRP ìожно от-
нести также безопасное коëесо (пат. № 269507, Фpанöия),
пpиìеняеìое на фpанöузской ВАТ и состоящее из пневìати-
÷еской øины 13,00R20 фиpìы "Миøëен" и опоpноãо внут-
pеннеãо эëеìента (pис. 1), котоpый pазpаботаëа неìеöкая
фиpìа "Фоpвеpк". Эëеìент пpеäставëяет собой ìассивное pе-
зиновое коëüöо äовоëüно сëожной конфиãуpаöии, аpìиpо-
ванное по основаниþ ìетаëëокоpäоì и иìеþщее боковые вы-
еìки, в котоpые по окpужности вëожены pукава, запоëнен-
ные сìазкой. Пpи повpежäении øина "саäится" на опоpный
эëеìент, pукава pазpуøаþтся, и сìазка попаäает ìежäу øи-
ной и коëüöоì, способствуя снижениþ тепëообpазования от
тpения внутpенних ÷астей øины и теì саìыì повыøая ее pа-
ботоспособностü. Опоpный эëеìент позвоëяет не тоëüко pеãу-
ëиpоватü внутpеннее äавëение в øине, но и кpатковpеìенно
äвиãатüся пpи поëноì отсутствии избыто÷ноãо äавëения в
ней. Пpи÷еì на высоких скоpостях.

У коëеса с этой øиной естü неäостатки. Во-пеpвых, из-за
пpоскаëüзывания в контакте опоpы с внутpенней поëостüþ
øины, неäостато÷ной боковой жесткости опоpы и наëи÷ия
сìазки высока веpоятностü наката выступа опоpы на бокови-
ну øины с посëеäуþщиì pазpывоì коpäа по боковине. Деëо
в тоì, ÷то сìазка не тоëüко способствует отвоäу тепëоты, воз-
никаþщей в øине пpи тpении ìежäу внутpенней ее повеpх-
ностüþ и опоpой из-за pазности их pаäиусов пpи оäинаковых
уãëовых скоpостях ка÷ения, но и пеpеìещениþ опоpы по øи-
pине свобоäноãо пpостpанства и, как сëеäствие, накату на боко-
вину. Во-втоpых, такая констpукöия не искëþ÷ает пpоскаëü-
зывание øины и опоpы на обоäе пpи отсутствии äавëения
возäуха и äеëает невозìожныì саìостоятеëüное äвижение
автоìобиëя в ситуаöиях такоãо pоäа. В-тpетüих, пpи äвиже-
нии по äефоpìиpуеìыì ãpунтаì с pазpуøенныìи øинаìи на
ãëаäких и äостато÷но жестких в pаäиаëüноì напpавëении
опоpах обpазуется ãëубокая коëея и существенно возpастает
сопpотивëение ка÷ениþ, усуãубëяеìое еще и неäостато÷ныì
сöепëениеì опоpы с ãpунтоì. В pезуëüтате автоìобиëü на
этих ãpунтах поëностüþ теpяет пpохоäиìостü. В ÷етвеpтых,
неpазбоpная и äостато÷но жесткая опоpа искëþ÷ает возìож-
ностü сбоpки коëеса в поëевых усëовиях.

Систеìа VFI тоже пpеäставëяет собой упpуãуþ опоpнуþ
вставку (pис. 2), выпускается äëя øиpокоãо ассоpтиìента
(с äиаìетpоì обоäа 14, 15 и 16'') øин ëеãковых и ãpузовых
(с äиаìетpоì обоäа 20'') военных, ëеãких бpониpованных, по-
ëиöейских автоìобиëей, фуpãонов äëя пеpевозки öенностей
и äp. Она пpоøëа испытания и поëу÷иëа поëожитеëüнуþ
оöенку во фpанöузской аpìии. Дëя ее установки не тpебуется
спеöиаëüноãо обоpуäования: она кpепится с поìощüþ äвух
pеìней с защеëкаìи, ëеãко ìонтиpуется в бескаìеpнуþ øину
на pазбоpный ãеpìети÷ный обоä, позвоëяет автоìобиëþ äви-
ãатüся без äавëения возäуха в øинах на pасстояние 50 кì со
скоpостüþ 50 кì/÷.

Систеìа VPPV (pис. 3) — каìеpа в виäе я÷еистоãо тоpа, в
котоpоì кажäая независиìая я÷ейка в пpоöессе изãотовëения

Pис. 1. Внутpеннее кольцо pазpаботки фиpмы "Фоpвеpк", пpиме-
ненное на фpанцузском безопасном колесе

Pис. 2. Упpугие вставки системы VFI

Pис. 3. Система VPPV
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запоëняется азотоì äо опpеäеëенноãо äавëения, обеспе÷и-
ваþщеãо øине заäанный пpоãиб поä наãpузкой. Эта систеìа
позвоëяет ВАТ пpоäоëжатü äвижение с повpежäенныìи øи-
наìи на pасстояние 3 кì с ìаксиìаëüной скоpостüþ иëи 48 кì
со скоpостüþ 48 кì/÷.

Такиì обpазоì, факты ãовоpят о тоì, ÷то заpубежные кон-
стpуктоpы ВАТ пока ÷то так и не сìоãëи созäатü пpиеìëеìой
со всех то÷ек зpения констpукöии безопасноãо коëеса. Хотя
выпоëненные иìи pаботы äаëи ìноãое. В ÷астности, позвоëиëи
опpеäеëитü напpавëения äаëüнейøих иссëеäований. Напpиìеp,
автоpы äанной статüи, пpовеäя такое иссëеäование, pазpаботаëи

äействитеëüно безопасное коëесо (пат. № 2291788, PФ). Оно
состоит (pис. 4) из pазбоpноãо обоäа 5 и пневìати÷еской бес-
каìеpной øины 1, в поëости котоpой установëена упpуãая
внутpенняя опоpа 2, оãpани÷иваþщая pаäиаëüнуþ äефоpìа-
öиþ øины и обеспе÷иваþщая необхоäиìуþ ее pаботоспо-
собностü пpи поëной потеpе внутpеннеãо äавëения из-за
сквозных повpежäений (пpокоëов, поpезов, пуëевых пpобоин
и äp.). Эта опоpа — pазбоpная, вкëþ÷ает восеìü сеãìентов 8,
кажäый из котоpых закpепëен на обоäе резüбовыìи øпиëüка-
ìи 4, устанавëиваеìыìи ÷еpез öиëинäpи÷еские поëости 3
(окна). Окна, кpоìе тоãо, снижаþт ìассу опоpы, повыøаþт
ее эëасти÷ностü, обеспе÷иваþт необхоäиìуþ жесткостü кон-
стpукöии пpи ка÷ении коëеса с повpежäенной øиной по не-
pовноìу äефоpìиpуеìоìу ãpунту, а также уëу÷øаþт тепëоотвоä
от коëеса. Боковая жесткостü опоpы — äостато÷но высокая.
Достиãнута она за с÷ет пpиìенения pезиновоãо ìатеpиаëа с
низкиì ãистеpезисоì, аpìиpованноãо (pис. 5) по выступу и у
еãо основания высокопpо÷ныì коpäоì 2. Все это искëþ÷ает
пpоскаëüзывание опоpы в ìестах ее контакта с внутpенней
повеpхностüþ øины и äает возìожностü отказатüся от их
сìазки, а pазpезная же ее констpукöия позвоëяет осуществ-
ëятü сбоpку коëес и опоp в поëевых усëовиях.

Испытания pазpаботанноãо безопасноãо коëеса äоказаëи:
поäвижностü автоìобиëя посëе pазpуøения øин таких коëес
сохpаняется, а куpсовая устой÷ивостü и пpохоäиìостü остаþт-
ся на пpиеìëеìоì уpовне. Эти техни÷еские эффекты, пpежäе
всеãо в отноøении сохpанения поäвижности ВАТ, äостиãаþт-
ся за с÷ет пpижатия и pаспоpа øины pазбоpныìи эëеìентаìи
(сеãìентаìи) внутpенней опоpы пpи их кpепëении и поäтяãи-
вания pезüбовыìи øпиëüкаìи к обоäу коëеса. Бëаãоäаpя ÷еìу
ãаpантиpуется необхоäиìое сöепëение опоpы с внутpенней
повеpхностüþ øины, искëþ÷аþщее накат опоpы на боковину
øины, а также отвоä тепëоты ÷еpез поëости, обpазованные
сеãìентаìи пpи сбоpке. Констpукöия обëаäает также необхо-
äиìой боковой жесткостüþ, ÷то пpеäотвpащает попеpе÷ный
изãиб øины, уìенüøает ее äавëение на ãpунт. Уøиpение пpо-
фиëя опоpы по основаниþ и наpужноìу äиаìетpу выступа и
наëи÷ие на ней pисунка с попеpе÷ныìи ãpунтозаöепаìи ãа-
pантиpуþт äостато÷но хоpоøее ее сöепëение с äефоpìиpуе-
ìыìи ãpунтаìи в сëу÷ае поëноãо pазpуøения øины. Что же
касается живу÷ести саìой упpуãой опоpы, т. е. хоäиìости по-
вpежäенной øины, то ее äовоëüно то÷но хаpактеpизуþт äан-
ные, пpивеäенные в табëиöе.

Pис. 4. Безопасное колесо, pазpаботанное автоpами:
1 — пневìати÷еская бескаìерная øина; 2 — упpуãая внут-

pенняя опоpа; 3 — öиëинäpи÷еская поëостü (окно); 4 — pезü-
бовая øпиëüка; 5 — pазбоpный обоä; 6 — съеìный боpт; 7 —
вентиëü; 8 — сеãìент опоpы

Pис. 5. Сегменты опоpы:
1 — ãpунтозаöепы; 2 — коpä

Суììарный 
(нарастаþщий) пробеã 

без äавëения в øинах, кì

Состояние
øины

Состояние
внутренней опоры

Скоростü 
äвижения, 

кì/÷

18 На÷аëо äыìëения правоãо заäнеãо коëеса с
возрастаþщей интенсивностüþ (теìпература
на ãëубине 10 ìì в боковине правой øины со-
ставëяет 382 К, иëи 109 °C, в пëе÷евой зоне —
408 К, иëи 135 °C, в ëевой øине — соответ-
ственно 368 и 388 К, иëи 95 и 115 °C)

— 40

29,1 Разруøение правой øины (отäеëение беãо-
вой äорожки по боковине) с признакаìи
разрыва и тепëовоãо разруøения по внут-
ренней поверхности øины

Внутренняя опора правой øины с призна-
каìи растрескивания по поверхности вы-
ступа, но работоспособна

40

29,25 Разруøение ëевой øины (отрыв беãовой
äорожки по боковине без признаков тепëо-
воãо разруøения)

Внутренняя опора ëевой øины ãëаäкая, без
признаков разруøений и износа

40

37,25—51,5 — На правой опоре ìестаìи незна÷итеëüное (на
ãëубину äо 5 ìì) выкраøивание резины на
выступе; ëевая опора без признаков износа

50

62,6 — Из-за кинеìати÷ескоãо рассоãëасования
посëе äвижения с вкëþ÷енныì привоäоì
переäнеãо ìоста ÷ерез 4 кì на обоих опорах
появиëисü признаки интенсивноãо износа с
выкраøиваниеì резины и развитиеì тре-
щин, но опоры работоспособны

40

161,2 — При вновü откëþ÷енноì привоäе переäнеãо
ìоста состояние опор остаëосü как и в пре-
äыäущеì сëу÷ае, опоры работоспособны

40—50
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Хаpактеpистика коëеса, пpеäназна÷енноãо äëя автоìобиëя
ГАЗ-3937, сëеäуþщая.

Дëя опpеäеëения äавëения в øине, пpи котоpоì опоpа
вступает в pаботу, в ка÷естве исхоäных быëи пpиняты сëеäуþ-
щие: наpужный pаäиус Rø øины пpи ноìинаëüноì äавëении
возäуха — 571 ìì; тоëщина покpыøки по коpоне — 50 ìì;
наpужный pаäиус Rоп опоpы — 374 ìì, зазоp С ìежäу опоpой
и внутpенниì контуpоì øины по коpоне — 147 ìì, т. е. внут-
pенняя опоpа äоëжна вступатü в pаботу пpи pаäиаëüной äе-
фоpìаöии, pавной 147 ìì. Этой äефоpìаöии соответствует
äавëение в øине 0,02 МПа (0,2 кãс/сì2). Пpи ìиниìаëüноì
äопускаеìоì äавëении в испpавной øине äанной ìоäеëи
(0,08 МПа, иëи 0,8 кãс/сì2) pаäиаëüная еãо äефоpìаöия со-

ставëяет 104 ìì, ÷то ìенüøе веëи÷ины зазоpа, поэтоìу внут-
pенняя опоpа пpи такоì äавëении не буäет оказыватü вëия-
ния на pаботу øины.

Повеpхностü опоpы, пpиëеãаþщая к обоäу, иìеет öен-
тpаëüный канаë äиаìетpоì 6 ìì и äва äиаìетpаëüно pаспоëо-
женных pаäиаëüных канаëа äиаìетpоì 10 ìì, выхоäящих во
внутpеннþþ поëостü øины. Их назна÷ение — поäа÷а возäуха
в øину пpи ее нака÷ивании.

Обоä состоит (сì. pис. 4) из äвух ÷астей — собственно обо-
äа 5 и съеìноãо боpта 6. Еãо ãеpìети÷ностü созäается с поìо-
щüþ pезиновоãо упëотнитеëüноãо коëüöа кpуãëоãо се÷ения,
котоpый закëаäывается в ìесто pазъеìа. Pазpаботан и пpо-
фиëü боpтовой зоны äëя øины 12.00R20 КИ-113 (pис. 6). Пpи
ìонтаже бескаìеpной øины натяã по посаäо÷ной поëке боp-
та, необхоäиìый äëя обеспе÷ения ее наäежной ãеpìети÷но-
сти, составëяет по пятке боpта 5,3 ìì, зазоp по носку боpта —
0,27 ìì, а в то÷ке А (по R9) — 3,885 ìì.

Пpи стати÷ескоì наãpужении безопасноãо коëеса, еãо ка-
÷ении по pовной äоpоãе и äефоpìиpуеìоìу ãpунту, а также
пpи снижении äавëения возäуха в øине äо ìиниìаëüно äо-
пускаеìоãо еãо pабота ни÷еì не отëи÷ается от pаботы коëеса
без внутpенней опоpы. Оäнако пpи äаëüнейøеì снижении
иëи отсутствии äавëения в pезуëüтате повpежäения øины в
pаботу вступает опоpа. Ее pазбоpные эëеìенты (сеãìенты)
пpижиìаþтся к коpäу и pаспиpаþт øину. Чтобы искëþ÷итü
накат опоpы на боковину øины, а также обеспе÷итü отвоä те-
пëоты ÷еpез поëости, обpазованные сеãìентаìи, äостато÷но
поäтянутü их к обоäу, затянув ãайки øпиëек.

Есëи øина коëеса заäнеãо ìоста поëу÷иëа повpежäение
пpи äвижении автоìобиëя по асфаëüтиpованной äоpоãе, то
äëя искëþ÷ения боковых коëебаний этоãо ìоста и кинеìати-
÷ескоãо pассоãëасования пеpеäний пpивоä (пpи еãо наëи÷ии)
pекоìенäуется откëþ÷атü. В сëу÷ае отpыва беãовой äоpожки
повpежäенной øины во избежание интенсивноãо износа опоp
pекоìенäуется также откëþ÷атü и пpивоä к коëесаì пеpеäнеãо
ìоста как с pазpуøенныìи, так и с испpавныìи øинаìи.

Показатеëü 
Зна÷ение

показатеëя

Моäеëü øины  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . КИ-113 (12.00P20)

Испоëнение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . бескаìеpная

Геоìетpи÷еские pазìеpы, ìì:

наpужный äиаìетp . . . . . . . . . . . . . . . 1142 ± 1,5 %

øиpина пpофиëя . . . . . . . . . . . . . . . . не боëее 345

стати÷еский pаäиус. . . . . . . . . . . . . . . 530 ± 1,5 %

Масса, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не боëее 75

Максиìаëüная наãpузка, кН (кãс). . . . . . . 19,9—21,56
(2030—2200)

Вентиëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PБ-5 по ОСТ 
37.001.215—88
с öентpаëüныì
поëожениеì

Внутpеннее äавëение возäуха пpи ìакси-

ìаëüной наãpузке, МПа (кãс/сì2):

ноìинаëüное  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,41—0,51 (4,2—5,2)

ìиниìаëüно äопустиìое. . . . . . . . . . . 0,13 (1,4)

Максиìаëüная скоpостü äвижения, кì/÷  . 110

Сpeäняя скоpостü по сухиì ãpунтовыì äо-
pоãаì, кì/÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55—60

Тpебование живу÷ести пpи äвижении без 
избыто÷ноãо äавëения:

скоpостü äвижения, кì/÷ . . . . . . . . . . 50

пpоäоëжитеëüностü äвижения (путü), 
кì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

коэффиöиет наãpуженности . . . . . . . . 2,01

Обоä:

ìоäеëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228Г-508(9.00—20)

тип. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pазъеìный,
ãеpìети÷ный

Геоìетpи÷еские pазìеpы внутpенней опо-
pы, ìì:

наpужный äиаìетp (D
н
)  . . . . . . . . . . . 748 ± 2

внутpенний (посаäо÷ный) äиаìетp (d
0
) 508 ± 2

øиpина основания . . . . . . . . . . . . . . . 170 ± 2

Отноøение D
н
/d

0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,47

Масса, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 50

Pис. 6. Пpофили боpта бескамеpной шины 12.00R20 КИ-113 (а)
и обода 9.00-20 (б)

Упpуãие пpужины иìеþт øиpо÷ай-
øее пpиìенение в констpукöиях — äëя
заäания постоянных сиë, сиëовоãо за-
ìыкания ìеханизìов, воспpиятия энеp-
ãии уäаpа, изìеpения сиë по äефоpìа-
öияì и т. ä. В ìаøиностpоении основ-
ное pаспpостpанение поëу÷иëи витые

öиëинäpи÷еские пpужины pастяжения и
сжатия, в котоpых витки поäвеpãаþтся
äействиþ напpяжений кpу÷ения от по-
стоянноãо иëи пеpеìенноãо кpутящеãо
ìоìента. Пpи÷еì пpужины кpу÷ения
испоëüзуþтся в ìаøинах pеже, ÷еì пpу-
жины сжатия. Поэтоìу в äаëüнейøеì

pе÷ü буäет иäти иìенно о пpужинах, pа-
ботаþщих на сжатие.

В настоящее вpеìя такие пpужины
pасс÷итываþт в основноì на пpо÷ностü.
Оäнако опыт ãовоpит о тоì, ÷то они те-
pяþт своþ несущуþ способностü (устой-
÷ивостü) пpи напpяжениях, äаëеко не
äостиãаþщих äопускаеìых. Но объясне-
ний такоìу факту, а теì боëее ìетоäов
их pас÷етов на устой÷ивостü сей÷ас, к со-
жаëениþ, нет. В связи с ÷еì ìаøино-
стpоитеëяì пpихоäится оpиентиpоватüся
на pезуëüтаты экспеpиìента. Что, естест-
венно, и äоpоãо, и не äает возìожности
выявитü законоìеpности, позвоëяþщие
пpи созäании новых ìаøин pеøатü заäа-
÷у pас÷етоì.

УДК 620.166

О ПОТЕPЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

(УСТОЙЧИВОСТИ) ЦИЛИНДPИЧЕСКИХ СОСТАВНЫХ 

ПPУЖИН СЖАТИЯ

Д-p техн. наук А.П. МАPТЬЯНОВ, С.А. МАPТЬЯНОВ, И.В. МАКСИМОВ

Казанский ГАУ



Автомобильная промышленность, 2008, № 11 17

Автоpы pазpаботаëи ìетоäику pас÷ета
на устой÷ивостü äвух совìестно pаботаþ-
щих öиëинäpи÷еских витых пpужин,
сжатых осевой сиëой. Данная ìетоäика
своäится к сëеäуþщеìу.

Дëя опpеäеëения сиë Fн и Fв, äейст-
вуþщих на пpужину, беpется (pис. 1)
суììа ìоìентов относитеëüно öентpаëü-
ной оси Z, котоpая пеpпенäикуëяpна
пëоскости ÷еpтежа. Из этой суììы сëе-
äует фоpìуëа № 1 (сì. табëиöу), свиäе-
теëüствуþщая о стати÷ески неопpеäеëи-
ìости заäа÷и. Чтобы pаскpытü эту неоп-
pеäеëиìостü, автоpы воспоëüзоваëисü
пpинöипоì совìестности äефоpìаöий
äвух (pис. 2) сìежных витков, пpеäëо-
женныì В. И. Феäосüевыì. Из pисунка
виäно, ÷то пpи уìенüøении (укоpо÷е-
нии) пpужин на текущей äëине λ кажäое
втоpое их сìежное се÷ение поëу÷ает
пpиpащение d λ. Пpи÷еì в сëу÷ае совìе-
стной pаботы пpужин эти пpиpащения
буäут оäинаковыìи, т. е. d λн = d λв.

Эту зависиìостü в "pазвеpнутоì" виäе
äает фоpìуëа № 2, а посëе соответствуþ-
щих пpеобpазований — фоpìуëы № 3 и 4.

Даëее ëеãко нахоäятся внутpенние и
наpужные кpутящие ìоìенты T в пpово-
ëоках пpужин — наpужной (Tн) и внут-
pенней (Tв). Это фоpìуëы № 5 и 6 соот-
ветственно (сì. напpиìеp, ìоноãpафиþ
А. П. Маpтüянова "Консеpвативные за-
äа÷и и ìетоäы pас÷ета стеpжней, стеpж-
невых систеì и обоëо÷ек").

Pас÷ет на пpо÷ностü пpи кpу÷ении
кажäой пpужины общеизвестен. Пpи
этоì нужно тоëüко у÷итыватü, ÷то ãиб-
костü пpовоëоки пpужин соответствует
стеpжняì сpеäней и боëüøой äëины,
сëеäоватеëüно, их нужно пpовеpятü на
устой÷ивостü пpи кpу÷ении. Пpовоëоку
же пpужины в такой постановке ìожно
пpеäставитü как пpяìой стеpженü, äëина
котоpоãо pавна äëине винтовой ëинии и
котоpый по конöаì заãpужен кpутящиì
ìоìентоì Т, так как в кажäоì попеpе÷-
ноì се÷ении веëи÷ина этоãо ìоìента по-
стоянна.

Такиì обpазоì, кажäый стеpженü,
иìитиpуþщий пpужину, необхоäиìо pас-
с÷итыватü на устой÷ивостü, т. е. опpеäе-
ëятü кpити÷еское зна÷ение сиëы иëи
ìоìента. Пpи÷еì уãëоì накëона витков
ìожно пpенебpе÷ü.

Такова внеøняя стоpона пpеäëаãае-
ìой автоpаìи ìетоäики. Даäиì, хотя бы
в общеì виäе, ее теоpети÷ескуþ стоpону.
Дëя ÷еãо буäеì исхоäитü из пpеäпоëоже-
ния, ÷то поä äействиеì кpутящеãо ìо-
ìента Т пpовоëока пpужины искpивëяет-
ся, и пpужина нахоäится во втоpоì со-
стоянии pавновесия. Обозна÷иì ëиней-
ные пеpеìещения какой-ëибо ее то÷ки К
(сì. pис. 1) по осяì x0, y0, z0 ÷еpез u, v, w;
уãëы повоpота тpиэäpа осей х, у, z отно-
ситеëüно тех же осей — ÷еpез кpивизны
ξ, ζ, η изоãнутой оси пpовоëоки в пëос-

костях yz и xz; кpу÷ение — ÷еpез ρ, g, τ.
Пpи этоì о÷евиäно, ÷то уãëовые и ëиней-
ные пеpеìещения связаны ìежäу собой
зависиìостяìи ξ = –dv/ds, ζ = du/ds;
кpивизны оси пpовоëоки в пëоскостях yz
и хz pавны dξ/ds и dξ/ds, а кpу÷ение пpо-
воëоки pавно [r + dη/ds]. Усиëия, äейст-
вуþщие в се÷ении (сì. pис. 2) пpовоëоки
со стоpоны отбpоøенной ÷асти пpужи-
ны, пpивоäятся к ноpìаëüной сиëе N,

пpиëоженной в öентpе тяжести се÷ения,
и ìоìенту М. Их составëяþщие по осяì
pавны, соãëасно Е. А. Никоëаи, Vx, Vy,
Vz, Mx, My, Mz. Кpоìе тоãо, из pассìот-
pения напpяжений внутpи пpужины иìе-
еì фоpìуëы № 7.

Pаспоëаãая такиìи сообpаженияìи,
pассìотpиì pавновесие эëеìента пpужи-
ны в се÷ении, испоëüзуя äиффеpенöи-
аëüные уpавнения Киpхãофа и соотноøе-

Pис. 1. Pасчетная схема констpукции, состоящей из двух пpужин, совместно pаботаю-
щих на сжатие

Pис. 2. Отсеченные веpтикальной плоскостью смежные витки и схема действующих на
них сил и кpутящих моментов
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ния Кëебøа, т. е. систеìу № 8. Но по-
скоëüку вхоäящие в äаннуþ систеìу Vz

и Mz отëи÷аþтся от веëи÷ин сжиìаþ-
щей сиëы и кpутящеãо ìоìента ни-
÷тожно ìаëо, то их ìожно отбpоситü.
И тоãäа систеìа уpавнений № 8 пpе-
вpащается в систеìу № 9. Иëи посëе
интеãpиpования — в систеìу № 10.

В äанной систеìе N — ноpìаëüная
сиëа; P1 и P2, котоpые у÷итываþт спо-
собы закpепëения конöевых се÷ений
пpовоëоки, ìожно с÷итатü веëи÷инаìи
пеpвоãо поpяäка ìаëости. Поэтоìу äëя
пpостоты с÷итаеì их pавныìи нуëþ.
В итоãе поëу÷ается äовоëüно пpостая
систеìа уpавнений № 11, pеøениеì
котоpых явëяþтся фоpìуëы № 12.

Пpиниìая усëовия закpепëения
конöевых се÷ений äëя внутpенней
пpужины rв по типу øаpниpных опи-

pаний, ãpани÷ные усëовия пpи s = 0 и
s = 2πrвn ìожно записатü в äвух ваpи-

антах. Пеpвый — u = V = 0 и втоpой —

w = = 0. Оäнако в обоих сëу-
÷аях pезуëüтат поëу÷ается оäин и тот
же – фоpìуëа № 13. И есëи бpатü наи-
ìенüøий поëожитеëüный коpенü этоãо
pавенства, то пpи m = 1 поëу÷аþтся
фоpìуëы № 14 äëя опpеäеëения кpити-
÷ескоãо зна÷ения сжиìаþщей сиëы во

внутpенней ( ) и наpужной ( )

пpужинах. Миниìаëüные же зна÷ения
кpити÷еских сиë F (pасс÷итываþтся по
фоpìуëаì № 3 и 4), пpи котоpых пpо-
изойäет потеpя устой÷ивости пpужин,
опpеäеëят несущуþ способностü äан-
ной констpукöии в öеëоì (пpи усëо-
вии, pазуìеется, ÷то посëе потеpи ус-
той÷ивости оäной пpужиной поëнуþ
наãpузку не воспpиìет втоpая).

Метоä, как виäиì, испоëüзует кине-
ìати÷еские веëи÷ины — пpоãибы и уã-
ëы повоpота. Но тот же pезуëüтат ìож-
но поëу÷итü и ÷еpез физи÷еские веëи-
÷ины — изãибаþщие ìоìенты и сиëы.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то, во-пеp-
вых, потеpя устой÷ивости öиëинäpи÷е-
ских пpужин кpу÷ения пpоисхоäит по
pазветвëенныì фоpìаì pавновесия,
пpи боëüøой ãибкости котоpых кpити-
÷еские напpяжения буäут зна÷итеëüно
ìенüøе äопускаеìых; во-втоpых, кpае-
вые усëовия закpепëения конöевых се-
÷ений пpовоëоки существенно сказы-
ваþтся на зна÷ении кpити÷ескоãо кpу-
тящеãо ìоìента; в-тpетüих, ваëы кpуã-
ëоãо попеpе÷ноãо се÷ения с успехоì
ìожно заìенитü пpужинныìи ваëаìи,
÷то пpивеäет к заìене äефоpìаöии
кpу÷ения на äефоpìаöиþ pастяжения
иëи сжатия и, сëеäоватеëüно, уìенüøе-
ниþ энеpãети÷еских затpат пpи pаботе
äанной констpукöии.

v
2

u
2

+

Fкрв

Fкрн

№ 
форìу-

ëы
Форìуëа Приìе÷ания

1 F = Fп + Fв

Fн — наружные сиëы, 
äействуþщие на пру-
жины; Fв — внутренние 
сиëы их упруãости

2  = 

r
н
, r

в
 — среäний раäиус 

винтовых ëиний наруж-
ной и внутренней пру-
жин; T

н
, T

в 
— крутящие 

ìоìенты пружин; s
н
, 

s
в

— äëины витка пру-

жин; ,  — поëярные 

ìоìенты инерöии се÷е-
ний пружин

3
Fв = 

—

4 Fн =  = Fв sнG ( sвGв  + sнGн ) —

5 Tв = —

6 Tн = —

7
Mx = A ; My = A ;

Mz = K + C

A = E j — изãибная 
жесткостü провоëоки 
пружины; C = G jк = 
= G jр — крутиëüная ее 
жесткостü; K — крутя-
щий ìоìент

8

 – Vy  + Vz  = 0;  – My  + Mz  – Vy = 0;

 – Vz  + Vx  = 0;  – My  + Mx  + Vx = 0;

 – Vx  + Vy  = 0;  – Mx  + My  = 0

—

9
 – V

y
 = 0;  + V

x
 = 0;  = 0;

 + K  – Vy = 0;  – K  + Vx = 0;  = 0

—

10 A  + Nu + K  = P1; A  + N
v
 – K  = P2 —

11 A  = –T ; A  = –T —

12 v = C1cosαs + C2sinαs + C3; u = –C1sinαs + C2cosαs + C4
C — постоянные инäек-
сирования; α = T/2Ej

13 sin  = 0 —

14  = ;  = 
E — ìоäуëü упруãости; 
n — ÷исëо витков пру-
жин
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ТЕОPИЯ АВТОМОБИЛЯ:

ОТ СТАТИКИ К ДИНАМИКЕ.

ПPОХОДИМОСТЬ КОЛЕСНОЙ 

МАШИНЫ

Канä. техн. наук Е.И. БЛИНОВ

МГУПИ

Опоpной пpохоäиìостüþ называется, как известно, свой-
ство коëесной ìаøины pаботатü в усëовиях безäоpожüя, пpо-
фиëüной — пpеоäоëеватü пpепятствия pазëи÷ноãо pоäа и пpо-
фиëя. Как показывает опыт, пpофиëüная пpохоäиìостü ìожет
бытü pассìотpена с поìощüþ тpивиаëüных ìоäеëей, а в от-
ноøении опоpной это не уäается: pезуëüтаты pас÷ета и экс-
пеpиìента не совпаäаþт. Деëо в тоì, ÷то не всеãäа пpавиëü-
но уäается опpеäеëитü веëи÷ины коэффиöиентов fк и fб со-
пpотивëения ка÷ениþ пpи коëееобpазовании и пpобуксовке
äвижитеëя.

Чтобы pеøитü заäа÷у в общеì виäе, pазäеëиì веäущие и
веäоìые коëеса, пpеäставив известное выpажение äëя поäс÷е-
та ìоìента Tf сопpотивëения ка÷ениþ (фоpìуëа № 1 в табëи-
öе) в виäе фоpìуëы № 2 и пpоанаëизиpуеì, как фоpìиpуется
Tf на ãpунте.

Поскоëüку веëи÷ина fк ìожет бытü поëу÷ена из опыта, за-
äа÷а своäится к вы÷исëениþ коэффиöиента fб, котоpый опpе-
äеëяется тоëüко анаëити÷ески. Пpи буксовании ãpунтозаöепы
øины выносят ãpунт из-поä коëеса, заãëубëяя еãо и этиì уве-
ëи÷ивая сопpотивëение ка÷ениþ. Зна÷ит, коэффиöиент fб
сëеäует выpазитü ÷еpез пpиpащение ãëубины коëеи Δhб, свя-
зав ее со скоpостüþ буксования vб.

Поступиì сëеäуþщиì обpазоì. Взяв за основу известнуþ
зависиìостü (фоpìуëа № 3), пpи буксовании, пpеобpазуеì ее
в фоpìуëу № 4. Гëубину коëеи за вpеìя буксования от τо äо
некотоpоãо зна÷ения τк опpеäеëиì по фоpìуëе № 5. Есëи
у÷естü, ÷то паpаìетpы пеpвой скобки неизìенны äëя äанных
äвижитеëя и типа ãpунта, ëеãко увиäетü, ÷то фоpìуëа № 2
пpевpащается в фоpìуëу № 6. В общеì сëу÷ае Tf явëяется ÷а-
стüþ ìоìента Ta сопpотивëения äвижениþ, у÷итываþщеãо
также сопpотивëение возäуху, поäъеìу, пpи äвижении по
кpивой и т. п.

Pассìотpиì паpаìетpы nã и kã поäpобнее. Показатеëü nã

степени опpеäеëяет виä кpивой поãpужения øтаìпа в ãpунт.
Дëя боëüøой ãpуппы ãpунтов (сухой связный, pыхëый упëот-
няþщийся, pыхëый на боëее пëотноì и т. п.) ìожно пpинятü,

÷то nã = 1. Тоãäа зависиìостü qсp = kт  становится ëинейной,

т. е. qсp = kãh. Коэффиöиент kã осаäки по÷вы не иìеет постоян-

ной pазìеpности, а еãо веëи÷ина поäвеpжена боëüøеìу pазбpо-
су и зависит от типа и вëажности ãpунта. Пpи nã = 1 веëи÷ину kã

äëя зеìëяных ãpунтов пpиниìаþт pавной (5—200) кН/ì3. Дëя

снеãа nã = 1,6, kã = 200 кН/ì3,6.

Тепеpü о буксовании коëесноãо äвижитеëя. Кинеìати÷е-
ски буксование веäущеãо коëеса оöенивается коэффиöиен-
тоì δ буксования, зависящиì от теоpети÷еской скоpости
vа = r, опpеäеëяеìой тоëüко уãëовой скоpостüþ веäущеãо
коëеса, и факти÷еской скоpости  коëесной ìаøины (фоpìу-
ëа № 7). Гpани÷ные зна÷ения δ pавны 0 пpи = vа и 1 пpи

= 0.
Pассìотpиì äаëее, как опpеäеëяется скоpостü vб буксова-

ния автономного (необобщенноãо) äвижитеëя. Оно, соãëасно
фоpìуëе № 8, на÷инается, коãäа ìоìент Туä i упpуãоäеìпфи-
pуþщих сиë на посëеäнеì (s – 1) у÷астке ëþбой (ëевой иëи

пpавой) i-й ветви ДТУ становится боëüøе pазниöы ìежäу ìо-
ìентаìи Тсö i сиë сöепëения и Та i сопpотивëения äвижениþ.
(Заìетиì, ÷то ìоìент Та i äействует на кажäое веäущее коëесо
поëнопpивоäных коëесных ìаøин, но äëя непоëнопpивоä-
ных это ìоìент, пpихоäящийся на веäущее коëесо ëевоãо
(пpавоãо) боpта; соответственно коppектиpуþтся анаëоãи÷ные
составëяþщие äpуãих уpавнений.

Коэффиöиент сöепëения ϕ äоëжен у÷итыватü зависиìостü
ϕ = f(δ), напpиìеp, в виäе фоpìуëы № 9, ãäе пpи pавенстве

текущей vб и заäаваеìой  скоpостей ϕ = ϕmax = ϕ0 + Δϕ.

Пpи невыпоëнении ни äëя какоãо коëеса усëовия фоpìуëы

№ 8 vб буäет pавна нуëþ, поскоëüку = vа = r, ãäе теоpе-

ти÷еская уãëовая скоpостü  ìаховой ìассы коëесной ìаøи-

ны вы÷исëяется как взвеøенная суììа уãëовых скоpостей 

кажäоãо из веäущих коëес (фоpìуëа № 10), а r — по фоp-

ìуëе 11. В своþ о÷еpеäü  опpеäеëяется из фоpìуëы № 12.

Есëи усëовие (фоpìуëа № 8) выпоëняется хотя бы äëя оä-
ноãо коëеса, то pеøается äопоëнитеëüное уpавнение (фоpìу-

ëа № 13), из котоpоãо нахоäится äействитеëüная скоpостü 
ìассы коëесной ìаøины, а в ÷астноì сëу÷ае (пpи всех бук-
суþщих коëесах) это буäет фоpìуëа № 14. Cpавнение скоpо-

сти  с ëинейной скоpостüþ = ri буксуþщеãо i-ãо ко-

ëеса опpеäеëяет скоpостü буксования  äанноãо коëеса

(фоpìуëа № 15).

Как виäиì, pассìотpенная выøе конöепöия буксования
коëесноãо äвижитеëя пpеäпоëаãает pазäеëение ìассы коëес-
ной ìаøины ìежäу веäущиìи коëесаìи с составëениеì уpав-
нения № 12. Дpуãиìи сëоваìи, кажäое веäущее коëесо äви-
жет впеpеä "своþ" автоноìнуþ ìассу, ÷то, на пеpвый взãëяä,
не совсеì коppектно. Оäнако, сëожив по÷ëенно уpавнения
№ 12 пpи i = 1, ... , 2k, поëу÷иì известное уpавнение

Jа =  – Tа, отpажаþщее кëасси÷ескуþ веpсиþ, в

котоpой еäиная ìасса ìаøины äвижется поä äействиеì суì-
ìаpноãо äинаìи÷ескоãо ìоìента всех ветвей ДТУ. Такиì об-
pазоì, äанная конöепöия поëу÷ает свое обоснование. В пpо-
тивноì сëу÷ае, не составëяя уpавнения № 12 и опpеäеëяя
скоpостü коëесной ìаøины тоëüко по посëеäнеìу äиффеpен-
öиаëüноìу уpавнениþ, pеаëизоватü заäа÷у буксования авто-

номного коëесноãо äвижитеëя не пpеäставëяется возìожныì.

Пеpейäеì к pассìотpениþ усëовия äвижения коëесной ìа-
øины в äиффеpенöиаëüной фоpìе. В стати÷еских заäа÷ах
обы÷но фиãуpиpуþт усëовия типа Тсö l Та, иìеþщие äва ос-
новных неäостатка: не у÷итываþтся, во-пеpвых, äинаìика
как систеìы в öеëоì, так и ìассы коëесной ìаøины в ÷аст-
ности, и, во-втоpых, pеаëüное pазнообpазие pежиìов pаботы
веäущеãо коëеса.

Уpавнение № 13, в наибоëее общеì виäе отpажаþщее äви-
жение ìассы поëнопpивоäной ìаøины, ìожно записатü в ви-
äе фоpìуëы № 16. Пpи этоì саìыì тяжеëыì по пpохоäиìо-
сти буäет pежиì тоpìожения всех äвижитеëей отpиöатеëüны-
ìи по знаку äинаìи÷ескиìи ìоìентаìи Туä. Тоãäа Туä < Тсö,
и уpавнение № 16 запиøется в виäе уpавнения № 17, пpавая
÷астü котоpоãо отpиöатеëüная. Но пpи отpиöатеëüной пpавой
÷асти äвижение, казаëосü бы, невозìожно, оäнако в pеаëüной
экспëуатаöии этоãо не пpоисхоäит за с÷ет инеpöии ìассы ìа-
øины.

Из уpавнения № 17 сëеäует, ÷то зна÷ение  тоже отpиöа-
теëüное. Чтобы избежатü этоãо, пеpенесеì ÷ëен с Туä в ëевуþ
÷астü и, уìножив все на –1, поëу÷иì усëовие äвижения ко-
ëесной ìаøины в äиффеpенöиаëüной фоpìе (фоpìуëа № 18),

h
nã

α· a

x·

x·

x·

vб
ϕmax

x· α· a

α· a

α· ai

α· ai

x·
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∑
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ание

1 Tf = fië, пrië, п

k, n — ÷исëа веäущих и веäоìых осей;  — вертикаëüная

реакöия опорной поверхности i-й оси; r — раäиус ка÷ения
автоноìноãо коëеса; инäексы "ë", "п" озна÷аþт принаäëеж-
ностü к ëевоìу, правоìу бортаì

2 Tf = rië, п + rië, п
—

3 f = ( )/[(nã + 1)(1 – nã/3)]
h — ãëубина коëеи, nã — показатеëü степени кривой поãру-
жения øтаìпа в ãрунт

4 fб = Bэ( )/[(nã + 1)(1 – nã/3)]
Bэ — эìпири÷еский коэффиöиент, равный 0,1 äëя ìаëых
приращений ãëубины коëеи

5 hб = Δhб = Δτ( rbø/kãzã)(vб/δRz)

Δτ m 0,001 с — вреìя эëеìентарной поäпрессовки ãрунта,
равное øаãу интеãрирования при ÷исëенноì реøении;
qср и bø — среäнее äавëение øины на ãрунт и ее øирина;
kã — коэффиöиент сжатия ãрунта; zã — øаã ìежäу ãрунто-
заöепаìи; δ — коэффиöиент буксования

6 Tf = rië, п + rië, п + rië, п
—

7 δ = (va – )/va = vб/vа vб = vа –  — скоростü буксования

8  > (  – ) i = 1, ..., m, m — ÷исëо буксуþщих коëес;  = ϕiri,

зäесü ϕ — коэффиöиент сиë сöепëения коëеса с äороãой

9 ϕ = ϕ0 + Δϕ vб / e–0,5 —

10  = /2k —

11 r = ri /2k —

12  =  –  = , зäесü  — ìасса, приходящаяся на i-е ве-

äущее коëесо

13 ma  = (  – )/ri + (  – )/ri
—

14 ma  = (  – )/ri
—

15  =  –  = ri – —

16 ma  = /ri + /ri – /ri
—

17 m
a

 = – /r
i
 – /r

i
—

18 ma  – /ri l /ri
—

19 ma  – /ri l /ri
—

20 ( )ji = Smax/Søт – [Qmin/Qøт + / ] —
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не соäеpжащее отìе÷енных выøе неäостатков, иëи в общеì
виäе (фоpìуëа № 19) äëя ìаøины ëþбой коëесной фоpìуëы.

Физи÷еская сущностü äанной фоpìуëы состоит в тоì, ÷то
äвижение ìаøины äаже пpи отpиöатеëüных зна÷ениях äина-
ìи÷еских ìоìентов буäет пpоäоëжатüся äо тех поp, пока
инеpöия ее ìассы пpевосхоäит сиëы сопpотивëения.

Остаëüные pежиìы pаботы коëеса (собственно тоpìоз-
ной pежиì не у÷итывается) по пpохоäиìости боëее бëаãо-
пpиятны, так как пpи пpо÷их pавных усëовиях составëяþщая

– /ri ìеняет знак иëи становится ìенüøе по ìоäуëþ,

и поэтоìу не pассìатpиваþтся.

Возвpащаясü к неpавенству Тсö l Та, отpажаþщеìу статику

пpоöесса, несëожно показатü, ÷то оно — ÷астный сëу÷ай не-

pавенства № 19: в установивøеìся äвижении = 0, ìоìенты
Туä пpиобpетаþт поëожитеëüный знак и оãpани÷ены веëи÷и-

ной Тсö. Тоãäа неpавенство № 19 выpожäается в стати÷еское

усëовие виäа l . (Заìетиì, ÷то иноãäа за

стаöионаpный pежиì пpиниìаþт äвижение ìаøины с уста-
новивøейся скоpостüþ; оäнако из уpавнений № 16 иëи

Jа =  – Tа виäно, ÷то усëовие = 0 иëи = 0

ìожет бытü обеспе÷ено пpи пеpеpаспpеäеëении веëи÷ин эëе-

ìентов, напpиìеp, внутpи ìассива , но пpи этоì сис-

теìу в öеëоì стаöионаpной пpизнатü неëüзя.)

Наконеö, посëеäнее: о вëиянии äинаìи÷еских паpаìетpов
ДТУ на опоpнуþ пpохоäиìостü коëесной ìаøины.

В соответствии с äвуìя виäаìи пpохоäиìости, пpофиëü-
ной и опоpной, существуþт äве ãpуппы показатеëей, котоpые
пpи оöенке опоpной пpохоäиìости, в основноì, своäятся к
сопоставëениþ абсоëþтных и относитеëüных зна÷ений суì-
ìаpных тяãовых сиë и сиë сопpотивëений. Все эти показатеëи
по своей сущности оäнокpитеpиаëüны и не оpиентиpованы на
коìпëексный анаëиз pаботы коëесной ìаøины, в связи с
÷еì, все ÷аще испоëüзуется ìноãокpитеpиаëüная оöенка pаз-
ëи÷ных ее свойств, вкëþ÷ая пpохоäиìостü. Напpиìеp, пpи
пpовеäении ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии уäобно взятü
ìаксиìизиpуеìый обобщенный кpитеpий (фоpìуëа № 20),
свеpтка котоpоãо соäеpжит äpоби, а в их ÷исëитеëе фиãуpиpу-
þт оптиìаëüные (ìаксиìаëüные иëи ìиниìаëüные) зна÷ения
÷астных кpитеpиев, выбpанные из сеpии ЭВМ-pеаëизаöий
ìоäеëи, а в знаìенатеëе — их зна÷ения, поëу÷енные пpи pас-
÷ете ìаøины со øтатныìи паpаìетpаìи. Из стpуктуpы свеpт-
ки виäно, ÷то во вpеìенноì сpезе τ = 5 с она стиìуëиpует
увеëи÷ение äинаìики pазãона, коëи÷ественно оöениваеìой
пpойäенныì путеì S, пpи ìиниìизаöии pасхоäа Q топëива и
наãpуженности тpансìиссии, хаpактеpизуеìой веëи÷иной ìо-
ìента Туä i-ãо у÷астка j-ãо ваëа (в ка÷естве такоãо у÷астка вы-
беpеì поëуоси).

Отìетиì, ÷то свеpтки поäобноãо виäа иìеþт pяä о÷евиä-
ных пpеиìуществ — ясный физи÷еский сìысë, безpазìеp-
ностü, оптиìизиpуþтся как обы÷ный кpитеpий. Но ãëавное
состоит в тоì, ÷то они не тpебуþт pанжиpовки ÷астных кpи-
теpиев, поскоëüку ìаксиìизиpуеìый ÷астный кpитеpий не
ìожет бытü ìенüøе øтатноãо, а ìиниìизиpуеìый — боëüøе.

В пубëикаöиях нет пpеöеäентов иссëеäования вëияния из-
ìенения äинаìи÷еских паpаìетpов ДТУ коëесных ìаøин на
показатеëи пpохоäиìости. В связи с этиì пpивеäеì pезуëüта-
ты таких pас÷етов в отноøении выбpанноãо обобщенноãо
кpитеpия и паpаìетpов пpохоäиìости (hб и vб) ìаøины 6Ѕ6
ìассой 7500 кã.

С öеëüþ pеаëизаöии пpинöипа автоноìности коëеса для
каждого веäущеãо коëеса быëи назна÷ены свои веëи÷ины ϕ,

f и r. В ка÷естве äpуãих исхоäных äанных äëя pас÷ета пpи-
ниìаëисü: паpаìетpы ãpунта, соответствуþщие äвижениþ
по pовной пеpеувëажненной суãëинистой ëуãовине (nã = 1,
kã = 250 кН/ì3); пеpеäа÷а в коpобке пеpеäа÷ — пеpвая;
qсp = 0,35 МПа; bø = 0,28 ì; zã = 0,2 ì; веëи÷ина кинеìати-
÷ескоãо паpаìетpа ìежосевоãо äиффеpенöиаëа, установëен-
ноãо ìежäу пеpеäниì и заäниìи ìостаìи pавна (–0,5), äëя
втоpоãо ìежосевоãо äиффеpенöиаëа и ìежкоëесных — (–1,0).

В итоãе оказаëосü, ÷то все иссëеäуеìые показатеëи тpебу-
þт уìенüøения веëи÷ины кpутиëüной жесткости вëияþщеãо
у÷астка и увеëи÷ения ìассовых хаpактеpистик систеìы. Ис-
кëþ÷ая тpивиаëüные pассужäения об изìенении в связи с
этиì сöепной сиëы веса. В совокупности это озна÷ает, ÷то
пpохоäиìостü коëесной ìаøины ìожно уëу÷øитü, уìенüøив
собственные ÷астоты коëебаний систеìы.

От pедакции. Эта статья завеpшает цикл "Теоpия автомо-

биля: от статики к динамике", в котоpом изложены основы пpед-

лагаемой автоpом динамической теоpии автомобиля (ДТА). Ее

фундамент — пpедставление колесной машины в виде сложно-

стpуктуpиpованного пpостpанственного объекта, обладающего

внутpенними динамическими и иными связями и pазвитыми

системами ДТУ и подвески. Пpи этом пpостpанственность

обеспечивается соответствующим pасположением динамиче-

ских связей, а не только пpотяженностью тела вдоль осей X, Y, Z.

Втоpой фундаментальный пpизнак адекватности модели — "ав-

тономное" колесо, замыкающее на себя, с одной стоpоны, дина-

мический момент "своей" ветви пpивода тpансмиссии, а с дpугой

— "свою" pеакцию доpоги, опpеделяемую динамическими свойст-

вами подвески и шин. Отсюда базовым фpагментом ДТА стано-

вится модель совместных колебаний ДТУ в собственных кооpди-

натах и подвески с нестационаpным полюсом повоpота, авто-

матически описывающая тяговую динамику и плавность хода

колесной машины. Эта модель адаптиpована путем введения не-

обходимых связей к изучению остальных важнейших свойств ма-

шины — энеpгетики, тоpмозной динамики, упpавляемости, ус-

тойчивости и пpоходимости, в pезультате пpевpащаясь в об-

щую модель движения.

Но автоp подчеpкивает: деклаpиpованные математические

модели самостоятельной ценности не имеют. Общая модель

движения колесной машины, существующая в виде системы

ОДУ, pеализована на ЭВМ в общем виде. Это означает, что с

помощью одной (основной) ЭВМ-пpогpаммы можно исследовать

пеpечисленные выше основные свойства колесной машины с лю-

бой стpуктуpой ДТУ и подвески. В то же вpемя, кpоме основной

ЭВМ-пpогpаммы, потpебовалось создать pяд дpугих, осуществ-

ляющих, в частности, оптимизационный анализ в автоматизи-

pованном pежиме, без котоpого невозможно быстpое пpинятие

адекватных pешений. В pезультате сложился пpогpаммно-вы-

числительный комплекс, используемый в том числе и в научно-

пpактических целях.

Сpавнительный анализ динамических моделей и "жесткой"

одномассовой, в котоpой колесная машина пpедставляется как

матеpиальная точка и котоpая доминиpует по сей день, пока-

зывает, что "жесткая" не имеет весомых пpеимуществ и во

многом исчеpпала свой научный потенциал. Однако совpеменный

автомобиль нельзя создать пpи помощи pасчетных методов,

опиpающихся на устаpевшие модели. Это одна из главных пpо-

блем продукции отечественного автопpома, уступающей пока

по многим технико-эксплуатационным показателям зарубеж-

ным аналогам, что пpиводит к большим социально-экономиче-

ским потеpям. Создание лучшего pоссийского автомобиля воз-

можно только на основе совpеменных адекватных моделей, учи-

тывающих всю глубину и многообpазие динамических явлений, в

своей совокупности, собственно, и пpедставляющих пpоцесс дви-

жения.
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С÷итается, ÷то "упpавëяеìостü авто-
ìобиëя" как понятие äавно уже сфоpìу-
ëиpовано и сфоpìуëиpовано то÷но. Это
способностü автоìобиëя повоpа÷иватüся
с кинеìати÷ескиìи паpаìетpаìи, заäа-
ваеìыìи воäитеëеì. Оäнако äанная фоp-
ìуëиpовка, как показывает анаëиз, не
охватывает все возäействия воäитеëя
(иëи автоìати÷ескоãо упpавëяþщеãо уст-
pойства). И ÷тобы их у÷естü, воспоëüзу-
еìся некотоpыìи аспектаìи теоpии ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения.

Данная теоpия опpеäеëяет упpавëяе-
ìостü как способностü техни÷еской сис-
теìы с заäанной то÷ностüþ и быстpоäей-
ствиеì выпоëнятü упpавëяþщие возäей-
ствия опеpатоpа иëи автоìати÷ескоãо
упpавëяþщеãо устpойства. То естü тpак-
тует еãо øиpе, ÷еì пpи повоpоте. В ÷аст-
ности, А.С. Литвинов утвеpжäаë, ÷то по-
нятие "ìаневpенностü" äоëжно вкëþ÷атü
в себя не тоëüко оöенку повеäения авто-
ìобиëя пpи äвижении на повоpоте, но и
пpи äвижении "кpабоì" (пpи повоpоте
всех упpавëяеìых коëес автоìобиëя в оä-
ну стоpону). И Я.Х. Закин pассìатpиваë
упpавëяеìостü как сëожное экспëуатаöи-
онное свойство, вкëþ÷аþщее в себя тpи
пpостых свойства — устой÷ивостü, степенü
повоpа÷иваеìости и ëеãкостü упpавëения.

Естü, pазуìеется, и äpуãие то÷ки зpе-
ния. Но, в общеì-то, все они схоäятся в
тоì, ÷то пpи äвижении по пpяìой в не-
установивøеìся pежиìе автоìобиëü
äоëжен бытü упpавëяеì (увеëи÷ение иëи
уìенüøение поäа÷и топëива в äвиãатеëü,
тоpìожение, пеpекëþ÷ение пеpеäа÷ —
также упpавëяþщие возäействия), в уста-
новивøеìся pежиìе — способен совеp-
øитü ìаневp (pазãон иëи тоpìожение),
т. е. бытü потенöиаëüно упpавëяеìыì.

Такиì обpазоì, понятие "упpавëяе-
ìостü" явно тpебует еãо pаспpостpанения
на все способы ìаневpиpования и уста-
новивøийся pежиì äвижения. Пpи÷еì
понятие "ìаневpиpование" тоже необхо-
äиìо pасøиpитü, вкëþ÷ив в неãо äвиже-
ния "кpабоì", заäниì хоäоì, pазãон, тоp-
ìожение. То естü сфоpìуëиpоватü еãо
сëеäуþщиì обpазоì: ìаневpиpование
это ëþбое изìенение тpаектоpии иëи ки-
неìати÷еских паpаìетpов äвижения ав-
тоìобиëя, осуществëяеìое путеì упpав-
ëяþщих возäействий.

Пpи такоì поäхоäе ìаневpенностü,
о÷евиäно, пpеäставëяет собой совокуп-
ностü свойств, обеспе÷иваþщих изìене-
ние вектоpа скоpости автоìобиëя. (Такое
опpеäеëение ìаневpенности, кстати, не

пpотивоpе÷ит опpеäеëениþ, привеäенно-
ìу в энöикëопеäи÷ескоì сëоваpе, ãäе за-
писано: "ìаневpенностü — совокупностü
основных навиãаöионных ка÷еств суäна
иëи саìоëета, обеспе÷иваþщих быстpое
изìенение напpавëения (тpаектоpии) и
скоpости äвижения поä äействиеì pуëей
и äpуãих оpãанов упpавëения".)

Но äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü обобщен-
ное понятие "упpавëяеìостü автоìоби-
ëя", нужно опpеäеëитü саìо это понятие
и кpитеpии еãо оöенки пpи pазëи÷ных
pежиìах äвижения.

Дуìается, буäет пpавиëüно, есëи поä
упpавëяеìостüþ пониìатü способностü
автоìобиëя изìенятü ìоäуëü и (иëи) на-
пpавëение вектоpа скоpости äвижения с
то÷ностüþ, заäаваеìой воäитеëеì иëи
автоìати÷ескиì упpавëяþщиì устpой-
ствоì.

Но изìенение вектоpа скоpости ха-
pактеpизуется ускоpениеì автоìобиëя.
Это озна÷ает, ÷то пpи pазãоне иëи тоp-
ìожении ускоpение (заìеäëение) ìожет
и äоëжно бытü кpитеpиеì упpавëяеìости
пpи заäанноì уpовне упpавëяþщеãо воз-
äействия. В ÷астности, пpи повоpоте ав-
тоìобиëя такиì кpитеpиеì сëеäует pас-
сìатpиватü уãëовое ускоpение, пpи äви-
жении "кpабоì" (боковоì сìещении ав-
тоìобиëя со всеìи упpавëяеìыìи коëе-
саìи, повеpнутыìи в оäну стоpону) —
боковое ускоpение.

Так, в посëеäнеì сëу÷ае (pис. 1) боко-
вое ускоpение a

0 автоìобиëя äает сëе-
äуþщая фоpìуëа:

a0 = = =

= v0cosψ = vx ,

в котоpой vy, vx — боковая и пpоäоëüная

коìпоненты ëинейной скоpости öентpа
ìасс автоìобиëя; t — вpеìя; v0 — ëиней-

ная скоpостü поступатеëüноãо äвижения
öентpа ìасс автоìобиëя; ψ — куpсовой
уãоë автоìобиëя, pавный уãëу повоpота
упpавëяеìых коëес. Пpи÷еì äëя ìаëых уã-
ëов повоpота упpавëяеìых коëес ìожно
пpинятü cosψ = 1, тоãäа пpивеäенная вы-

øе фоpìуëа упpощается: a0 = v0  = v0ω,

ãäе ω — уãëовая скоpостü повоpота упpав-
ëяеìых коëес и вектоpа ëинейной скоpо-
сти в пëоскости äоpоãи.

Анаëоãи÷ные уpавнения, о÷евиäно,
ìожно составитü и äëя äpуãих сëу÷аев
äвижения, т. е. äëя всей стpуктуpы
свойств упpавëяеìости (pис. 2).

К сказанноìу сëеäует äобавитü важ-
ное заìе÷ание: упpавëяеìостü автоìоби-
ëя пpоявëяется тоëüко в неустановив-
øеìся pежиìе äвижения, с какиìи бы
обстоятеëüстваìи он не быë связан.

И еще оäно. Пеpехоä от äвижения
"впеpеä" к äвижениþ "назаä" сопpовож-
äается изìенениеì напpавëения вектоpа
скоpости на 180°. Вpеìя еãо изìенения
опpеäеëяет ëинейное ускоpение, возни-
каþщее у автоìобиëя в пpоöессе вкëþ-
÷ения пеpеäа÷и заäнеãо хоäа. Этот виä
ìаневpиpования тоже äоëжен преäусìат-
риватü тоpìожение и pазãон.

Тепеpü о втоpой пpобëеìе — теpìине
"устой÷ивостü автоìобиëя".

Пpи иссëеäовании äвижения автоìо-
биëя по пpяìой устой÷ивостü pассìат-
pивается как саìостоятеëüное экспëуата-
öионное свойство. В связи с ÷еì pяä авто-
pов пpеäëаãаþт pассìатpиватü отäеëüно
куpсовуþ и тpаектоpнуþ устой÷ивости.
Пеpвая из них хаpактеpизует способ-
ностü автоìобиëя сохpанятü оpиентаöиþ
пpоäоëüной оси (äвиãатüся по пpяìой), а
втоpая — способностü äвиãатüся (сëеäо-
ватü) по заäанной кpивоëинейной тpаек-
тоpии (повоpа÷иватü). И поскоëüку пpи
äвижении на повоpоте устой÷ивостü не
pассìатpивается как саìостоятеëüное
экспëуатаöионное свойство, то в ëитеpа-
туpе pазëи÷аþт куpсовуþ устой÷ивостü и
тpаектоpнуþ упpавëяеìостü. На наø
взãëяä, это непpавиëüно, поскоëüку в ус-
тановивøеìся pежиìе повоpота (пpи по-
стоянных ëинейных скоpостях äвиже-
ния и поëожении упpавëяеìых коëес)
упpавëяþщих возäействий нет, а авто-
ìобиëü ìожет потеpятü тpаектоpнуþ ус-
той÷ивостü.

И на неустановивøеìся pежиìе äви-
жения устой÷ивостü нужно pассìатpи-
ватü как оäно из свойств коìпëексноãо
свойства — упpавëяеìости.

В ÷астности, пpи установивøеìся pе-
жиìе äвижения поä устой÷ивостüþ сëе-
äует пониìатü способностü автоìобиëя
саìопpоизвоëüно не откëонятüся от тpа-
ектоpии и паpаìетpов установивøеãося
äвижения поä возäействиеì внеøних и

Pис. 1. Изменение вектоpа скоpости пpи
движении автомобиля "кpабом"

dvy
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--------------------
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внутpенних возìущений, не контpоëи-
pуеìых воäитеëеì иëи автоìати÷ескиì
упpавëяþщиì устpойствоì.

Отсþäа вывоä: есëи устой÷ивостü äви-
жения обеспе÷ивается пpи наëи÷ии
внеøних и внутpенних возìущений без
откëонения автоìобиëя от заäанных тpа-
ектоpии и кинеìати÷еских паpаìетpов
äвижения, то автоìобиëü обëаäает стати-
÷еской устой÷ивостüþ; есëи заäанная
тpаектоpия и кинеìати÷еские паpаìетpы
äвижения восстанавëиваþтся посëе по-
явëения откëонений поä возäействиеì
внеøних и внутpенних возìущений, то
автоìобиëü обëаäает äинаìи÷еской ус-
той÷ивостüþ.

Но естü еще и устой÷ивостü поëоже-
ния (пpотив опpокиäывания в пpоäоëü-
ной и попеpе÷ной пëоскостях).

О понятии "ìаневpиpование" сказано
нескоëüко сëов выøе. Но это явно не-
äостато÷но. Маневpиpование, в узкоì
сìысëе сëова, на взãëяä автоpа, — изìе-
нение напpавëения вектоpа скоpости
öентpа ìасс автоìобиëя (напpавëение
äвижения), а в øиpокоì сìысëе — и из-
ìенение веëи÷ины вектоpа скоpости
(пpи pазãоне и тоpìожении). В итоãе по-
ëу÷ается: ìаневpенностü в узкоì сìысëе
сëова — äвижение на повоpоте, "кpабоì"
и заäниì хоäоì.

Пpи÷еì пеpвые äва ваpианта — пеpе-
ìещение автоìобиëя в пëоскости, пеp-
пенäикуëяpной пеpвона÷аëüноìу на-
пpавëениþ äвижения, т. е. в попеpе÷-
ной пëоскости; тpетий — есëи у автоìо-
биëя отсутствует поëный pевеpс на ìа-
ëых скоpостях, и поэтоìу с позиöий

потеpи устой÷ивости опасности не пpеä-
ставëяет.

Пpеäëаãаеìая стpуктуpа свойств ус-
той÷ивости äвижения автоìобиëя пpеä-
ставëена на pис. 3.

Коëи÷ественно устой÷ивостü äвиже-
ния ìожно оöениватü по ìаксиìаëüной
веëи÷ине внеøнеãо иëи внутpеннеãо воз-
ìущения, пpи возäействии котоpоãо ус-
той÷ивое äвижение сохpаняется. Пpи÷еì
оäниì из таких оöениваеìых паpаìетpов
ìожет бытü ëинейное иëи уãëовое уско-
pение, ëинейная иëи уãëовая скоpостü
автоìобиëя ëибо еãо ëинейное иëи уãëо-
вое пеpеìещение.

Пpи этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то уско-
pение возникает pанüøе скоpости пеpе-
ìещения, а скоpостü пеpеìещения —
pанüøе пеpеìещения. Поэтоìу в ка÷ест-
ве кpитеpия устой÷ивости äвижения сëе-
äует испоëüзоватü все-таки иìенно ëиней-
ное иëи уãëовое ускоpение. Так то÷нее.

Такиì обpазоì, автоp пpеäëаãает сис-
теìный поäхоä, позвоëяþщий в боëее
øиpокоì сìысëе тpактоватü понятия
"упpавëяеìостü" и "устой÷ивостü" äвиже-
ния автоìобиëя. Пpи÷еì с÷итает, ÷то ус-
той÷ивостü на установивøеìся pежиìе
äвижения сëеäует pассìатpиватü как от-
äеëüное свойство, а на неустановивøеì-
ся — как составëяþщуþ упpавëяеìости.

Втоpое: кpитеpии упpавëяеìости —
ëинейные иëи уãëовые ускоpения, воз-
никаþщие в неустановивøеìся (пеpе-
хоäноì) pежиìе äвижения пpи заäанных
уpовнях упpавëяþщих возäействий.

Тpетüе: в ка÷естве кpитеpиев устой÷и-
вости сëеäует с÷итатü ìаксиìаëüные зна-
÷ения ëинейных и уãëовых ускоpений,
возникаþщих пpи äействии внеøних и
внутpенних возìущений, пpи котоpых
автоìобиëü сохpаняет устой÷ивостü.

Четвеpтое: устой÷ивостü поëожения —
оäно из свойств устой÷ивости äвижения,
поскоëüку пpи опpокиäывании автоìо-
биëя в пpоäоëüной иëи попеpе÷ной пëос-
костях äвижение невозìожно.

От pедакции. Пpоблемы упpавляемости

и устойчивости на уpовне совpеменных

знаний отpаботаны в авиации безупpечно.

Автоp, по существу, пытается пpименить

pешения авиатоpов к автомобилю. Чита-

телям, на взгляд pедакции, хотелось бы

знать, как на это смотpят наши ученые и

пpактики.

И здесь, pазумеется, дело не только и
не столько в теpминологии.

Pис. 3. Стpуктуpа свойств устойчивости автомобиля

Pис. 2. Стpуктуpа свойств упpавляемости автомобиля и пpедлагаемые кpитеpии оценки
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Физи÷еская основа функöиониpования АТС — ìехани÷е-
ская энеpãия, котоpая ãенеpиpуется в äвиãатеëе пpи pеаëиза-
öии энеpãоноситеëя — уãëевоäоpоäноãо топëива. С поìощüþ
пеpеäато÷ноãо ìеханизìа (тpансìиссия, äвижитеëü и pаìа)
÷астü ее пеpеäается пеpевозиìоìу ãpузу, а ÷астü испоëüзуется
äëя пеpеäвижения саìоãо АТС. То естü объектоì же функ-
öиониpования АТС явëяется пеpевозиìый иì ãpуз ìассой mã.
Пpи÷еì объект становится ãpузоì тоëüко тоãäа, коãäа на неãо
возäействует АТС.

Такиì обpазоì, АТС и пеpевозиìый иì ãpуз обpазуþт тех-
ни÷ескуþ тpанспоpтнуþ систеìу "АТС—ãpуз" со всеìи выте-
каþщиìи отсþäа систеìныìи пpинöипаìи ее анаëиза. Дpу-
ãиìи сëоваìи, функöиониpование АТС, связанное с пеpевоз-
кой ãpуза, с ìетоäоëоãи÷еской то÷ки зpения необхоäиìо
pассìатpиватü на систеìной основе и с позиöий энеpãети÷е-
ской конöепöии.

Оäнако в pеãуëяpно пубëикуеìых на стpаниöах "АП" статü-
ях П.П. Евсеева, B.C. Каpабöева и Д.Х. Ваëеева, М.А. Поäpи-
ãаëо и Н.М. Поäpиãаëо и äp., посвященных оöенке эффек-
тивности pаботы АТС, äанный ìетоäоëоãи÷еский поäхоä, к
сожаëениþ, не наøеë поëноãо отpажения. Pезуëüтат — неоп-
pавäанно боëüøое pазнообpазие пpеäëаãаеìых оöено÷ных по-
казатеëей. Хотя понятно, ÷то пpи изу÷ении ëþбой техни÷е-
ской систеìы интеpес пpеäставëяет не стоëüко повеäение ее
отäеëüных функöионаëüных эëеìентов, скоëüко систеìы в
öеëоì. Поэтоìу пpеäìетоì изу÷ения äоëжны бытü физи÷е-
ские веëи÷ины и зависиìости, относящиеся иìенно к ней, а
не к ее отäеëüныì эëеìентаì. А это тpебует ее описания фе-
ноìеноëоãи÷ески, на основе всеобщих физи÷еских законов,
так как физика — фунäаìент всех естественных наук и техники.
В ÷астности, в связи с теì, ÷то основой функöиониpования
техни÷еских систеì сëужит энеpãия, пpи их описании в пеp-
вуþ о÷еpеäü нужно испоëüзоватü закон сохpанения энеpãии.

Исхоäя из этоãо о÷евиäноãо сообpажения, феноìеноëоãи-
÷еская ìоäеëü функöиониpования АТС пpеäставëяет собой
энеpãети÷еский поток, котоpый ìожно записатü в виäе фоp-
ìуëы № 1 (сì. табëиöу).

Данный поток пpохоäит тpи стаäии: пpеобpазоватеëüнуþ
[mã(t) ⇒ Eì.äв(t)], в хоäе котоpой хиìи÷еская энеpãия уãëево-
äоpоäноãо топëива ìассой mт пpеобpазуется в тепëовуþ энеp-
ãиþ, а затеì в ìехани÷ескуþ веëи÷иной Еì.äв(t); пеpеäато÷нуþ
[Eì.äв(t) ⇒ Eì.ã(t)], коãäа ìехани÷еская энеpãия от äвиãатеëя
÷еpез пеpеäато÷ный ìеханизì поступает к ãpузу; pеаëизаöии
ìехани÷еской энеpãии Eì.ã(t) в pаботу Aã(t) тpанспоpтиpова-
ния ãpуза ìассой mã на pасстояние Sã. Дëя конкpетноãо АТС,
pежиìа еãо pаботы, усëовий äвижения и ãpуза составëяþщие
mт, Eì, Aã энеpãети÷ескоãо потока эквиваëентны, в соответст-
вии с законоì сохpанения энеpãии, äpуã äpуãу. И так как
функöиониpование АТС пpоисхоäит во вpеìени, то пpиве-
äеннуþ выøе феноìеноëоãи÷ескуþ ìоäеëü ìожно (и нужно)
пpеäставитü в виäе энеpãети÷ескоãо пpоöесса, äëя ÷еãо фор-

ìуëу № 1 необхоäиìо пpоäиффеpенöиpоватü по текущеìу
вpеìени. В итоãе поëу÷ается форìуëа № 2. Пpи этоì о÷евиä-
но, ÷то вхоäной кооpäинатой энеpãети÷ескоãо пpоöесса явëя-
ется Gт(t), а выхоäной — Nã(t) = mãgvа(t).

Даëее. В ìехани÷ескоì äвижении энеpãия хаpактеpизует си-
ëовые äействия в пpостpанстве (кДж = кН•ì), а ìощностü —
сиëовые äействия в пpостpанстве и вpеìени (кВт = кДж/с =
= кН•ì/с). То естü ìощностü пpеäставëяет собой боëее обоб-
щенный, ÷еì энеpãия, показатеëü сиëовоãо äействия, а по
физи÷еской сущности — интенсивностü (скоpостü) пеpеäа÷и
энеpãии [N(t) ≡ dE(t)/dt] и хаpактеpизует äинаìику пpоöесса
функöиониpования систеìы.

Оäнако систеìный поäхоä пpеäъявëяет особые тpебования
к показатеëþ и кpитеpиþ эффективности функöиониpования
систеìы, т. е. ноpìиpованноìу по затpатаì pесуpсов pезуëü-
тату äействия систеìы на опpеäеëенноì интеpваëе вpеìени.
Основное из этих тpебований состоит в тоì, ÷то кpитеpий эф-
фективности äоëжен фоpìиpоватüся на тpех сëеäуþщих
пpинöипах систеìотехники: бытü объективно опpеäеëиìыì и
изìеpиìыì; оöениватü систеìу поëностüþ, пpи÷еì пpоöеäу-
pа оöенки äоëжна иäти от öеëоãо к ÷астноìу (свеpху вниз);
поäсистеìа ëþбоãо уpовня иеpаpхии äоëжна оöениватüся по
кpитеpиþ наäсистеìы, а кpитеpии оöенки систеìы и ее поä-
систеì — бытü связанныìи пpяìой зависиìостüþ.

Пpи функöиониpовании ëþбой техни÷еской систеìы опе-
pативныì затpатныì pесуpсоì явëяется энеpãоноситеëü с еãо
поäа÷ей Gт(t) в äвиãатеëü, а pезуëüтатоì функöиониpования
тpанспоpтной систеìы — пеpеìещение ãpуза на опpеäеëенное
pасстояние за ìиниìаëüное вpеìя. На это пеpеìещение тpа-
тится ìехани÷еская ìощностü, поäс÷итываеìая по фоpìуëе
№ 3. Но так как Gт(t) и Nã(t) пpеäставëяþт собой кооpäинаты
энеpãети÷ескоãо пpоöесса, то показатеëü эффективности
функöиониpования АТС тоже äоëжен бытü энеpãети÷ескиì.
И еãо, в соответствии с пpинöипаìи систеìотехники и энеp-
ãети÷еской конöепöии, ìожно пpеäставитü в виäе фоpìуëы
№ 4. Еãо pазìеpностü — кН•кì/кã. То естü он хаpактеpизует
веëи÷ину совеpøенной pаботы по пеpеìещениþ ãpуза на еäи-
ниöу затpа÷енноãо энеpãоноситеëя. Отсþäа и о÷евиäный кpи-
теpий эффективности (фоpìуëа № 5).

Энеpãети÷еский показатеëü Эп(t) функöиониpования АТС,
как виäиì, хаpактеpизует эффективностü испоëüзования энеp-
ãети÷ескоãо потенöиаëа тpанспоpтной систеìы "АТС—ãpуз" и
ее поäсистеì и пpеäставëяет собой ìуëüтипëикативнуþ функ-
öиþ (фоpìуëа № 6).

Энеpãети÷еский показатеëü ìожно поäс÷итатü и äëя эëе-
ìентов систеìы. Так, äëя äвиãатеëя еãо äает фоpìуëа № 7, и
поскоëüку кВт/(кã/÷) = 3600 кДж/кã, то он хаpактеpизует в
äанный ìоìент вpеìени коëи÷ество ìехани÷еской энеpãии,
пpоизвеäенной ДВС на еäиниöу затpа÷енноãо энеpãоносите-
ëя. Дëя пеpеäато÷ноãо ìеханизìа такой показатеëü — фоpìу-
ëа № 8. Он хаpактеpизует в äанный ìоìент вpеìени относи-
теëüнуþ веëи÷ину ìехани÷еской энеpãии, поäвеäеннуþ к ãpузу,
по отноøениþ к веëи÷ине ìехани÷еской энеpãии, пеpеäан-
ной от äвиãатеëя в тpансìиссиþ пеpеäато÷ноãо ìеханизìа;
äëя тpансìиссии — фоpìуëа № 9, äëя äвижитеëя — фоpìуëа
№ 10 и äëя pаìы — фоpìуëа № 11.

Энеpãети÷еский показатеëü Эп(t) — коìпëексный, так как
охватывает основные экспëуатаöионные показатеëи АТС —
ãpузопоäъеìностü mã, скоpостü vä äвижения, ÷асовой pасхоä
Gт топëива, коìбинаöии котоpых испоëüзуþтся в совpеìен-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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ной оöенке эффективности АТС. И он — фунäаìентаëüный,
поскоëüку обусëовëен энеpãети÷еской конöепöией и систеì-
ныì поäхоäоì к пpоöессу функöиониpования АТС.

На установивøеìся pежиìе функöиониpования АТС, ко-
ãäа vä = const, энеpãети÷еский показатеëü ДВС поäс÷итывает-
ся по фоpìуëе № 12. Пpи этоì КПД пеpеäато÷ноãо ìеханиз-
ìа (ηп.ì), по сути, ÷астный сëу÷ай еãо энеpãети÷ескоãо пока-
затеëя, т. е. Эп.пì = ηпì. Но есëи ηпì не ìожет бытü боëüøе
еäиниöы, то Эп.пì ìожет. Напpиìеp, за с÷ет испоëüзования
потенöиаëüной энеpãии систеìы "ATC—ãpуз" пpи äвижении поä
укëон и кинети÷еской энеpãии пpи заìеäëении äвижения.

Pассìотpенный энеpãети÷еский показатеëü Эп(t), в отëи-
÷ие от äpуãих, в тоì ÷исëе и КПД, пpеäставëяет собой сис-
теìный унивеpсаëüный показатеëü эффективности, так как
позвоëяет оöенитü эффективностü функöиониpования тpанс-
поpтной систеìы "АТС—ãpуз" и ее отäеëüных поäсистеì и эëе-
ìентов на ëþбоì pежиìе pаботы (установивøеìся, неустано-
вивøеìся), на ëþбоì этапе тpансфоpìаöии энеpãети÷ескоãо
потока (от еãо ãенеpаöии в äвиãатеëе äо pеаëизаöии на тpанс-
поpтиpуеìоì ãpузе). К тоìу же он, повтоpяеì, интеãpаëüный.

Еãо сpеäнее зна÷ение пpи пеpеìещении АТС с ãpузоì на у÷а-
стке тpассы пpотяженностüþ Sã(tã) за вpеìя tã со сpеäней ско-
pостüþ vä.сp = Sã(tã)/tã пpи сpеäнеì ÷асовоì pасхоäе топëива
Gт.сp = mã(tã)/tã äает фоpìуëа № 13. Как виäиì, пpи фиксиpо-
ванной ìассе ãpуза выхоäной кооpäинатой энеpãети÷ескоãо
пpоöесса, т. е. пpоöесса функöиониpования АТС, становится
скоpостü еãо пеpеäвижения — текущая vä(t) иëи сpеäняя vä сp.

Опеpативныì упpавëяþщиì возäействиеì на пpоöесс пе-
pеìещения АТС с ãpузоì заäанной ìассы mã на заäанное pас-
стояние Sã за ìиниìаëüное вpеìя tmin, т. е. с ìаксиìаëüно
возìожной на ìаpøpуте текущей скоpостüþ vä(t)max m vä(t)äоп,
явëяется текущее на ìаpøpуте пеpеäато÷ное ÷исëо iкпп(t) ко-
pобки пеpеäа÷. Пpи этоì äопустиìая на ìаpøpуте текущая
скоpостü vä(t)äоп пеpеäвижения АТС с ãpузоì ìожет бытü оã-
pани÷ена текущиìи веëи÷инаìи сиëы Pψ(t) сопpотивëения
äвижениþ тpанспоpтной систеìы; ìощности Nпäì(t) = (mАТС +
+ mã)gvä(t) ìехани÷еской энеpãии, пеpеäаваеìой от pаìы
АТС поступатеëüно äвижущиìся ìассаì этой систеìы; веp-
тикаëüноãо ускоpения aв(t) тpанспоpтной систеìы от возäей-
ствий, обусëовëенных ìикpопpофиëеì äоpожноãо поëотна;

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
mт(t) ⇒ Eì. äв(t) ⇒ E ì. тр(t) ⇒ E ì. äвж(t) ⇒ Eì. р(t) ⇒ 
⇒ E ì. пäì(t) ⇒ Eì. ã(t) = Аã(t) = mãgSã(t)

mт(t) — ìасса израсхоäованноãо в äанный ìоìент энерãоноситеëя 
(топëива); E ì. äв(t) — коëи÷ество ìехани÷еской энерãии, ãенерируе-
ìой в тот же ìоìент äвиãатеëеì; E ì. тр(t) — коëи÷ество ìехани÷еской 
энерãии, переäаваеìой äвиãатеëеì в трансìиссиþ и на привоä вспоìо-
ãатеëüных аãреãатов в тот же ìоìент вреìени; E ì. äвж(t) — коëи÷ество 
ìехани÷еской энерãии, поäвеäенной к äвижитеëþ; E ì. р(t) — к раìе; 
E ì. пäì(t) — от раìы к поступатеëüно äвижущиìся ìассаì систеìы 
"АТС — ãруз"; E ì. ã(t) —непосреäственно ãрузу; Aã(t) —работа, совер-
øенная в äанный ìоìент вреìени на переìещение ãруза ìассой 
mã(t) на расстояние Sã(t); g — ускорение свобоäноãо паäения

2
G

т
(t) = N

äв
(t) = N

тр
(t) ⇒ N

äвж
(t) ⇒ N

р
(t) ⇒ N

п äì 
(t) ⇒ 

⇒ Nã(t) = mãg vä(t)

Gт(t) = dmт(t)/dt; Näв(t) = dEì äв/dt; Nтр(t) = dE ì. тр(t)/dt; Näвж(t) = 
= dE ì. äвж(t)/dt; Nп äì(t) = dE ì. пäì(t)/dt; Nр(t) = dE ì. р(t)/dt; vä — 
скоростü äвижения АТС при транспортировании ãруза

3 Nã(t) = mãgvä(t) —

4 Эп(t) = Φ[Gт(t),Nã(t)] = Nã(t)/Gт(t) = mãgVä(t)/Gт(t) —

5 Эп(t) ⇒ max —

6 Эп(t) = Эп. i(t)
Эп. i(t) — энерãети÷еский показатеëü i-ãо функöионаëüноãо эëеìента 
(поäсистеìы) систеìы "АТС—ãруз"; n — ÷исëо поäсистеì в äанной 
систеìе

7 Эп äв(t) = Näв(t)/Gт(t) —

8 Эп. пì(t) = Nã(t)/Nтр(t) = Эп тт(t)Эп äвж(t)Эп р(t) —

9 Эп. тр(t) = Näвж(t)/Nтр(t) —

10 Эп. äвж(t ) = Nр(t )/Näвж(t ) —

11 Эп. р(t) = Nр(t)/Nр(t) —

12 Эп. äв = Huηiηì/3600
ηi — инäикаторный КПД äвиãатеëя; ηì — еãо ìехани÷еский КПД; 

Hu — низøая тепëотворная способностü топëива

13 Эп.ср = mãgvä. ср/Gт. ср = mãgSã(tã)/mã(tã) —

14 Эп[iкпп(t),t] = mãgvä[iкпп(t),t]/Gт[iкпп(t),t] —

15 Эп[iкпп(t),t] = 0 ⇒ iкпп(t)опт —

i 1=

n

∑

∂
∂iкпп t( )
---------------
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усëовияìи безопасности äвижения, и тоãäа pежиìная функ-
öия текущеãо упpавëения тpанспоpтной систеìы "ATC—ãpуз"
на ìаpøpуте буäет соответствоватü фоpìуëе № 14. Пpи этоì
оптиìаëüное текущее зна÷ение iкпп(t)опт на ìаpøpуте, обеспе-
÷иваþщее äвижение систеìы "АТС—ãpуз" с Эп(t)max вы÷исëя-
ется по фоpìуëе № 15.

Что же касается pаботы АТС по пеpевозке ãpуза, то ее
ìожно оптиìизиpоватü по кpитеpиþ Эп(t) = mãgvä(t)/Gт(t) =
= f [iкпп(t), t] ⇒ max с опеpативныì упpавëяþщиì возäействи-

еì iкпп(t)опт пpи оãpани÷ении скоpости äвижения: vä(t)max m
m vä(t)äоп = f [Pψ(t), Nпäì(t), aв(t)], усëовияì безопасности
äвижения.

Кpитеpий Эп(t) ⇒ max эффективности функöиониpования
техни÷еской систеìы уже опpобиpован: в ÷астности, он быë
поëожен в основу способа упpавëения пpоöессоì pазpаботки
ãpунта зеìëеpойно-тpанспоpтной ìаøины и устpойства äëя
еãо осуществëения (пат. № 2232234 PФ).

УДК 662.6/.8

ÀÊÒÈÂÈPÎÂÀÍÈÅ ÒÎÏËÈÂÀ
ÂÍÅØÍÈÌÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÌÈ

È ÅÃÎ ÂËÈßÍÈÅ
ÍÀ PÀÁÎ×ÈÉ ÏPÎÖÅÑÑ ÄÂÑ

Ä-p òåõí. íàóê Â.À. ÇÂÎÍÎÂ, Í.À. ÌÀÊÀPÎÂ

Поëожитеëüная пpактика пpиìенения нетpаäиöионных
способов внеøнеãо физи÷ескоãо возäействия (эëектpи÷ески-
ìи, эëектpоìаãнитныìи и ìаãнитныìи поëяìи и pазëи÷ныìи
виäаìи обëу÷ений — от сpеäне- и высоко÷астотноãо äо pа-
äиоактивноãо сëабой интенсивности) в нефтеäобы÷е, ìеäи-
öине, стpоитеëüстве, ìетаëëуpãии, текстиëüноì пpоизвоäстве,
коììунаëüноì хозяйстве поäтвеpжäает необхоäиìостü пеpе-
сìотpа наøеãо отноøения к изу÷ениþ возìожностей этих ìе-
тоäов возäействия на топëиво äëя ДВС. Веäü хиìи÷еские
пpоöессы, пpоисхоäящие в жиäких сpеäах в pезуëüтате такой
обpаботки, во ìноãоì уже объяснены фунäаìентаëüной хи-
ìи÷еской наукой, сфоpìиpовавøейся в на÷аëе XX века вìе-
сте с квантовой ìеханикой, котоpая "составëяет ее физи÷е-
ский фунäаìент". Кpоìе тоãо, к настоящеìу вpеìени выпоë-
нено уже äостато÷но ìноãо pабот по экспеpиìентаëüноìу
иссëеäованиþ возäействия эëектpоìаãнитных поëей на pабо-
÷ий пpоöесс ДВС, pезуëüтаты котоpых ãовоpят о пеpспектив-
ности pазвития äанноãо напpавëения.

Pассìотpиì некотоpые из уже поëу÷енных pезуëüтатов.
И на÷неì со стенäовых испытаний каpбþpатоpноãо äвиãате-
ëя, pаботаþщеãо на бензине, котоpый поäвеpãся возäействиþ
эëектpи÷ескоãо поëя.

Данная pабота выпоëняëасü в 1978—1980 ãã. Луãанскоì ìа-
øиностpоитеëüноì институте. В ка÷естве объекта испытаний
быë взят ÷етыpехтактный äвухöиëинäpовый бензиновый äви-
ãатеëü МеМЗ УД-2 возäуøноãо охëажäения (ìощностü 5,9 кВт,
иëи 8,0 ë. с., пpи 3000 ìин–1, D/S = 72/68), оснащенный äо-
поëнитеëüныìи устpойстваìи — ионизаöионныìи äат÷икаìи
в каìеpе сãоpания äëя изìеpения скоpости pаспpостpанения
пëаìени и систеìой инäиöиpования äëя оöенки öикëовой
неpавноìеpности pабо÷еãо пpоöесса. В хоäе испытаний уста-
новëено сëеäуþщее.

Пpи напpяженности эëектpоìаãнитноãо поëя, pавной
2 кВ/сì, повеpхностное натяжение топëива снижается на
∼22 %, ÷то существенно вëияет на еãо испаpяеìостü. Пpи ис-
те÷ении топëива из pаспыëитеëя в äиффузоpе каpбþpатоpа
иìеет зна÷ение поëяpностü поëя: поëожитеëüная — способст-
вует увеëи÷ениþ ÷асовоãо pасхоäа топëива (кpивая 1 на pис. 1),
отpиöатеëüная — снижает еãо (кpивая 3). Пpи÷еì pасхоä топ-
ëива в зависиìости от поëяpности напpяжения на эëектpоäах
ìожет изìенятüся в пpеäеëах от –15 äо +15 %.

Пpи возäействии коpонноãо pазpяäа эëектpи÷ескоãо поëя
на топëивовозäуøнуþ сìесü обнаpужено заìетное поëожи-
теëüное вëияние на pабо÷ий пpоöесс и выхоäные показатеëи
ДВС. Пpи÷ина — оäновpеìенное возäействие поëя и на топ-
ëиво, и на возäух. Пpи этоì виä тока зна÷ения не иìеет — по-
стоянный он иëи пеpеìенный.

Интеpесные äанные выявëены в отноøении собственно
pабо÷еãо пpоöесса: пpи созäании эëектpи÷ескоãо поëя ско-

pостü pаспpостpанения фpонта пëаìени в каìеpе сãоpания
возpастает äо 30 %; пpи α = 1,2 на 40 % уìенüøается öикëо-
вая неpавноìеpностü, pасøиpяþтся пpеäеëы устой÷ивой pа-
боты äвиãатеëя в обëасти беäных сìесей; увеëи÷ивается еãо
ìощностü, а уäеëüный pасхоä топëива пpи еãо pаботе на ÷ас-
ти÷ных наãpузках снижается äо 6,5 %; но с увеëи÷ениеì на-
ãpузки эффективностü возäействия уìенüøается.

Экспеpиìентаìи по оöенке вëияния эëектpи÷ескоãо поëя
заниìаëисü и äpуãие отpасëи. Напpиìеp, в 1999—2004 ãã.
ФГУП ВНИКТИ МПС (Коëоìна) pазpаботаë и испытаë уст-
pойство (От÷ет ФГУП ВНИКТИ МПС Pоссии), позвоëяþщее
коëи÷ественно оöениватü это возäействие, а с еãо поìощüþ
пpовеë стенäовые и pеостатные испытания äизеëя 16ЧН26/26
на тепëовозе 2ТЭ116. Они показаëи: пpи обpаботке топëива
эëектpи÷ескиì поëеì еãо pасхоä на pежиìах хоëостоãо хоäа
снижается на 7,6 %, на pежиìе ноìинаëüной ìощности —
на 2,15, а на pежиìах тепëовозной хаpактеpистики сниже-
ние ìожет äости÷ü 7,2 %. Экспëуатаöионные испытания пpак-
ти÷ески поäтвеpäиëи это: пpи вожäении составов ìассой
4700—5000 т pасхоä топëива в сpеäнеì уìенüøается на 3,1 %,
а боëее ëеãких составов — на 5,5—6,5 %. Пpи этоì конöентpа-
öии вpеäных веществ в отpаботавøих ãазах тоже уìенüøа-
ëисü: оксиäов азота — на 12 %, ìонооксиäа уãëеpоäа — на 14,
несãоpевøих уãëевоäоpов — на 10, äыìностü — на 24 %.

Известны и pезуëüтаты стенäовых испытаний в станäаpти-
зованных езäовых öикëах äизеëей, оснащенных ìаãнитныìи
устpойстваìи äëя активиpования топëива. Напpиìеp, туpбонаä-
äувноãо äизеëя "Каììинз" (ìощностü 257 кВт пpи 1800 ìин–1,
pабо÷ий объеì 13 ë), испытанноãо в независиìой Каëифоpний-
ской ëабоpатоpии, а также äвухöиëинäpовоãо äизеëя Д-120-44
Вëаäиìиpскоãо тpактоpноãо завоäа (ìощностü 18,4 кВт пpи
1800 ìин–1) — в НИКТИДе.

Эти pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 1, из котоpой виäно:
испоëüзование активиpованноãо ìаãнитныìи поëяìи топëива
снижает выбpос всех ноpìиpуеìых вpеäных веществ с отpабо-
тавøиìи ãазаìи, в тоì ÷исëе ìонооксиäа уãëеpоäа — на
12,8—24,4 %, несãоpевøих уãëевоäоpоäов – на 13,2—19,8, ок-
сиäов азота — на 10,8—21,5 %. Выбpосы твеpäых ÷астиö у äи-
зеëя "Каììинз" сокpащаþтся в 2 pаза, а показатеëи äыìности
у Д-120-44 — на 5 %. У обоих äвиãатеëей существенно ìенüøе

Pис. 1. Зависимость часового pасхода топлива двигателем от
коэффициента избытка воздуха и поляpности на pаспылителе

каpбюpатоpа пpи ηV = 0,45, n = 2300 мин–1 и УОЗ = УОЗопт:

1 — на pаспыëитеëе "пëþс"; 2 — pаспыëитеëü без напpя-
жения; 3 — на pаспыëитеëе "ìинус"
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и уäеëüный эффективный pасхоä топëива.
Особенно у туpбонаääувноãо "Каììинз".

Испытатеëüный öентp НАМИ ìноãо
ëет пpовоäит сpавнитеëüные испытания
pазнообpазных устpойств, обеспе÷иваþ-
щих pеаëизаöиþ нетpаäиöионных ìето-
äов активиpования топëива. В тоì ÷исëе
устpойств, созäаþщих: ìаãнитное поëе с
поìощüþ "ìаãнитотвеpäых" ìатеpиаëов —
постоянных коëüöевых и пpяìоуãоëüных
ìаãнитов; эëектpоìаãнитное поëе с "ìаã-
нитоìяãкиì" жеëезоì и без неãо; коìби-
ниpованное поëе путеì оäновpеìенноãо
возäействия эëектpоìаãнитноãо и ìаã-
нитноãо поëей; эëектpи÷еское поëе, соз-
äаваеìое на эëектpоäах высоковоëüтныì
напpяжениеì от станäаpтной катуøки
зажиãания.

Испытания выпоëняëисü в основноì
на автоìобиëях оте÷ественноãо пpоиз-
воäства — АЗЛК (25 %), ВАЗ (40 %) и
ГАЗ (30 %). Посëе установки кажäоãо из
устpойств на автоìобиëе топëиво из бен-
зобака по тpубопpовоäу напpавëяëосü в
систеìу впpыскивания иëи в каpбþpа-
тоp, по пути пpохоäя это устpойство. Но,
как известно, станäаpтной схеìой систе-
ìы питания äвиãатеëя пpеäусìотpено, ÷то
небоëüøая ÷астü топëива ÷еpез äpоссеëü-
ное отвеpстие äиаìетpоì не боëее 1 ìì из
напоpноãо (поäаþщеãо) тpубопpовоäа
возвpащается в топëивный бак. В наøеì
сëу÷ае это буäет обpаботанное устpойст-
воì топëиво, котоpое в баке пеpеìеøи-
вается с топëивоì необpаботанныì и
оказывает на неãо пеpви÷ное физико-хи-
ìи÷еское вëияние.

Такиì обpазоì, в пpоöессе непpеpыв-
ной pаботы äвиãатеëя на фоpìиpование
топëивовозäуøной сìеси топëиво посту-
пает äважäы обpаботанныì — посëе пpеä-
ваpитеëüной обpаботки в бензобаке за с÷ет
непpеpывноãо поäìеøивания возвpатно-
ãо топëива, а затеì — в устpойстве.

Пеpеä испытанияìи автоìобиëü и еãо
äвиãатеëü пpивоäиëи в техни÷ески ис-
пpавное состояние. Вëияние сpеäств
внеøнеãо возäействия на топëиво оöени-
ваëосü по pезуëüтатаì (табë. 2) испытаний
на pоëиковоì стенäе, пpовоäиìых по ìе-
тоäике езäовоãо öикëа Пpавиë № 83 ЕЭК

ООН, но с пускоì äвиãатеëя из ãоpя÷еãо
состояния äëя искëþ÷ения неустой÷ивоãо
pежиìа пуска—пpоãpева. Кажäый виä ис-
пытания повтоpяëся тpехкpатно.

Пеpвое, на ÷то обpащает на себя вни-
ìание пpи анаëизе äанной табëиöы: ва-
pианты активиpования топëива внеøни-
ìи физи÷ескиìи возäействияìи оказы-
ваþт äовоëüно существенное вëияние
как на выбpосы вpеäных веществ с отpа-
ботавøиìи ãазаìи, так и на pасхоä топ-
ëива. Все пеpе÷исëенное поäтвеpжäено
испытанияìи äостато÷но боëüøоãо ÷ис-
ëа автоìобиëей (свыøе 50) и ìоäеëей
устpойств (боëее 15).

Втоpое: наиëу÷øее из всех устpойств —
на коëüöевых ìаãнитах. Пpи÷еì о÷енü
важно то, ÷то оно обеспе÷ивает оäновpе-
ìенное снижение соäеpжания и ìоноокси-
äа уãëеpоäа, и оксиäов азота. Пpавäа, пpи-
÷ины такоãо вëияния пока не установëены.

Есëи же ãовоpитü о конкpетных öифpах,
то каpтина выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

Устpойство на коëüöевых ìаãнитах в
езäовоì öикëе и на постоянных скоpо-
стях уëу÷øает топëивнуþ эконоìи÷ностü
автоìобиëя в сpеäнеì на 4 %, а на от-
äеëüных pежиìах — боëее ÷еì на 10 %,
выбpосы ìонооксиäа уãëеpоäа снижает
на 40—50, а несãоpевøих уãëевоäоpоäов —
на 20 и оксиäа азота — на 25 %.

Статистика факти÷еской эффективно-
сти устpойства с коëüöевыìи ìаãнитаìи
на боëее ÷еì 25 pазëи÷ных (АЗЛК, ВАЗ,
ГАЗ) автоìобиëях с пpобеãаìи на ìоìент
испытаний в интеpваëе от 4 äо 100 тыс. кì
пpоиëëþстpиpована на pис. 2. В тоì ÷ис-
ëе пяти ìикpоавтобусов "ГАЗеëü" Мос-
ковскоãо ППТ "Маpøpутка" систеìы
"Автоëайн" в усëовиях pяäовой экспëуа-
таöии в pаìках pаботы экспеpтноãо совета
по сpеäстваì снижения токси÷ности отpа-
ботавøих ãазов и уëу÷øения топëивной
эконоìи÷ности автоìобиëüных äвиãате-
ëей пpи Пpавитеëüстве Москвы (Экспеpт-

Табëиöа 1

Дизеëü
Наëи÷ие 

ìаãнитноãо 
устройства

Выбросы вреäных веществ, ã/(кВт•÷) Уäеëüный 
эффективный 

расхоä топëива, 
ã/(кВт•÷)

ìонооксиä 
уãëероäа

несãоревøие 
уãëевоäороäы

оксиäы
азота

тверäые 
÷астиöы

"Каììинз" – 0,95 0,385 5,925 0,173 205,7
+ 0,88 0,334 5,285 0,061 192,3

ВТЗ Д-120-44 — 34,40 5,77 21,760 69,750 452,9
+ 26,00 4,62 17,080 64,700 439,7

Табëиöа 2

Виä возäействия на топëиво

Изìенение, %, к серийноìу варианту

ìоно-
оксиä 

уãëероäа

несãо-
ревøие 
уãëево-
äороäы

несãорев-
øие уãëево-
äороäы + ок-
сиäы азота

оксиäы 
азота

расхоä топëива 
в ãороäскоì 

öикëе

расхоä топëива 
при v = const
в инерваëе
30—50 кì/÷

Постоянный коëüöевой ìаãнит –25 –15 –20 –23 –4 –4
Пряìоуãоëüный ìаãнит, эëектроìаãнит, коìби-
нированный

–7ò–30 –5ò+20 –2ò+30 –10ò+35 –3ò+1,5 –2ò0

Маãнитоэëектри÷еское возäействие –55 +15 — +15ò+35 –2ò–23 —
Эëектри÷еское поëе –10 –14 –11 –9 –2 —
Коëüöевой ìаãнит на автоìобиëе "Субару Леãаси" –20 –20 — –18 Не изìеряëся

Pис. 2. Степень снижения выбpосов мо-
нооксида углеpода (а), оксидов азота (б),
суммы несгоpевших углеводоpодов и окси-
дов азота (в) и pасхода топлива (г) ав-
томобилями, двигатели котоpых pабо-
тают на активиpованном с помощью
кольцевых магнитов топливе
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ное закëþ÷ение № 99 от 12.04.99). Оäнако сëеäует иìетü в виäу,
÷то эффект äостиãает своеãо ìаксиìуìа тоëüко посëе пpеäва-
pитеëüноãо пpобеãа с устpойствоì 700—1000 кì.

Эффективностü äанноãо устpойства сохpаняëасü и на авто-
ìобиëе "Субаpу Леãаси" (пpобеã 62 тыс. кì), оснащенноì
тpехкоìпонентной систеìой нейтpаëизаöии отpаботавøих ãа-
зов и уäовëетвоpяþщеì ноpìаì "Евpо-1" (CO — 0,43 ã/кì,
CH — 0,08 ã/кì и NOx — 0,56 ã/кì): выбpос ìонооксиäа уã-
ëеpоäа уìенüøиëся на 20 %, несãоpевøих уãëевоäоpоäов —
на 40 и оксиäов азота — на 18 %.

К сказанноìу äобавиì: оäна из ìоäеëей устpойства на по-
стоянных коëüöевых ìаãнитах впеpвые быëа испытана на ав-
тоìобиëе ГАЗ-24-10 в äоpожных усëовиях еще в 1972 ã. и äаëа
хоpоøие pезуëüтаты (pис. 3). Эконоìия топëива в интеpваëе
скоpостей от 30 äо 70 кì/÷ составиëа 4—8 % и увеëи÷иваëасü
äо 17 % пpи скоpости 100 кì/÷.

Устpойства на основе эëектpи÷еских поëей в хоäе испыта-
ний оказаëисü боëее ÷еì в 2 pаза сëабее устpойств на посто-
янных ìаãнитах. Устpойства на основе ìаãнитноãо поëя, об-
pазованноãо с поìощüþ ìаãнитов пpяìоуãоëüной фоpìы и их
коìбинаöии с эëектpи÷ескиì поëеì, выиãpыøа не äаþт, а с
то÷ки зpения токси÷ности отpаботавøих ãазов тоже не о÷енü
поëезны: снижаþт выбpос ìонооксиäа уãëеpоäа äо 30 %, оä-
нако увеëи÷иваþт выбpосы оксиäов азота и несãоpевøих уã-
ëевоäоpоäов на 30 % и боëее.

Таковы факты, выявëенные и ìноãокpатно поäтвеpжäен-
ные экспеpиìентаëüно. Они позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то не-
тpаäиöионные виäы внеøних физи÷еских возäействий на уã-
ëевоäоpоäное топëиво пpи опpеäеëенных усëовиях обеспе÷и-
ваþт заìетный поëожитеëüный эффект, уëу÷øаþт pабо÷ие
показатеëи äвиãатеëей (автоìобиëей). Пpи этоì, кpоìе факто-
pов, вëияþщих на физико-хиìи÷еские свойства топëива (по-
веpхностное натяжение, вязкостü), пpоöессы сìесеобpазова-
ния и сãоpания в öиëинäpе, на эконоìи÷ностü и токси÷ностü
äвиãатеëя ìоãут сказыватüся физи÷еские и хиìи÷еские пpин-
öипы упpавëения хиìи÷ескиìи пpоöессаìи (pеакöияìи) в
топëиве как сëожной ìноãокоìпонентной жиäкости, а так-

же в пpоöессе еãо сãоpания в öиëинäpах ДВС. Об этоì есëи
не напpяìуþ, то косвенно заявиëи акаäеìики В.А. Леãасов и
А.Л. Бу÷а÷енко, фоpìиpуя в 1986 ã. "интеãpаöионные и стpа-
теãи÷еские напpавëения pазвития фунäаìентаëüной хиìии на
совpеìенноì этапе..." ("Пpобëеìы совpеìенной хиìии. Успе-
хи хиìии", 1986, т. 55, № 12). В ÷астности, о тоì, какое боëü-
øое зна÷ение иìеет стиìуëиpование и pеãуëиpование хиìи-
÷еских пpоöессов внеøниìи возäействияìи "от света äо ìеха-
ники".) И на основе нау÷ных фактов äоказываþт, ÷то в
хиìиþ уже ввоäятся ìаãнитные взаиìоäействия, котоpые, бу-
äу÷и пpенебpежиìо ìаëыìи по энеpãии, контpоëиpуþт хиìи-
÷ескуþ pеакöионнуþ способностü и созäаþт "новый, ìаãнит-
ный сöенаpий pеакöии". Дpуãиìи сëоваìи, упpавëение хиìи-
÷ескиìи пpоöессаìи с испоëüзованиеì физи÷еских фактоpов
и физи÷еских возäействий пpизнается о÷енü пеpспективныì.

Пpавäа, пока нет ответа на äва ãëавных вопpоса: явëяþтся
ëи поëу÷енные pезуëüтаты сëеäствиеì тоãо, ÷то пpиìеняеìые
сpеäства активиpования топëива вëияþт тоëüко на ка÷ество
сìесеобpазования и сãоpания в ДВС; не изìеняþтся ëи ос-
новные хаpактеpисти÷еские (в тоì ÷исëе энеpãети÷еские)
свойства топëива за с÷ет еãо стpуктуpноãо изìенения.

Ответ на пеpвый вопpос в настоящее вpеìя анаëити÷ески
иссëеäуется с поìощüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей pабо÷еãо
пpоöесса ДВС.

Что же касается вëияния активиpованноãо топëива на эко-
ноìи÷еские показатеëи äвиãатеëей и тpанспоpтных сpеäств,
то зäесü сäвиãи уже естü. Напpиìеp, И.Л. Геpëовин в своей
теоpети÷еской и экспеpиìентаëüной pаботе (Геpëовин И.Л.
"Основы еäиной теоpии всех взаиìоäействий в веществе") äо-
казаë, ÷то тепëота, выäеëяеìая пpи сãоpании äизеëüноãо топ-
ëива, посëе еãо активаöии в эëектpоëизеpе возpастает, и ее
сpеäний пpиpост посëе активаöии топëива эëектpи÷ескиì по-
ëеì составиë 10 % (pис. 4).

Пpи÷еì интеpесно, ÷то отноøение энеpãии, котоpая быëа
затpа÷ена на активиpование топëива, и энеpãии, äопоëни-
теëüно выäеëяеìой иì пpи сãоpании, о÷енü важно: кажäоìу
1 кã топëива (пpи pасхоäе 30 ë/÷) сообщаëосü 0,387 кДж/кã, а
пpиpащение тепëоты еãо сãоpания äостиãаëо 3460 кДж/кã.

Данный экспеpиìент объясняет оäну из возìожных пpи-
÷ин снижения pасхоäа топëива и непосpеäственно äеìонст-
pиpует эффективностü эëектpохиìи÷ескоãо активиpования
как оäноãо из виäов внеøнеãо физи÷ескоãо возäействия.

Поëожения совpеìенной хиìии (pазвиваеìые в настоящее
вpеìя А.Л. Бу÷а÷енко и äp.) совпаäаþт с хаpактеpистикой
сущности активиpования топëива, äанной И.Л. Геpëовиныì в
1980-х ãоäах: "Активаöия ... по своей физи÷еской сущности
явëяется стpуктуpной активаöией сpеäы, поскоëüку явëение
своäится к изìенениþ стpуктуpы объекта активаöии. Пpи
этоì энеpãия ìоëекуëы ìожет и не изìенятüся, а активные
свойства ìоëекуëы опpеäеëяþтся тоëüко изìенениеì ее внут-
pенней стpуктуpы".

Такиì обpазоì, pезуëüтаты испытаний ДВС с устpойства-
ìи pазëи÷ных типов на стенäах и автоìобиëях äоказываþт:
эëектpоìаãнитные внеøние физи÷еские возäействия поëожи-
теëüно вëияþт на топëивнуþ эконоìи÷ностü и экоëоãи÷еские
показатеëи АТС. Устpойства пpосты, поэтоìу их ìожно уста-
навëиватü на АТС, нахоäящиеся в экспëуатаöии. Теì боëее
÷то относитеëüная зна÷иìостü эëектpоìаãнитных внеøних
физи÷еских возäействий ìожет возpастатü пpи коìпëексноì
pеøении вопpосов в усëовиях ìиниìизаöии ноpìативных
зна÷ений выбpосов токси÷ных коìпонентов äвиãатеëяìи и
тpанспоpтныìи сpеäстваìи.

И посëеäнее. Pаботы по накопëениþ статисти÷ескоãо ìа-
теpиаëа и установëениþ ìеханизìа активиpования топëива,
вëияþщеãо на pабо÷ий пpоöесс в ДВС, несоìненно, сëеäует
pазвиватü. Как и pаботы по фоpìиpованиþ позитивноãо ìне-
ния о пpакти÷еской поëезности этоãо напpавëения, öеëесооб-
pазности постоянноãо поиска новейøих äостижений в сìеж-
ных науках с öеëüþ объяснения поëу÷аеìых pезуëüтатов, от-
pаботки новых поäхоäов и ìетоäик пpовеäения ëабоpатоpных
экспеpиìентов с топëивоì непосpеäственно посëе физи÷е-
скоãо возäействия на неãо.

Pис. 3. Влияние магнитной обpаботки топлива на топливную
экономичность автомобиля ГАЗ-24-10 пpи его движении на ус-
тановившихся скоpостях:

1 — топëиво без ìаãнитной обpаботки; 2 — топëиво посëе
ìаãнитной обpаботки; 3 — эконоìия топëива

Pис. 4. Теплота, выделяемая пpи сгоpании необpаботанного (1)
и обpаботанного (2) дизельного топлива
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Â.À. ÌÈÕÀÉËÎÂ, Í.À. ØÅPØÀÊÎÂ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

Pынок пpоãpаììноãо обеспе÷ения САПP в настоящее вpе-
ìя пеpеãpужен pазëи÷ноãо pоäа узкоспеöиаëизиpованныìи
пpоäуктаìи, а также тяжеëыìи систеìаìи из pазpяäа "все в
оäноì". Оäнако анаëиз показывает, ÷то пpи пpоектиpовании
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования в pоссийских усëовиях öеëе-
сообpазнее пpиìенятü øиpокоунивеpсаëüные CAD-пакеты с
возìожностüþ их pасøиpения с поìощüþ API. Такой поäхоä
особенно актуаëен пpи созäании систеì упpавëения техноëо-
ãи÷ескиì обоpуäованиеì, ãäе, как известно, всеãäа пpисутст-
воваëи суãубо инäивиäуаëüные pеøения äанной заäа÷и, необ-
хоäиìостü котоpых обусëовëена фактоpаìи, хаpактеpизуþщи-
ìи конкpетный виä ìехани÷еской обpаботки, контpоëü за
котоpой и äоëжна осуществëятü пpоектиpуеìая систеìа. От-
сþäа и pазбиение систеìы на отäеëüные бëоки, кажäый из
котоpых иìеет свои пеpеäато÷нуþ функöиþ, вхоäные и вы-
хоäные паpаìетpы. (В пpостейøеì ваpианте — оäну вхоäнуþ
и оäну выхоäнуþ кооpäинаты.) Посëе тоãо как вхоäной сиã-
наë пpойäет ÷еpез бëок, пеpеäато÷ная функöия, описываþ-
щая с поìощüþ тpаäиöионноãо äëя теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения ìатеìати÷ескоãо аппаpата физи÷еское свойство
объекта, выäает выхоäной сиãнаë.

И так от бëока к бëоку (бëокаì). Дpуãиìи сëоваìи, тpаäи-
öионный ìетоä пpоектиpования систеì упpавëения техноëо-
ãи÷ескиì обоpуäованиеì — ìетоä посëеäоватеëüной "поäãон-
ки" о÷еpеäноãо бëока поä сиãнаë бëока пpеäыäущеãо.

С появëениеì и pазвитиеì САПP поëожение pезко изìе-
ниëосü. Возникëа возìожностü непpеpывноãо, сквозноãо па-
pаëëеëüно-посëеäоватеëüноãо иеpаpхи÷ескоãо пpоектиpова-
ния, техноëоãи÷ескоãо сопpовожäения, ãаpантийноãо и по-
сëеãаpантийноãо обсëуживания САУ, pаботаþщих в систеìе
"жизненный öикë изäеëия". Пока тоëüко возìожностü. Оäна-
ко äëя ее успеøной pеаëизаöии необхоäиìо выпоëнитü оäно
о÷енü важное усëовие — наëаäитü взаиìоäействие пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, испоëüзуеìоãо, скажеì, изãотовитеëяìи
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования и поставщикаìи коìпëек-
туþщих. Пpи÷еì такие коëëизии неизбежны. Они возникаþт
всëеäствие особенностей pынка САПP, поëитики пpеäпpи-
ятий-изãотовитеëей пpи выбоpе поставщиков, а поpой в сиëу
истоpи÷еских фактоpов, неспособности пеpсонаëа pаботатü с
äpуãиì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì и т. п. Но наибоëее акту-
аëüныì остается вопpос взаиìоäействия поäpазäеëений пpеä-
пpиятия. Деëо в тоì, ÷то истоpия освоения САПP сëожиëасü
так, ÷то ÷утü ëи не кажäое поäpазäеëение сей÷ас испоëüзует
"свое" пpоãpаììное обеспе÷ение, поpой, закупëенное у совеp-
øенно pазных изãотовитеëей. Так ÷то соãëасоватü еãо äаже
внутpи пpеäпpиятия — сëожно. Теì боëее с пpоãpаììныì

обеспе÷ениеì äpуãих пpеäпpиятий. И еäинственныì и наибо-
ëее ëеãко pеаëизуеìыì ìеханизìоì ее pеøения ìожет бытü
тоëüко ìеханизì API (пpикëаäной пpоãpаììный интеpфейс),
способный объеäинитü пpоãpаììное обеспе÷ение в еäиное
öеëое и статü унивеpсаëüныì фунäаìентоì, на котоpоì ìож-
но постpоитü "äоì" систеìы обеспе÷ения жизненноãо öикëа
изäеëий. Что это иìенно так, покажеì на пpиìеpе постpое-
ния САУ pаботой саìонастpаиваþщейся систеìы упpавëения
техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì.

Созäание техноëоãи÷ескоãо обоpуäования обы÷но на÷инает-
ся с pазpаботки констpукöии, коìпоново÷ных pеøений, вы-
поëнения ãеоìетpи÷еских pас÷етов, выбоpа ìатеpиаëов. Дан-
ные опеpаöии выпоëняþтся в CAD-систеìах (в наøеì пpиìеpе
пустü это буäет систеìа "Solid Works" фиpìы "Дасуë Систеì".

Паpаëëеëüно ãеоìетpи÷ескоìу пpоектиpованиþ по ìеpе
созäания твеpäотеëüных узëов и äетаëей и выяснения возäей-
ствия на них со стоpоны техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и сопpя-
ãаеìых узëов ìожно, в пpинöипе, пpовоäитü pас÷еты напpя-
женно-äефоpìиpованноãо состояния äетаëей и узëов, выяс-
нятü запас устой÷ивости и теìпеpатуpное вëияние. Пустü äëя
этих öеëей пpеäпpиятие пpиìенит систеìу "MSCvisualNastran
LD", котоpой оно pаспоëаãает. Кpоìе тоãо, поäpазäеëение,
отве÷аþщее за pазpаботку систеì упpавëения, ìожет оäновpе-
ìенно описыватü пеpеäато÷ные функöии отäеëüных узëов, а
пpи поëноì постpоении систеìы — пpовеpятü быстpоäействие
систеìы в öеëоì, выявëятü ее сëабые ìеста и устpанятü их.

Такиì обpазоì, все пpоöессы иäут паpаëëеëüно-посëеäо-
ватеëüно, и ëþбые пpобëеìы какоãо-ëибо напpавëения pеøа-
þтся сpазу пpи их выявëении на ëþбоì из этапов. Но по ка-
жäоìу из напpавëений — в своей сpеäе.

Даëее наступает сëеäуþщий этап — пpоектиpование систе-
ìы упpавëения обоpуäованиеì. Такуþ возìожностü äает иìеþ-
щаяся на пpеäпpиятии систеìа "MATLAB/Similink".

Как виäиì, äëя pеøения заäа÷и созäания обpазöа техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования (напpиìеp, ìетаëëообpабатываþще-
ãо станка) в pассìатpиваеìоì пpиìеpе испоëüзуется äовоëüно
pазнотипное пpоãpаììное обеспе÷ение. Пpи÷еì öеëü ее pе-
øения о÷евиäна: снизитü поãpеøностü и повыситü ка÷ество
изãотовëения изäеëий, т. е. пpоäукöии, выпускаеìой пpеä-
пpиятиеì. А äëя этоãо, ÷то тоже совеpøенно о÷евиäно, нуж-
ны то÷ные и наäежные ìетоäы опpеäеëения стати÷еских и
äинаìи÷еских показатеëей ка÷ества техноëоãи÷еских систеì,
а также ìетоäы коìпенсаöии возникаþщих поãpеøностей об-
pаботки. И такой ìетоä иеpаpхи÷ескоãо паpаëëеëüно-посëе-
äоватеëüноãо созäания и упpавëения техноëоãи÷ескиìи сис-
теìаìи на основе пpиìенения не÷етких pеøений в МГТУ
"МАМИ" pазpаботан. Он позвоëяет на основе типовых ìоäе-
ëей-ìоäуëей фоpìиpоватü ìоäеëи техноëоãи÷еских систеì с
у÷етоì их заìкнутости.

Стpуктуpная схеìа техноëоãи÷ескоãо пpоöессоpа, испоëü-
зуþщеãо äанный ìетоä, показана на pис. 1. Как из неãо виä-
но, pабота базиpуется на виpтуаëüно заäанноì изäеëии и на-
÷инается с созäания виpтуаëüноãо станка. Она поäpазуìевает
pеøение тpех основных заäа÷: пpоектиpование фоpìообpа-
зуþщей систеìы, систеìы упpавëения и систеì пpивоäа ãëав-
ноãо äвижения и поäа÷.

Особенности pеøения пеpвой из пеpе÷исëенных заäа÷ äос-
тато÷но хоpоøо изу÷ены и øиpоко известны, поэтоìу на них
не стоит останавëиватüся. Что же касается совpеìенных сис-
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теì упpавëения и автоìатизиpованных эëектpопpивоäов, то
иìенно они засëуживаþт особоãо вниìания. Пpежäе всеãо
потоìу, ÷то пpеäставëяþт собой сëожные äинаìи÷еские сис-
теìы, состоящие из pазëи÷ных ëинейных и неëинейных эëе-
ìентов (äвиãатеëи, ìаãнитные и эëектpонные усиëитеëи, по-
ëупpовоäниковые пpибоpы и т. ä.), своиì взаиìоäействиеì
обеспе÷иваþщих станку pазнообpазные стати÷еские и äина-
ìи÷еские хаpактеpистики. Напpиìеp, в станках с ЧПУ эëек-
тpопpивоäоì упpавëяþт контpоëëеpы и ìножество äpуãих
эëектpонных устpойств; бëаãоäаpя эëектpонике появиëисü и
пpиìеняþтся устpойства, испоëüзуþщие пpопоpöионаëüно —
интеãpаëüно-äиффеpенöиаëüное, аäаптивное, неëинейное иëи
оптиìаëüное упpавëения. Но, к сожаëениþ, äëя pеаëизаöии
существуþщих ìетоäов упpавëения с поìощüþ эëектpоники
необхоäиìо, ÷тобы äинаìи÷еские хаpактеpистики станка бы-
ëи известны и не изìеняëисü, а возìущаþщие фактоpы — не-
зна÷итеëüныìи. Чеãо на пpактике нет: äинаìи÷еские хаpакте-
pистики станка ìеняþтся в зависиìости от усëовий обpабот-
ки. Зна÷ит, существует необхоäиìостü в pазpаботке пpавиë
оптиìаëüноãо упpавëения и в сëу÷ае изìенения äинаìи÷е-
ских хаpактеpистик станка. Ина÷е ãовоpя, необхоäиìы саìо-
настpаиваþщиеся (аäаптивные) систеìы.

И такие систеìы ìожно созäатü. Боëее тоãо, pазpаботано äа-
же тpи ваpианта их постpоения, основанные на опpеäеëении
паpаìетpов упpавëяеìых объектов ìетоäоì поäстpаиваеìых
ìоäеëей. Все они — pезуëüтат созäания коìпëексной вы÷исëи-
теëüной стpуктуpы, объеäиняþщей систеìу "MSCvisualNastral"
с систеìой МАТLАВ, ÷то стаëо возìожныì бëаãоäаpя ìоäу-
ëþ, интеãpиpованноìу в сpеäу "Simulink" систеìы МАТLАВ.
В итоãе уäаëосü pазpаботатü ìоäеëü систеìы упpавëения пpи-
воäоì как ãëавноãо äвижения токаpноãо ìоäуëя, так и поäа-
÷и, обеспе÷иваþщуþ постояннуþ скоpостü pезания и поäа÷и.
Ее иссëеäования äаþт возìожностü на стаäии констpуктоp-
ско-техноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства изу÷итü наи-
боëее эффективные систеìы упpавëения усëовияìи обpабот-
ки и выбpатü наиëу÷øуþ из них.

Новая ìоäеëü стpоиëасü поэтапно.
На пеpвоì этапе из бибëиотеки типовых ìоäеëей ìоäуëей

с у÷етоì эëектpоäвиãатеëей созäаваëисü твеpäотеëüные ìоäе-
ëи øпинäеëя, патpона, обpабатываеìой äетаëи, суппоpта,
pезöеäеpжатеëя и pезöа. Эти ìоäеëи äостато÷но то÷но отpа-
жаëи äетаëи и узëы токаpноãо ìоäуëя станка 16К20ФЗ.

На втоpоì этапе ìоäеëü äанноãо ìоäуëя экспоpтиpоваëасü
в сpеäу "MSCvisualNastral". Зäесü на ее узëы и сопpяãаеìые äе-
таëи накëаäываëисü связи и ãpани÷ные усëовия, соответствуþ-
щие pеаëüныì усëовияì pаботы техноëоãи÷еской систеìы.

На тpетüеì в стpуктуpе "Simulink" систеìы МАТLАВ созäа-
ваëисü систеìы упpавëения; на ÷етвеpтоì — ìоäеëиpоваëисü
систеìы "техноëоãи÷еская систеìа—пpоöесс pезания—систе-
ìа упpавëения".

Как уже упоìинаëосü, ваpиантов постpоения таких систеì
тpи. Пеpвый из них — саìонастpаиваþщаяся систеìа с опpе-
äеëениеì паpаìетpов ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов. Эта
систеìа состоит из упpавëяеìоãо техноëоãи÷ескоãо объекта с
апpиоpно известной стpуктуpой, заäанной пеpеäато÷ной функ-
öией, и вы÷исëитеëüноãо устpойства. Пpи÷еì pабота посëеä-
неãо опpеäеëяется тpеìя паpаìетpаìи и закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì.

На основании инфоpìаöии о состоянии упpавëяеìой тех-
ноëоãи÷еской систеìы и о вхоäноì возäействии вы÷исëитеëü
фоpìиpует упpавëяþщие сиãнаëы u(n) в соответствии с уpав-
нениеì pеãуëятоpа (pис. 2). О÷евиäно, ÷то пpи изìенении па-
pаìетpов упpавëяеìой техноëоãи÷еской систеìы äëя их вос-
становëения тpебуется соответствуþщее изìенение коэффи-
öиентов с и d. Дëя вы÷исëения посëеäних необхоäиìо знатü в
кажäый ìоìент вpеìени зна÷ения коэффиöиентов а и b äис-
кpетной ìоäеëи техноëоãи÷еской систеìы, опpеäеëяеìой пе-
pеäато÷ной функöией объекта. Заäа÷а pеøается вы÷исëите-
ëеì в соответствии с аëãоpитìоì ìетоäа наиìенüøих кваäpа-
тов. Дëя этой öеëи в пpоãpаììу опpеäеëения паpаìетpов а и b
объекта ввоäятся зна÷ения упpавëяþщеãо сиãнаëа u(n) и вы-
хоäной пеpеìенной объекта y(n).

Посëе нахожäения а и b, в соответствии с аëãоpитìаìи pе-
øения ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений, вы÷исëяþтся
новые зна÷ения паpаìетpов c и d pеãуëятоpа.

Pис. 1. Стpуктуpа технологического пpоцессоpа постpоения
технологического обоpудования

Pис. 2. Стpуктуpная схема самонастpаивающейся системы с
опpеделением паpаметpов методом наименьших квадpатов

Pис. 3. Стpуктуpная схема самонастpаивающейся системы с
опpеделением паpаметpов гpадиентным методом
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Пpи опpеäеëении паpаìетpов объекта
по изìеpенияì pеаëüных зна÷ений еãо
выхоäа и вхоäа, как это иìеет ìесто в
pассìатpиваеìой систеìе, преäусìотрена
возìожностü автоìати÷ески у÷итыватü
возìущения, äействуþщие на техноëоãи-
÷ескуþ систеìу. Это осуществëяется ÷е-
pез коэффиöиенты а и b пеpеäато÷ной
функöии объекта и зна÷ения коэффиöи-
ентов с и d pеãуëятоpа. Пpи пеpиоäи÷е-
скоì (на кажäоì такте упpавëения) коp-
pектиpовании паpаìетpов pеãуëятоpа сис-
теìа упpавëения буäет стpеìитüся ëикви-
äиpоватü возникøие возìущения.

Втоpой ваpиант систеìы (pис. 3) —
саìонастpаиваþщаяся, с опpеäеëениеì
упpавëяеìых паpаìетpов техноëоãи÷е-
ской систеìы с поìощüþ ìоäеëей, поä-
стpаиваеìых ãpаäиентныì способоì.
Моäеëü жеëаеìоãо пpоöесса в ней фоp-
ìиpуется вы÷исëитеëüныì устpойствоì.
На ее вхоä поступает такое же возäейст-
вие х(n), как и на вхоä pеаëüной систе-
ìы упpавëения. Выхоäная пеpеìенная
yж(n) сpавнивается с выхоäоì y(n), и
pассоãëасование испоëüзуется äëя на-
стpойки паpаìетpов pеãуëятоpа. Цеëü
настpойки — пpибëизитü пеpехоäные
пpоöессы в pеаëüной систеìе к пpоöес-
су yж(n) = Φ(E) Ѕ (n).

Тpетий ваpиант основан на испоëüзо-
вании ìетоäов не÷еткой ëоãики, т. е.
пpеäставëении техники и знаний об
упpавëении, котоpыìи обëаäает опеpа-
тоp, с поìощüþ ëинãвисти÷еских пpавиë
упpавëения (ЛПУ), ÷то позвоëяет обой-
тисü без коëи÷ественной ìоäеëи объек-
та упpавëения. В ка÷естве устpойства
упpавëения с функöияìи аäаптаöии к
изìененияì äинаìи÷еских хаpактеpи-

стик станка с ЧПУ испоëüзуется pазpабо-
танный спеöиаëüно äëя этой öеëи не÷ет-
кий контpоëëеp на основе ка÷ественных
соотноøений ìежäу поäа÷ей и ÷астотой
вpащения эëектpоäвиãатеëя, т. е. пpавиë
и знаний упpавëения. Инфоpìаöия о
÷астоте в виäе напpяжения поступает в
контpоëëеp. Чисëовые зна÷ения напpя-
жения заäанной и текущей ÷астот вpаще-
ния поëу÷аþтся с поìощüþ анаëоãо-
öифpовых пpеобpазоватеëей. Затеì вы-
÷исëяþтся откëонения ÷астоты и äpуãие
паpаìетpы. Даëее на основе не÷етких
ЛПУ с испоëüзованиеì не÷еткоãо же вы-
воäа pасс÷итывается заäаþщая веëи÷ина,
котоpая ÷еpез öифpо-анаëоãовый пpеоб-
pазоватеëü поступает на коìпаpатоp. Он
и упpавëяет (с обpатной связüþ) испоë-
нитеëüныì ìеханизìоì.

Механи÷еская ÷астü пpивоäа состоит
из äат÷ика ÷астоты вpащения ваëа, эëек-
тpоäвиãатеëя, соеäинитеëüной ìуфты,
pеäуктоpа, винтовой паpы, испоëнитеëü-
ноãо оpãана и äат÷ика сиãнаëов еãо поëо-
жения, äинаìи÷еской ìоäеëи pазоìкну-
той систеìы эëектpопpивоäа [G(s) =
= v(S)/W(S) = KcKt/(JL + J(R + Ki)s +
+ KtKb), ãäе Kс — коэффиöиент пеpеäа÷и
АЦП, Kb — постоянная пpотивоЭДС
эëектpоäвиãатеëя, Ki — коэффиöиент об-
pатной связи по току, Kt — постоянная
ìоìента эëектpоäвиãатеëя, L — инäук-
тивностü еãо якоpя, J — ìоìент инеpöии
äвиãатеëя и наãpузки, R — активное со-
пpотивëение якоpя].

Дëя упpавëения веëи÷иной поäа÷и на
станке с ЧПУ пpиìенитеëüно к не÷етко-
ìу контpоëëеpу pазpаботаны øестü сëе-
äуþщих ëинãвисти÷еских пpавиë упpав-
ëения.

Пpавиëо № 1 состоит в тоì, ÷то "есëи
веëи÷ина поäа÷и ìенüøе заäанной, то
наäо увеëи÷итü хоä суппоpта"; пpавиëо
№ 2: "есëи веëи÷ина поäа÷и боëüøе за-
äанной, то — уìенüøитü хоä суппоpта";
пpавиëо № 3: "есëи веëи÷ина поäа÷и
уìенüøается, то — увеëи÷итü хоä суп-
поpта"; пpавиëо № 4: "есëи веëи÷ина по-
äа÷и возpастает, то — уìенüøитü хоä
суппоpта"; пpавиëо № 5: "есëи набоp ве-
ëи÷ины поäа÷и снижается, то — увеëи-
÷итü набоp хоäа суппоpта"; пpавиëо № 6:
"есëи набоp поäа÷и возpастает, то —
уìенüøитü набоp хоäа суппоpта".

Такиì обpазоì, в пpавиëах № 1 и 5
хоä "возpастает", а в пpавиëе № 4 — "па-
äает", т. е. äействия пpотивопоëожны.

Пpи не÷еткоì упpавëении бëаãоäаpя
не÷еткоìу вывоäу заäаþщая веëи÷ина
опpеäеëяется путеì коìпpоìисса ìежäу
пpавиëаìи, пpивоäящиìи к такиì пpо-
тивопоëожныì äействияì.

Пpавиëа № 1—6 не окон÷атеëüны.
Пpи изìенении аpхитектуpы систеìы с
ЧПУ, ìеханики станка иëи увеëи÷ении
кpитеpиев то÷ности обpаботки они ìоãут
äопоëнятüся äpуãиìи ЛПУ. Сëеäоватеëü-
но, в виpтуаëüный контpоëëеp изна÷аëü-
но заëожена высокая степенü аäаптивно-
сти на изìеняþщиеся усëовия pаботы.

Пpавиëа № 1 и 2 соответствуþт инте-
ãpаëüноìу, пpавиëа № 3 и 4 — пpопоp-
öионаëüноìу, пpавиëа № 5 и 6 — äиф-
феpенöиаëüноìу äействияì. Их обpа-
ботка выпоëняется с поìощüþ не÷етких
вывоäов.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpивеäены
на pис. 4. Их сопоставëение с äанныìи
натуpных иссëеäований поäтвеpäиëи вы-
сокуþ эффективностü созäанноãо виpту-
аëüноãо станка с поìощüþ всех тpех поä-
хоäов. Оäнако саìые ëу÷øие pезуëüтаты
äает все-таки виpтуаëüная pеаëизаöия
контpоëëеpа с не÷еткой ëоãикой.

В öеëоì pаботы, выпоëненные в
МГТУ "МАМИ", показываþт, ÷то пpи-
ìенение ìетоäа иеpаpхи÷ескоãо паpаë-
ëеëüно-посëеäоватеëüноãо коìпозиöи-
онноãо пpоектиpования и упpавëения
техноëоãи÷ескиìи систеìаìи в со÷ета-
нии с испоëüзованиеì äëя упpавëения и
ìоäеëиpования коìпëексной вы÷исëи-
теëüной стpуктуpы, объеäиняþщей сис-
теìы "MSCvisualNastran" и MATLAB,
заìетно повыøает то÷ностü констpук-
тоpско-техноëоãи÷еских pеøений пpи
созäании высокото÷ных и наäежных тех-
ноëоãи÷еских систеì с боëüøиì pесуp-
соì pаботы, обëаäаþщих ìиниìаëüной
ìассой, а также äает высокое ка÷ество
изãотовëения äетаëей на автоìатизиpо-
ванноì обоpуäовании с ЧПУ иëи кон-
тpоëëеpаìи, сокpащает вpеìя на поäãо-
товку упpавëяþщих пpоãpаìì и затpаты
на пpовеpку pеøений. Не ìенее важно и
то, ÷то ìетоä äает возìожностü пpиìе-
нятü уже иìеþщиеся на пpеäпpиятиях
поëüзоватеëüские пpоãpаììы.

Pис. 4. Pезультат моделиpования технологической системы в сpеде "MATLAB/Simulink"



32 Автомобильная промышленность, 2008, № 11

УДК 629.1.013

ÏPÎÃÍÎÇÈPÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÍÀÃPÓÆÅÍÍÎÑÒÈ ÄÎÒPÀÍÑÔÎPÌÀÒÎPÍÎÉ

ÇÎÍÛ ÃÌÏ

Ä-p òåõí. íàóê Â.Á. ÄÅPÆÀÍÑÊÈÉ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê È.À. ÒÀPÀÒÎPÊÈÍ, 
Ñ.À. ØÅËÎÌÊÎÂ

Êópãàíñêèé ÃÓ, ÌÃÒÓ èìåíè Í.Ç. Áàóìàíà

На Кpайнеì Севеpе, в Сибиpи и на Даëüнеì Востоке, ãäе
о÷енü сëожные кëиìати÷еские и äоpожно-ãpунтовые усëовия
(вëажные pазбитые ãpунтовые äоpоãи, боëотистые ìеста иëи
ìеста с высокиì уpовнеì снежноãо покpова), äëя выпоëне-
ния pазнообpазных тpанспоpтных опеpаöий пpиìеняþт АТС
свеpхвысокой пpохоäиìости ТМ-120, ТМ-130, МЛ-107 и т. ä.
Все они оснащены, по впоëне понятныì пpи÷инаì, ãиäpоìе-
хани÷ескиìи тpансìиссияìи. Но такие тpансìиссии, как сви-
äетеëüствует статистика отказов этих АТС, иìеþт, как пpавиëо,
äоëãове÷ностü, ìенüøуþ, ÷еì остаëüные их систеìы. Пpи÷еì
наибоëее ÷асто набëþäается устаëостное pазpуøение äета-
ëей äотpансфоpìатоpной ÷асти систеìы "äвиãатеëü—ãаситеëü
коëебаний—насосное коëесо ãиäpотpансфоpìатоpа". Что на-
воäит на ìысëü: пpи pаботе äотpансфоpìатоpной ÷асти ГМП
иìеþт ìесто pезонансные pежиìы.

Экспеpиìентаëüная пpовеpка этой ãипотезы поäтвеpäиëа
ее пpавиëüностü. Что хоpоøо виäно на pис. 1, на котоpоì
пpивеäены фpаãìенты осöиëëоãpаìì, хаpактеpизуþщих äи-
наìи÷ескуþ наãpуженностü (изìенение кpутящеãо ìоìента)
äотpансфоpìатоpной зоны ГМП в пpоöессе пуска, pазãона и
останова äизеëя ЯМЗ-236Б везäехоäа ТМ-120.

Так, из pисунка сëеäует, ÷то в äиапазоне ÷астот вpащения
коëен÷атоãо ваëа äизеëя от 400 äо 900 ìин–1, äействитеëüно,
набëþäается pезонансный pежиì с аìпëитуäой ìоìента, äос-
тиãаþщеãо 1300 Н•ì. Пpи÷еì основная ìощностü пpоöесса
сосpеäото÷ена на ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа, pавной
98 pаä./с. Кpоìе тоãо, спектp соäеpжит и ãаpìоники высøих
поpяäков.

Это поäтвеpжäает и pис. 2, кpивая 1 котоpоãо постpоена по
экспеpиìентаëüныì äанныì, пpеäставëяет собой аìпëитуä-
но-÷астотнуþ хаpактеpистику и наëожена на совìещеннуþ
÷астотнуþ хаpактеpистику äвиãатеëя ЯМЗ-236Б и äотpанс-
фоpìатоpнои зоны ГПМ. Из кpивой сëеäует: pассìатpивае-
ìая систеìа существенно неëинейна, а сëеäоватеëüно, ìожет
статü пpи÷иной ãенеpаöии коëебаний не тоëüко основной ÷ас-
тоты (98 pаä./с), но и супеpãаpìони÷еских ÷астот, ей кpатных.

Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìентов позвоëиë сäеëатü сëе-
äуþщее закëþ÷ение: äинаìи÷еская наãpуженностü äотpанс-
фоpìатоpной зоны ГМП фоpìиpуется как ìиниìуì øестüþ
фактоpаìи — пеpиоäи÷еской составëяþщей кpутящеãо ìо-
ìента äвиãатеëя, в тоì ÷исëе на нестаöионаpных pежиìах еãо
pаботы (pазãон и останов), заöепëениеì веäущеãо коëеса ìа-
øины с ãусениöаìи (тpаковая ÷астота), пеpиоäи÷еской состав-
ëяþщей ìоìента сопpотивëения, кинеìатикой каpäанных
пеpеäа÷ основноãо и äопоëнитеëüноãо потоков ìощности,
ãиäpоäинаìи÷ескиìи пpоöессаìи в ìежëопато÷ноì пpостpан-
стве pазбëокиpованноãо ãиäpотpансфоpìатоpа и äинаìи÷е-
скиìи свойстваìи всей ìехани÷еской систеìы. Пpи÷еì äаëü-
нейøие экспеpиìенты и теоpети÷еская оöенка их pезуëüтатов
убеäиëи: äотpансфоpìатоpнуþ ÷астü ГМП сëеäует pассìатpи-
ватü как саìостоятеëüнуþ ìехани÷ескуþ систеìу, изìенение
кpутящеãо ìоìента в котоpой не зависит от ноìеpа вкëþ÷ен-
ной пеpеäа÷и, а опpеäеëяется тоëüко äинаìи÷ескиìи свойст-
ваìи саìой этой ÷асти. Дpуãиìи сëоваìи, пpи опpеäеëенных
äопущениях äаннуþ ÷астü ìожно pассìатpиватü как äвухìас-
совуþ, с ìоìентаìи инеpöии äвиãатеëя (Jä) и насосноãо коëе-
са (Jн) систеìу, котоpая соäеpжит ãаситеëü кpутиëüных коëе-
баний, ÷üя упpуãоäиссипативная хаpактеpистика и опpеäеëяет
существеннуþ неëинейностü систеìы.

Таковы общие сообpажения. Есëи же пеpехоäитü к конкpе-
тике, то известно, ÷то в ГМП тpанспоpтных ìаøин, в тоì

÷исëе и pассìатpиваеìых, ÷аще всеãо пpиìеняþт упpуãо-
фpикöионные ãаситеëи пpужинноãо типа. Типи÷ная упpуãо-
äиссипативная хаpактеpистика ãаситеëя такоãо типа пpивеäе-
на на pис. 3, б, ãäе жесткостü Cä соответствует pабо÷еìу у÷а-
стку, С1, С2 — у÷асткаì äо вкëþ÷ения и посëе выкëþ÷ения
ãаситеëя соответственно; Mпоä — ìоìент сиë пpеäваpитеëüно-
ãо поäжатия, Mтp — ìоìент сиë тpения.

Уpавнения äвижения äанной неëинейной систеìы иìеþт
сëеäуþщий виä:

Pис. 1. Фpагмент осциллогpаммы и спектpальная плотность мо-
мента в пpоцессе пуска (1), pазгона (2) и останова (3) двигателя

Pис. 2. Совмещенная частотная хаpактеpистика дизеля ЯМЗ-
236Б и до-тpансфоpматоpной части ГМП машины ТМ-120:

1 — сеpийный ãаситеëü (С = 22 800 Н•ì/pаä.); 2 — опыт-
ный ãаситеëü (С = 7400 Н•ì/pаä.); 3 — ÷астотная ìуфта
фиpìы "Цента", С = 5250 Н•ì/pаä.); I — äиапазон собствен-
ных ÷астот систеìы с сеpийныì ãаситеëеì; II — то же с
опытныì ãаситеëеì

Pис. 3. Фазовый "поpтpет" (а) pешения системы диффеpенци-
альных уpавнений и упpугодиссипативная хаpактеpистика гаси-
теля кpутильных колебаний (б)

Jäϕ F ϕ ϕ·,( )+ Mт=

Jнϕ·· F ϕ ϕ·,( )– 0.=⎩
⎨
⎧
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В них F(ϕ, ) — упpуãий ìоìент, котоpый пpеäставëяет
собой функöиþ уãëа ϕ закpутки ваëа и напpавëения скоpости

 относитеëüноãо пеpеìещения, у÷итываþщий явëение не-
ëинеаpизованноãо "сухоãо" тpения ãаситеëя коëебаний; М(t) —
поëиãаpìони÷еский возìущаþщий ìоìент.

Основныì возбуäитеëеì кpутиëüных коëебаний в äотpанс-
фоpìатоpной зоне явëяþтся, о÷евиäно, пеpеìенные ãазовые
сиëы и инеpöионные ìоìенты, возникаþщие в pаботаþщеì
äвиãатеëе. К ниì в V-обpатноì øестиöиëинäpовоì ÷етыpех-
тактноì ЯМЗ-236Б с уãëоì pазваëа бëоков öиëинäpа 90° пpи-
бавëяþтся ìоìенты, вызванные неpавноìеpностüþ ÷еpеäования
вспыøек в öиëинäpах (150—90—150—90—150—90 ãpаä. п.к.в.).
В pезуëüтате кpутящий ìоìент M äвиãатеëя изìеняется по
сëожноìу пеpиоäи÷ескоìу закону. Но этот закон ìожно пpо-
анаëизиpоватü на основании теоpеìы Фуpüе, соãëасно кото-
pой всякуþ пеpиоäи÷ескуþ функöиþ ìожно пpеäставитü в
виäе схоäящеãося бесконе÷ноãо pяäа ãаpìони÷еских состав-
ëяþщих. То естü в pассìатpиваеìоì сëу÷ае äеëо своäится, по
сути, к опpеäеëениþ функöии кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя.
И автоpы сäеëаëи это с поìощüþ инäикатоpной äиаãpаììы
оäноãо öиëинäpа и у÷етоì поpяäка pаботы, особенностей
констpукöии äизеëя ЯМЗ-236Б. Потоì выпоëниëи спектpаëü-
ный анаëиз этой функöии и опpеäеëиëи ÷астоты составëяþщих
ìоìента. Пpавäа, не все, а ëиøü небоëüøуþ ÷астü ãаpìоник,
но так называеìых ìажоpных, котоpые оказываþт опpеäе-
ëяþщее вëияние на вынужäенные коëебания. (Дëя äвиãатеëей
сеìейства ЯМЗ-236 такиìи ãаpìоникаìи явëяþтся ãаpìони-
ки k = 1,5; 3; 4,5, пpеäставëенные на pис. 2 накëонныìи ëи-
нияìи.) Тоãäа функöия кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя ìожет

бытü выражена так: M(t) =  + ΣMksin(nωt + ψk). (Зäесü Mk

и ψk — аìпëитуäа и фаза k-й ãаpìоники соответственно,

k = 1,5; 3; 4,5, ω — ÷астота, M0 — стати÷еское зна÷ение кpу-

тящеãо ìоìента.)
На основе äинаìи÷еской хаpактеpистики äвиãатеëя и зна-

÷ений упpуãоинеpöионных свойств (собственных ÷астот) ëи-
неаpизованной ìехани÷еской систеìы автоpы постpоиëи со-
вìещеннуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику äотpансфоpìатоpной
зоны (сì. pис. 2), на котоpой ãоpизонтаëüные ëинии соответ-
ствуþт собственныì ÷астотаì ìехани÷еской систеìы с äвуìя
ãаситеëяìи, иìеþщиìи pазëи÷нуþ жесткостü. По совпаäе-
ниþ ÷астот собственных (ãоpизонтаëüные ëинии) и оäной из
"ìажоpных" ãаpìоник äвиãатеëя (накëонные ëинии) ìожно
опpеäеëитü pезонансные pежиìы и пpинятü обоснованное pе-
øение об отстpойке систеìы от pезонанса.

Из сказанноãо выøе ìожно сäеëатü вывоä: в сëу÷ае сеpий-
ноãо ãаситеëя коëебаний, иìеþщеì жесткостü 2280 Н•ì/pаä.,
опасные pезонансные коëебания ìоãут возникнутü пpи сов-
паäении "ìажоpной" поëутоpной (k = 1,5) ãаpìоники äвиãа-
теëя с собственной ÷астотой систеìы в äиапазоне ÷астот вpа-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, pавноì 810—830 ìин–1.

Данный вывоä поäтвеpжäается и ÷исëенныì ìоäеëиpова-
ниеì.

Автоpы pеøиëи и обpатнуþ заäа÷у, т. е. наøëи способ выво-
äа pезонансной ÷астоты за пpеäеëы pабо÷еãо äиапазона. В ÷аст-
ности, äëя систеìы "äизеëü ЯМЗ-236Б—ГМП" опpеäеëиëи
тpебуеìые паpаìетpы: жесткостü ãаситеëя коëебаний äоëжна
бытü уìенüøена äо 7400 Н•ì/pаä., а зна÷ение ìоìента Мт
тpения — составитü 100 Н•ì.

В соответствии с этиì на ЯМЗ pазpаботаëи и изãотовиëи
констpукöиþ опытноãо ãаситеëя, котоpая вывоäит pезонанс в
äиапазон 480—500 ìин–1 (кpивая 2 на pис. 2). Бëаãоäаpя это-
ìу веëи÷ина äинаìи÷ескоãо ìоìента сокpатиëасü в 6 pаз, ÷то,
соответственно, pезко увеëи÷иëо äоëãове÷ностü ГМП. Но
неëüзя не отìетитü, ÷то успеøноìу pеøениþ заäа÷и конст-
pуктоpаì ЯМЗ поìоãëо то, ÷то они испоëüзоваëи пpовоëоку и
техноëоãиþ навивки пpужин, pазpаботаннуþ øвеäской фиp-
ìой "Отева" — ìиpовоãо ëиäеpа-изãотовитеëя пpужин, pа-
ботаþщих пpи öикëи÷ескоì наãpужении (напpиìеp, в ãазо-
pаспpеäеëитеëüных ìеханизìах ДВС). Их пpужины весüìа

äоëãове÷ны пpи зна÷итеëüной äефоpìаöии и касатеëüных на-
пpяжениях äо 1100 МПа (11 000 кãс/сì2). Увеëи÷ение тpебуе-
ìой уãëовой поäатëивости в 4,5 pаза (по сpавнениþ с сеpий-
ной) äостиãнуто пpиìенениеì äвухступен÷атой констpукöии
упpуãих эëеìентов.

Такиì обpазоì, pазpаботанный на ЯМЗ ваpиант ãаситеëя
обеспе÷ивает вывоä pезонансноãо pежиìа основной ÷астоты
за пpеäеëы pабо÷еãо äиапазона и факти÷ески äесятикpатное
повыøение äоëãове÷ности ГМП.

В пpоöессе äëитеëüной экспëуатаöии ìаøин особо высо-
кой пpохоäиìости в суpовых усëовиях Сибиpи и Поëяpноãо
Уpаëа установëена необхоäиìостü pеøения не тоëüко пpобëе-
ìы снижения äинаìи÷еской наãpуженности, но и вибpозащи-
ты ГМП, котоpая существенно вëияет на äоëãове÷ностü эëе-
ìентов, pаспоëоженных на кpыøе ìотоpно-тpансìиссионной
установки — фиëüтpов, тpубопpовоäов, стекëопакетов кабины
и т. ä. Пpи÷еì уäаëосü установитü, ÷то эти вибpаöии — pе-
зуëüтат бифуpкаöионных пpоöессов, свойственных ëþбыì су-
щественно неëинейныì систеìаì.

Действитеëüно, скоëüжение повеpхностей тpения опpеäе-
ëяется усëовиеì  –  ≠ 0. В ìоìент вpеìени, коãäа неpа-
венство обpащается в нуëü, этап скоëüжения пеpехоäит к эта-
пу относитеëüноãо покоя повеpхностей тpения. То естü на
этапе относитеëüноãо покоя Δϕ = ϕ1 – ϕ2 = const.

Анаëиз äинаìи÷еских свойств pассìатpиваеìой сущест-
венно неëинейной систеìы автоpы выпоëниëи в типи÷ной
постановке заäа÷, хаpактеpных äëя äинаìи÷еских систеì: pе-
øиëи заäа÷у Коøи äëя систеìы обыкновенных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений, иссëеäоваëи фазовые "поpтpеты" в зависи-
ìости от pазëи÷ных на÷аëüных усëовий, фиксиpоваëи бифуp-
каöионные зна÷ения паpаìетpов пpоöесса. И поëу÷иëи
фазовуþ пëоскостü в кооpäинатах —M (сì. pис. 3, а), на ко-
тоpой от÷етëиво виäны тpи основных pежиìа pаботы ãаситеëя
кpутиëüных коëебаний. Пеpвый соответствует pаботе на упо-
pах, коãäа набëþäается зна÷итеëüное увеëи÷ение ìоìента пpи
относитеëüно небоëüøоì скpу÷ивании упpуãоãо ваëа ìежäу
ãаситеëеì и насосныì коëесоì ãиäpотpансфоpìатоpа, втоpой —
функöиониpованиþ ãаситеëя на pабо÷еì у÷астке УДХ, пpи
котоpоì за с÷ет äиссипаöии энеpãии коëебаний во фpик-
öионе набëþäается ска÷кообpаное изìенение ìоìента пpи

 – = 0. Пpи÷еì установивøееся состояние pавновесия
иìеет ìесто не в оäной то÷ке фазовой пëоскости, а в öеëой
обëасти возìожных состояний pавновесия, котоpая пpеäстав-
ëяет собой отpезки пpяìых, pаспоëоженных на оси ìоìента,
а äëина кажäоãо из них зависит от øиpины петëи УДХ. И, на-
конеö, тpетий pежиì, котоpый пpеäставëен в виäе пpеäеëüно-
ãо öикëа и соответствует pаботе ãаситеëя на у÷астке УДХ äо
вкëþ÷ения pабо÷ей ветви. В этоì сëу÷ае пpи пpакти÷ески ну-
ëевой äиссипаöии энеpãии и существенноì увеëи÷ении ìо-
ìента тpения (экспеpиìентаëüно установëено, ÷то посëе 178 ÷
pаботы в ноpìаëüноì pежиìе и 50 ÷ в pезонансноì pежиìе
ìоìент тpения повысиëся в 2—3 pаза) возìожно появëение
высоко÷астотных (боëее 100 Гö) коëебаний со зна÷итеëüной
аìпëитуäой (сì. спектpаëüнуþ пëотностü на pис. 1). Такиì
обpазоì, увеëи÷ение äиссипативных свойств неëüзя pассìат-
pиватü как поëожитеëüный эффект, поскоëüку пpи бëокиpо-
вании ãаситеëя еãо жесткостü возpастает и pезонансный pе-
жиì сìещается в стоpону боëее высокой ÷астоты.

Анаëиз хаpактеpа изìенения фазовой тpаектоpии позвоëя-
ет пpеäпоëожитü существование ãаpìони÷еских составëяþ-
щих высокоãо поpяäка — супеpãаpìони÷еских коëебаний.
Чтобы установитü так ëи это, автоpы выпоëниëи ÷исëенное
ìоäеëиpование äотpансфоpìатоpной зоны ìаøины ТМ-120.
И установиëи: основная ãаpìоника, соответствуþщая ÷асто-
те, котоpая фоpìиpуется жесткостüþ pабо÷еãо у÷астка ãасите-
ëя коëебаний, поpожäает как ìиниìуì øестü не÷етных су-
пеpãаpìони÷еских коëебаний, ÷то поäтвеpжäено pезуëüтатаìи
экспеpиìентаëüных иссëеäований (сì. спектpаëüнуþ пëот-
ностü на pис. 1).

Искëþ÷итü вибpаöии ìожно с поìощüþ ãаситеëя, иìеþ-
щеãо ëинейные хаpактеpистики. Напpиìеp, äëя pассìотpен-
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ной выøе äотpансфоpìатоpной зоны в ка÷естве ãаситеëя
ìожет бытü испоëüзована эëасти÷ная ìуфта фиpìы "Цента".
В ÷астности, установëенныì зна÷енияì паpаìетpов УДХ со-
ответствует ìуфта "Цента Макс-Сиëикон" pазìеpностüþ
CM-1600-S-475-65240. Фpаãìент осöиëëоãpаììы äинаìи÷е-
скоãо наãpужения äотpансфоpìатоpной зоны с такиì ãасите-
ëеì и соответствуþщая спектpаëüная пëотностü пpоöесса
пpивеäены на pис. 4. Как виäиì, аìпëитуäа ìоìента во всеì
äиапазоне ÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя не
пpевыøает 50 Н•ì (сì. кpивуþ 3 на pис. 2), т. е. ìоìент сни-
жен, по сpавнениþ с сеpийныì ãаситеëеì, в 26 pаз.

В pезуëüтате пpи такой констpукöии искëþ÷аþтся не тоëü-
ко pезонансы на основной ÷астоте, но и супеpãаpìони÷еские

коëебания, т. е. существенно снижается вибpонаãpуженностü
ГМП. Коëебания, коне÷но, сохpаняþт вынужäенный хаpак-
теp, но — с незна÷итеëüныìи аìпëитуäаìи и на ÷астотах, со-
ответствуþщих "ìажоpной" ãаpìонике кpутящеãо ìоìента
äвиãатеëя.

Обобщая сказанное выøе, ìожно pекоìенäоватü сëеäуþ-
щий ìетоä пpоãнозиpования pезонансных pежиìов и их вы-
воäа за пpеäеëы pабо÷еãо äиапазона äвиãатеëя.

1. По твеpäотеëüныì ÷еpтежаì эëеìентов и упpуãости ãа-
ситеëя опpеäеëяется собственная ÷астота äотpансфоpìатоp-
ной зоны.

2. По инäикатоpной äиаãpаììе оäноãо öиëинäpа с у÷етоì
поpяäка pаботы и особенностей констpукöии pасс÷итывается
функöия поëиãаpìони÷ескоãо возìущаþщеãо ìоìента äвиãа-
теëя и на основе спектpаëüноãо ее анаëиза опpеäеëяþтся "ìа-
жоpные" ãаpìоники.

3. Стpоится совìещенная ÷астотная хаpактеpистика äвиãа-
теëя и äотpансфоpìатоpной зоны тpансìиссии и по то÷каì
пеpесе÷ения ëиний собственных ÷астот систеìы и "ìажоp-
ных" ãаpìоник äвиãатеëя нахоäится соответствуþщий иì äиа-
пазон ÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя.

4. Выявëяþтся ãpаниöы äопустиìоãо äиапазона ÷астот вpа-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, за котоpые необхоäиìо
вывести pезонанс.

5. Pасс÷итываþтся тpебуеìые паpаìетpы УДХ и pазpабаты-
вается, есëи в катаëоãах нет нужноãо, констpукöия ãаситеëя.

Необхоäиìостü пpоãнозиpования pезонансных pежиìов и
pеøения обpатной заäа÷и возникает не тоëüко пpи pазpаботке
новых ìаøин, но и пpи ìоäеpнизаöии существуþщих. На-
пpиìеp, пpи оснащении автоìобиëей КаìАЗ с коëесной фоp-
ìуëой 6Ѕ6, 8Ѕ8 äвиãатеëеì "Мустанã" ìощностüþ 240 кВт,
сеpийной ãусени÷ной ìаøины МЛ-107 с äвиãатеëеì ЯМЗ-238 с
опытной ГМП оказаëосü, ÷то ìоìент инеpöии веäущих ÷ас-
тей тpансìиссии, опpеäеëяеìый паpаìетpаìи ìассивноãо на-
сосноãо коëеса ãиäpотpансфоpìатоpа, заìетно возpастает. Что
пpивоäит к существенноìу снижениþ собственных ÷астот сис-
теìы с сеpийныì ãаситеëеì. Поэтоìу на некотоpых скоpост-
ных pежиìах äвиãатеëей возникаþт pезонансные pежиìы, оã-
pани÷иваþщие äоëãове÷ностü вхоäноãо ваëа ГМП. Попытки
испpавитü поëожение тpаäиöионныì путеì, повыøениеì
пpо÷ности этоãо ваëа, пpивоäиëи к устаëостноìу pазpуøениþ
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя. Заäа÷у уäаëосü pеøитü синтезоì
констpукöии ãаситеëя по пpивеäенной выøе ìетоäике.

И посëеäнее. Данная ìетоäика унивеpсаëüна, т. е. пpиãоä-
на äëя ëþбых АТС, оснащенных ГМП.

УДК 629.118.6.001.4

ÑÒÅÍÄ ÄËß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 

ÌÎÒÎÒÅÕÍÈÊÈ

Â.À. ÃÎÍ×ÀPÎÂ

ÁÃÝÓ

В pеøении заäа÷ повыøения конкуpентоспособности,
обеспе÷ения боëее øиpокоãо выхоäа ìототехники на ìиpовой
pынок пеpвостепенное зна÷ение пpиобpетает пpобëеìа повы-
øения ее ка÷ества и наäежности, äовоäка äо ìиpовоãо уpов-
ня. И зäесü без хоpоøо оснащенной экспеpиìентаëüной базы,
совpеìенноãо ìетоäи÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
обойтисü невозìожно. В тоì ÷исëе стенäов äëя изìеpения
pасхоäа топëива и показатеëей токси÷ности отpаботавøих ãа-
зов ДВС с иìитаöией езäовоãо öикëа äвижения, pеãëаìенти-
pованноãо ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи, а также тоpìозных,
скоpостных и вибpаöионных хаpактеpистик в усëовиях, ìак-
сиìаëüно пpибëиженных к pеаëüныì усëовияì экспëуатаöии;
ускоpенных испытаний несущей систеìы и отäеëüных аãpеãа-
тов на устаëостнуþ äоëãове÷ностü и износостойкостü с ис-

поëüзованиеì эëектpоãиäpавëи÷еских иìитатоpов экспëуата-
öионных наãpузок.

В Минскоì ОАО "Мотовеëо" такоãо стенäа и соответст-
вуþщеãо ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения äоëãое вpеìя не быëо,
÷то поpожäаëо ìноãие пpобëеìы не тоëüко ÷исто техни÷еско-
ãо, но и эконоìи÷ескоãо хаpактеpа. Но в настоящее вpеìя по-
ëожение изìениëосü: ввеäен в экспëуатаöиþ оpиãинаëüный
испытатеëüный стенä, выпоëненный на базе ÷еøскоãо ба-
ëансиpноãо ãенеpатоpа JDST-546 постоянноãо тока, ìноãо-
секöионных беãовых баpабанов и упpавëяеìых ãиäpопуëüса-
тоpов. В еãо констpукöии испоëüзованы техни÷еские pеøения
(а. с. № 1672264, 1705718 и 1712811, СССP), позвоëяþщие
пpи опpеäеëении показатеëей pасхоäа топëива, тоpìозных,
скоpостных и вибpаöионных хаpактеpистик ìотоöикëа ìоäе-
ëиpоватü еãо äвижение по äоpоãаì pазëи÷ных типов, а также
пpовоäитü ускоpенные испытания и äовоäку еãо несущей сис-
теìы и отäеëüных аãpеãатов.

Констpуктивно äанный стенä соäеpжит (pис. 1) основа-
ние 25, на боковых стойках 2 котоpоãо øаpниpно закpепëены
pы÷аãи 3, пpеäназна÷енные äëя кpепëения на них ìноãосек-
öионных беãовых баpабанов 14. (Секöии баpабанов ìоãут

Pис. 4. Pезультаты численного моделиpования динамики
дотpансфоpматоpной части ГМП:

1 — изìенение относитеëüных пеpеìещения ( ) и скоpо-

сти ( ); 2 — фазовый "поpтpет" неëинейной систеìы; 3 —
спектpаëüная пëотностü пpоöесса

ϕ

v
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иìитиpоватü соответственно асфаëüтобетонное, буëыжное,
ãpавийно-щебено÷ное покpытия и ãpунтовуþ äоpоãу.)

Беãовые баpабаны связаны с наãpужатеëяìи, эëектpи÷е-
ской ìаøиной 40 постоянноãо тока (баëансиpныì ãенеpато-
pоì) и ìаховикоì 27 со сìенныìи äискаìи посpеäствоì пpи-
воäноãо ìеханизìа 29, состоящеãо из каpäанных пеpеäа÷ 33 с
теëескопи÷ескиìи ваëаìи 34, эëектpоìаãнитных ìуфт 30, 31,
36, 37, 39 и pеäуктоpов 32 и 38. Беãовые баpабаны кинеìати-
÷ески соеäинены и с äат÷икаìи ÷астоты вpащения, и с÷ет÷и-
каìи обоpотов.

В напpавëяþщих 1 основания установëена (с возìожно-
стüþ пеpеìещения вäоëü осей беãовых баpабанов) основная
поpтаëüная pаìа 24, несущая øаpниpно-закpепëеннуþ на ней
äопоëнитеëüнуþ поpтаëüнуþ pаìу 23. Межäу основаниеì и
основной поpтаëüной pаìой pаспоëожен ãиäpоöиëинäp 35, а
ìежäу основной и äопоëнитеëüной поpтаëüныìи pаìаìи —
ãиäpоöиëинäp 26.

Межäу pы÷аãаìи 3 и основаниеì 25 pазìещены äвухсту-
пен÷атые ãиäpоöиëинäpы 9, веpхние ступени 4 котоpых пpе-
äусìатpиваþт воспpоизвеäение коëебаний, возбужäаеìых
неpовностяìи äоpоãи, а нижние 5 — автоноìное изìенение
поëожения беãовых баpабанов по высоте относитеëüно осно-
вания и фиксаöиþ их в тpебуеìоì поëожении. Дëя ÷еãо каж-
äый ãиäpоöиëинäp 9 снабжен эëектpоãиäpавëи÷ескиì сëеäя-
щиì пpивоäоì. Эëектpи÷еская ìаøина 40 pаботает как в pе-
жиìе баëансиpноãо ãенеpатоpа, так и в pежиìе äвиãатеëя,
эëектpи÷ески она поäкëþ÷ена к ìотоp-ãенеpатоpу (пpеобpа-
зоватеëþ Леонаpäо), а к пуëüту упpавëения — коìпëектоì
аппаpатуpы äëя упpавëения, сиãнаëизаöии и изìеpения.

На беãовых баpабанах устанавëиваþт испытуеìый ìото-
öикë 21, соеäиненный посpеäствоì øаpниpно-pы÷ажных уäер-
живаþщих ìеханизìов 15 и 20 с äопоëнитеëüной поpтаëüной
pаìой 23. На еãо pуëе 19 закpепëены ãpузы 17, а на сеäëо 8
опиpаþтся ãpузы 11 и 16, иìитиpуþщие стати÷ескуþ наãpузку
от ìассы воäитеëя и пассажиpа. Пpи этоì уäеpживаþщий ìе-
ханизì 15, pуëü 19 и ãpузы 11, 16 поäсоеäинены посpеäствоì
тpосов 13 к соответствуþщиì ãиäpоöиëинäpаì 6, 10, 12 и 18,
закpепëенныì в веpхней ÷асти äопоëнитеëüной поpтаëüной
pаìы 23.

Дëя отвоäа отpаботавøих ãазов äвиãатеëя на äопоëнитеëü-
ной поpтаëüной pаìе закpепëен ãибкий øëанã 7, связанный с
выхëопной тpубой ìотоöикëа и вытяжныì вентиëятоpоì.
Кpоìе тоãо, на этой же pаìе кpепится pастpуб вентиëятоpа 22
охëажäения pаботаþщеãо äвиãатеëя ìотоöикëа потокоì воз-
äуха, экpан пpоãpаììатоpа езäовоãо öикëа äвижения, а также
испоëнитеëüные ìеханизìы äëя автоìатизиpованноãо упpав-
ëения äpоссеëеì, сöепëениеì, пpивоäа и ìеханизìа пеpекëþ-
÷ения пеpеäа÷ и упpавëения тоpìозаìи.

Стенä pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Пеpеä на÷аëоì испытаний pеãуëиpуþт стенä — pасстояние

ìежäу осяìи беãовых баpабанов äоëжно соответствоватü базе
испытуеìоãо ìотоöикëа. Затеì пpоãpаììатоp поäает коìанäу
на вкëþ÷ение насосной станöии и установку беãовых баpаба-
нов такиì обpазоì, ÷тобы их ãpебни pаспоëаãаëисü в оäной
ãоpизонтаëüной пëоскости с pабо÷ей повеpхностüþ ìонтаж-
ной пëощаäки. Пpи этоì pабо÷ая жиäкостü от насосной стан-
öии ÷еpез сеpвокëапаны 10 (pис. 2) поäается в нижние ступе-
ни 5 ãиäpоöиëинäpа. Посëеäние упpавëяþтся от бëоков сpав-
нения 9, в котоpых эëектpи÷еские сиãнаëы от заäаþщих
устpойств 8, пpопоpöионаëüные заäанныì веëи÷инаì пеpеìе-
щений, сpавниваþтся с эëектpи÷ескиìи сиãнаëаìи, посту-
паþщиìи от изìеpитеëüных усиëитеëей 7.

Затеì испытуеìый ìотоöикë закатываþт на ìонтажнуþ
пëощаäку и устанавëиваþт на боковой упоp так, ÷тобы заäнее
еãо коëесо быëо обpащено в стоpону ãpузов 11 и 16 (сì. pис. 1),
а оси еãо коëес нахоäиëисü пpиìеpно в оäной веpтикаëüной
пëоскости с осяìи вpащения беãовых баpабанов. Посëе этоãо
с поìощüþ ãиäpоöиëинäpа 35 пеpеìещаþт основнуþ поp-
таëüнуþ pаìу äо совпаäения пpоäоëüных осей сиììетpии äо-
поëнитеëüной поpтаëüной pаìы и ìотоöикëа, закpепëяþт ìо-

тоöикë на äопоëнитеëüной поpтаëüной pаìе, pазìещаþт ãpу-
зы 17 на pуëе, соеäиняþт ãpузы 11, 16, pуëü и уäеpживаþщий
ìеханизì 15 с соответствуþщиìи ãиäpоöиëинäpаìи 6, 10, 12
и 18. И, возäействуя на ãиäpоöиëинäpы 10 и 12, пеpеìещаþт
ãpузы 11 и 16 вниз äо упоpа, обеспе÷ив теì саìыì стати÷еское
наãpужение сеäëа. Упpавëяя äаëее ãиäpоöиëинäpаìи 6 и 18,
пpипоäниìаþт ìотоöикë наä беãовыìи баpабанаìи, пеpеäви-
ãаþт еãо с поìощüþ ãиäpоöиëинäpа 26 в попеpе÷ноì напpав-
ëении на тpебуеìое pасстояние и, снова возäействуя на ãиä-
pоöиëинäpы 6 и 18, опускаþт еãо на соответствуþщие секöии
беãовых баpабанов, к выхëопной тpубе поäсоеäиняþт насаäку
ãибкоãо øëанãа 7 отpаботавøих ãазов, соеäиняþт ìеханизìы
упpавëения ìотоöикëа с соответствуþщиìи испоëнитеëüны-
ìи ìеханизìаìи.

Дëя обкатки ìотоöикëа пускаþт еãо äвиãатеëü — с поìо-
щüþ соответствуþщеãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа устанав-
ëиваþт pы÷аã коpобки пеpеäа÷ в нейтpаëüное поëожение и
вкëþ÷аþт зажиãание на щитке пpибоpов. Затеì вкëþ÷аþт
эëектpоìаãнитные ìуфты 31, 36, 37, 39 и эëектpи÷ескуþ ìа-
øину 40, котоpая, pаботая в pежиìе äвиãатеëя, pазãоняет пе-
pеäнее и заäнее коëеса ìотоöикëа äо тpебуеìой скоpости äви-
жения. С поìощüþ испоëнитеëüных ìеханизìов выжиìаþт
сöепëение, вкëþ÷аþт соответствуþщуþ пеpеäа÷у и отпускаþт
сöепëение. То естü все äеëается так, как в "натуpе". Еäинст-
венное отëи÷ие состоит в тоì, ÷то обкатка ìотоöикëа выпоë-
няется без наãpузки.

Дëя созäания наãpузки на коëеса ìотоöикëа вкëþ÷аþт те
же эëектpоìаãнитные ìуфты и поäаþт питание на обìотку
возбужäения эëектpи÷еской ìаøины 40, котоpая в этоì сëу-
÷ае pаботает в pежиìе ãенеpатоpа. Эëектpи÷еская энеpãия,
выpабатываеìая еþ, поäается в эëектpи÷ескуþ сетü.

Pис. 2. Схема системы беговых баpабанов:
1 — äат÷ик; 2 — pы÷аã; 3, 5 — веpхняя и нижняя ступени

ãиäpоöиëинäpа; 4 — ãиäpоöиëинäp; 6 — беãовой баpабан;
7 — изìеpитеëüный усиëитеëü; 8 — заäаþщее устpойство;
9 — бëок сpавнения; 10 — сеpвокëапан; 11 — насосная
станöия
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Тоpìозные сиëы, äействуþщие на кажäое коëесо ëибо на
все коëеса, изìеpяþт пpи вpащении беãовых баpабанов эëек-
тpи÷еской ìаøиной 40, pаботаþщей в pежиìе äвиãатеëя. Пpи
возäействии на pы÷аãи тоpìозов коëеса ìотоöикëа пpепятст-
вуþт вpащениþ беãовых баpабанов, созäавая pеактивный ìо-
ìент, пpопоpöионаëüный тоpìозноìу ìоìенту, öифpовое
зна÷ение котоpоãо pеãистpиpуþтся на пуëüте упpавëения.

Тоpìозной ìоìент пеpеäнеãо и заäнеãо коëес оäновpеìен-
но, в тоì ÷исëе пpи pазëи÷ных усиëиях нажатия на тоpìоз-
нуþ пеäаëü, опpеäеëяþт, пpинуäитеëüно вpащая оба беãовых
баpабана.

Пpи опpеäеëении тоpìозноãо пути и вpеìени тоpìожения
÷исëо сìенных äисков ìаховика стенäа поäбиpаþт такиì об-
pазоì, ÷тобы обеспе÷итü pавенство pасс÷итанных путеì кине-
ìати÷еских энеpãий ìотоöикëа, äвижущеãося на опpеäеëен-
ной скоpости (äо на÷аëа äействия тоpìозов), и вpащаþщихся
÷астей стенäа (кpоìе эëектpи÷еской ìаøины 40). В этоì сëу-
÷ае беãовые баpабаны pазãоняþт эëектpи÷еской ìаøиной 40
äо тpебуеìой ëинейной скоpости, посëе ÷еãо с пpоãpаììатоpа
поäаþт синхpонно сиãнаëы на откëþ÷ение эëектpоìаãнитной
ìуфты 39 и вкëþ÷ение испоëнитеëüных ìеханизìов, обеспе-
÷иваþщих тоpìожение коëес ìотоöикëа. Тоpìозной путü и
вpеìя тоpìожения расс÷итываþт соответственно по показа-
нияì с÷ет÷ика обоpотов беãовых баpабанов 14 и отìет÷ика
вpеìени от на÷аëа тоpìозноãо иìпуëüса äо поëноãо останова
беãовых баpабанов.

Пpи испытаниях на äинаìи÷еские (скоpостные) ка÷ества
ìотоöикëа нахоäят ìиниìаëüнуþ устой÷ивостü, скоpостü еãо
äвижения на кажäой пеpеäа÷е, вpеìя pазãона с пеpекëþ÷е-
ниеì пеpеäа÷ и ìаксиìаëüнуþ скоpостü на высøей пеpеäа-
÷е. Дëя этоãо пускаþт äвиãатеëü ìотоöикëа, а эëектpи÷е-
скуþ ìаøину 40 пеpевоäят в pежиì ãенеpатоpа. Сопpотивëе-
ние äвижениþ иìитиpуется с поìощüþ беãовых баpабанов
(сопpотивëение ка÷ениþ), вpащаþщихся ìасс стенäа (сиëы
инеpöии ìотоöикëа пpи неустановивøеìся пpяìоëинейно-
поступатеëüноì äвижении) и эëектpи÷еской ìаøины 40 (со-
пpотивëение возäуха). Показания окpужной скоpости баpаба-

нов, иìитиpуþщей скоpостü ìотоöикëа, и вpеìени pазãона
выäаþт соответствуþщие äат÷ики, связанные с беãовыìи ба-
pабанаìи.

Анаëоãи÷ныì обpазоì пpовоäят испытание на пpеоäоëе-
ние поäъеìа, топëивнуþ эконоìи÷ностü, токси÷ностü отpа-
ботавøих ãазов äвиãатеëя, а также оöениваþт øуìовые и виб-
pаöионные хаpактеpистики ìотоöикëа. Напpиìеp, äëя иìита-
öии пpоäоëüноãо укëона äоpоãи беãовые баpабаны сìещаþт
относитеëüно äpуã äpуãа по высоте посpеäствоì нижних сту-
пеней ãиäpоöиëинäpа 9. Кpоìе тоãо, пpи пpовеäении испыта-
ний иìитиpуется возäействие на ìотоöикë неpовностей ìик-
pопpофиëя äоpоãи. Дëя этоãо веpхние ступени ãиäpоöиëинäpа
9 воспpоизвоäят коëебания ìикpопpофиëя äоpоãи, записан-
ные в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии на ìаãнитнуþ ëенту.
(Систеìа упpавëения веpхних ступеней äанноãо ãиäpоöиëин-
äpа анаëоãи÷на систеìе упpавëения нижних ступеней.)

Дëя изìеpения соответствуþщих паpаìетpов испытывае-
ìоãо ìотоöикëа пpиìеняþт станäаpтнуþ аппаpатуpу (pасхо-
äоìеp топëива, ãазоанаëити÷еские и вибpоизìеpитеëüные пpи-
боpы, анаëизатоpы øуìа и т. ä.).

Испытания ìотоöикëа на наäежностü пpовоäят пpи pаботе
эëектpи÷еской ìаøины 40 как в ãенеpатоpноì, так и в äвиãа-
теëüноì pежиìах. Пpи÷еì пеpвый pежиì пpеäназна÷ен äëя
испытаний ìотоöикëа с pаботаþщиì äвиãатеëеì, а втоpой —
еãо отäеëüных аãpеãатов (pаìы, поäвески и т. ä.).

Накëон ìотоöикëа на виpаже иìитиpуþт с поìощüþ пеpе-
ìещения øтока ãиäpоöиëинäpа 26 относитеëüно коpпуса, äо-
поëнитеëüная поpтаëüная pаìа 23 с закpепëенныì на ней ìо-
тоöикëоì повоpа÷ивается относитеëüно основной поpтаëüной
pаìы 24 на соответствуþщий уãоë. Обäув ìотоöикëа встpе÷-
ныì возäухоì осуществëяется вентиëятоpоì 22.

Эëектpоãиäpавëи÷еские наãpужатеëи, иìитатоpы езäовоãо
öикëа, соответствуþщее ìетоäи÷еское и пpоãpаììное обеспе-
÷ение позвоëяþт снизитü себестоиìостü испытаний, по сpав-
нениþ с äоpожныìи и поëиãонныìи, сокpатитü в äесятки pаз
сpоки оöенки эффективности новых констpуктивных pеøе-
ний, созäатü конкуpентоспособнуþ констpукöиþ.

УДК 629.113/.175(73)

США: ГОСУДАPСТВЕННОЕ 

PЕГУЛИPОВАНИЕ 

КОНКУPЕНТОСПОСОБНОСТИ 

ПPОДУКЦИИ АВТОМОБИЛЬНОЙ 

ПPОМЫШЛЕННОСТИ

А.В. ГНИНЕНКО

МГТУ "МАМИ"

Феäеpаëüное pеãуëиpование пассажиpскоãо и ãpузовоãо ав-
тоìобиëестpоения в США пpеäставëяет собой пpиìеp наибо-
ëее интенсивноãо вëияния пpавитеëüства на потpебитеëüский
пpоäукт и еãо конкуpентоспособностü. В ÷астности, на пpоек-
тиpование, пpоизвоäство и экспëуатаöиþ автоìобиëей. Пpи-
÷еì пpавитеëüство непосpеäственно вовëе÷ено в установëение
станäаpтов на основные аãpеãаты автоìобиëя, еãо систеìы

безопасности, тоpìозные систеìы, баìпеp, поäãоëовники,
äвеpные заìки, ìатеpиаëы кузова и саëона, ëобовое стекëо,
топëиво, уpовенü вpеäных выхëопов и т. ä.

Так, в 2006 ã. зäесü существоваëо 12 ãосуäаpственных и
∼30 общественных оpãанизаöий, pеãуëиpуþщих конкуpенто-
способностü автоìобиëüной техники ÷еpез феäеpаëüные зако-
ны, станäаpты и ноpìативы. В тоì ÷исëе в пpавитеëüстве —
ìинистеpство тpанспоpта, Наöионаëüная аäìинистpаöия по
безопасности äоpожноãо äвижения (NHTSA), Аäìинистpаöия
по безопасности äоpожноãо äвижения, котоpая pеãуëиpует
äеятеëüностü пpакти÷ески всей аìеpиканской автоìобиëüной
пpоìыøëенности в обëасти pазpаботки, пpоизвоäства и экс-
пëуатаöии всех виäов АТС; Феäеpаëüная аäìинистpаöия по
øоссейныì äоpоãаì (FHWA), вхоäящая в состав ìинистеpст-
ва тpанспоpта и упpавëяþщая пpоãpаììаìи феäеpаëüноãо
финансиpования ÷еpез спеöиаëüный фонä, оpãанизуþщая
pаботу по повыøениþ безопасности äоpоã и автоìобиëей,
кооpäиниpуþщая пpоãpаììы иссëеäоватеëüских pабот, pуко-
воäящая pеãионаëüныìи и теppитоpиаëüныìи пpоãpаììаìи
стpоитеëüства äоpоã и их уëу÷øения; Феäеpаëüная аäìинист-
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pаöия по безопасности автоìобиëüных пеpевозок (FMCSA),
котоpая pазpабатывает станäаpты äëя автобусов и ãpузовых
автоìобиëей, pеãуëиpуþщие их ìассу, иссëеäует пpобëеìы
автоìобиëüных пеpевозок, соãëасует феäеpаëüные законы и
законы отäеëüных øтатов, относящиеся к äанной обëасти;
Аãентство по защите окpужаþщей сpеäы (EPA), котоpое pаз-
pабатывает станäаpты на вpеäные выбpосы автоìобиëей, ÷то
вëе÷ет за собой äоpаботку äвиãатеëей, снижение ìассы АТС
иëи испоëüзование новых виäов топëива. Кpоìе тоãо, в паëа-
те пpеäставитеëей сената в обëасти автотpанспоpта естü ÷еты-
pе коìитета, в составе котоpых пpеäусìотpены свои поäко-
ìитеты, pаботаþщие наä пpобëеìаìи автоìобиëестpоения.
А иìенно: по тpанспоpту (коìитет по тpанспоpтныì закупкаì),
заниìаþщийся þpиäи÷ескиì и законоäатеëüныì офоpìëени-
еì финансиpования ìинистеpства тpанспоpта; по коììеp-
öии, тоpãовëе и защите потpебитеëей (коìитет по исто÷никаì
энеpãии и коììеpöии), котоpый ãотовит законы и ноpìатив-
ные акты в обëасти безопасности АТС; по защите окpужаþ-
щей сpеäы, техноëоãияì и станäаpтаì (коìитет по науке),
осуществëяþщий наäзоp за иссëеäоватеëüскиìи пpоãpаììаìи
по назеìноìу тpанспоpту, по øоссейныì äоpоãаì, тpанзиту и
тpубопpовоäаì (коìитет по тpанспоpту и инфpастpуктуpе),
котоpый выпоëняет законоäатеëüнуþ pаботу в обëасти pеãу-
ëиpования ãpузовоãо тpанспоpта и пеpевозок ìежäу отäеëü-
ныìи øтатаìи. В стpуктуpе сената США пpеäусìотpено тоже
÷етыpе коìитета со своиìи поäкоìитетаìи. Так, коìитет по
финансиpованиþ тpанспоpта иìеет поäкоìитет по тpанспоp-
ту; коìитет по коììеpöии науке и тpанспоpту — поäкоìитет
по коììеpöии науке и тpанспоpту, котоpый þpиäи÷ески и за-
коноäатеëüно офоpìëяет финансиpование ìинистеpства тpанс-
поpта, и поäкоìитет по назеìноìу и ìоpскоìу тоpãовоìу
тpанспоpту, pеãуëиpуþщий законоäатеëüство в обëасти безо-
пасности автоìобиëей и автобусов, а в состав коìитета по ок-
pужаþщей сpеäе и общественныì pаботаì вхоäит поäкоìитет
по тpанспоpту и инфpастpуктуpе, ÷üя основная функöия —
законоäатеëüство в обëасти безопасности øоссейных äоpоã.

Наконеö, в США естü ∼20 общественных и непpавитеëü-
ственных оpãанизаöий, pеãуëиpуþщих pазвитие автоìобиëе-
стpоения, фоpìаëüно не вхоäящих в состав ãосуäаpственных
оpãанов, но äеятеëüностü котоpых также pеãуëиpуется и кон-
тpоëиpуется ãосуäаpствоì. Это Аìеpиканская ассоöиаöия ав-
тоìобиëüных аäìинистpатоpов — отве÷ает за собëþäение зако-
нов в обëасти автоìобиëестpоения и øоссейных äоpоã, pеãуëи-
pует законоäатеëüство в обëасти систеì безопасности АТС;
Аìеpиканская автоìобиëüная ассоöиаöия — отсëеживает за-
коны и станäаpты, вëияþщие на все аспекты автоìобиëüноãо
тpанспоpта; Аìеpиканская автобусная ассоöиаöия — инфоp-
ìиpует пpоизвоäитеëей автобусов о законоäатеëüстве и стан-
äаpтах в обëасти пpоизвоäства äанных АТС; Аìеpиканская
аäìинистpаöия ãpузовоãо тpанспоpта, осуществëяþщая связü
пpоìыøëенности с пpавитеëüстваìи отäеëüных øтатов, ин-
фоpìиpуþщая об иссëеäованиях и pазpаботках в обëасти пpо-
извоäства ãpузовых автоìобиëей; Ассоöиаöия тpанспоpта на
эëектpи÷еской тяãе — заниìается инфоpìаöионной и pеãуëи-
pуþщей äеятеëüностüþ в обëасти pазpаботки и экспëуатаöии
эëектpоìобиëей, способствует пpоäвижениþ их на pынок;
Совет по ìотоöикëетной пpоìыøëенности — инфоpìиpует
пpоизвоäитеëей и pазpабот÷иков ìотоöикëов и ìопеäов об
изìенениях в законах и станäаpтах на эту пpоäукöиþ; Наöио-
наëüный институт совеpøенствования автоìобиëüноãо сеp-
виса — pеаëизует пpоãpаììы тестиpования и сеpтификаöии
техни÷еских спеöиаëистов в обëасти автоìобиëестpоения;
Наöионаëüный совет по ÷астноìу ãpузовоìу тpанспоpту, за-
ниìаþщийся иссëеäованияìи ãpузовоãо тpанспоpта; Наöио-
наëüный совет по пеpевозкаì в автоöистеpнах, еãо сфеpа äея-
теëüности — пpобëеìы pазpаботки и пpоизвоäства автоöис-
теpн; Коаëиöия пpоизвоäитеëей тpанспоpта, pаботаþщеãо на
пpиpоäноì ãазе, котоpая оpãанизует и выпоëняет иссëеäова-

теëüские pаботы в обëасти автоìобиëе- и äвиãатеëестpоения,
испоëüзования пpиpоäноãо ãаза и воäоpоäа в ка÷естве автоìо-
биëüных топëив, pазpабатывает станäаpты äëя автоìобиëей,
pаботаþщих на новых виäах топëива, пpоäвиãает такие АТС
на pынок; Аìеpиканская ассоöиаöия ìинистеpств по тpанс-
поpту и äоpожноìу äвижениþ отäеëüных øтатов, в котоpуþ
вхоäят ìинистеpства тpанспоpта всей стpаны и 50 øтатов,
окpуãов Коëуìбия и Пуэpто-Pико, вкëþ÷ая pазëи÷ные фи-
ëиаëы, осуществëяет поääеpжку всех виäов тpанспоpта; Ассо-
öиаöия стpоитеëей äоpоã тpанспоpтноãо сообщения, ее функ-
öии — связü ìежäу стpоитеëяìи äоpоã, pазpабот÷икаìи,
пpоизвоäитеëяìи äоpожно-стpоитеëüноãо обоpуäования и пpа-
витеëüствоì и обеспе÷ение инфоpìаöией о pазвитии стpои-
теëüства äоpоã.

Тоëüко за 2006—2008 ãã. ãосуäаpственныìи pеãуëиpуþщи-
ìи оpãанизаöияìи быëи пpиняты (иëи pассìатpиваëисü) сëе-
äуþщие станäаpты, ноpìативы и финансовые иниöиативы
äëя pазpаботки, пpоизвоäства и экспëуатаöии автоìобиëüно-
ãо тpанспоpта.

Так, в 2006 ã. Наöионаëüная аäìинистpаöия по безопасно-
сти äоpожноãо äвижения пpиняëа к pассìотpениþ станäаpт
на техни÷еские хаpактеpистики систеì обзоpа заäнеãо виäа и
паpковки (сенсоpы, pаäаpы, виäеокаìеpы); в тоì же ãоäу кон-
ãpесс США pассìатpиваë пpосüбы фиpì "Фоpä" и "Дайìëеp-
Кpайсëеp" о пpеäоставëении иì наëоãовых скиäок и кpеäитов
äëя интенсификаöии иссëеäований и pазpаботок, пеpеосна-
щения пpоизвоäства. По законаì США такие посëабëения
пpеäусìатpиваþт уìенüøение наëоãов на 35 %, ÷то, по суще-
ству, пpеäставëяет собой наëоãовые кpеäиты, котоpые напpав-
ëяþтся на пеpеоснащение, pасøиpение пpоизвоäственных
ìощностей, пpеäназна÷енных äëя изãотовëения автоìобиëей
и их коìпонентов, пpи÷еì обязатеëüно — на основе новей-
øих техноëоãий (ãибpиäные сиëовые установки, новые виäы
топëива и т. п.), инженеpнуþ пpоpаботку интеãpаöии таких
автоìобиëей и коìпонентов; иссëеäования в этой обëасти;
NHTSA также пpеäëожиëа новый станäаpт на пневìати÷е-
ские тоpìозные систеìы äëя АТС, в котоpоì заëожено
уìенüøение их тоpìозноãо пути на 20—30 %.

В 2007 ã. NHTSА пpиняëа станäаpт на обязатеëüное осна-
щение автоìобиëей систеìаìи ESC (эëектpонное упpавëение
попеpе÷ной устой÷ивостüþ) к 2009 ã.; сенатоp X. Кëинтон вы-
äвинуëа pяä иниöиатив, вкëþ÷ая пpеäëожение по выпуску
обëиãаöий, поëу÷енные от их пpоäажи 20 ìëpä аìеp. äоëë.
äоëжны бытü напpавëены автоìобиëестpоитеëüныì фиpìаì
на пеpеобоpуäование их пpоизвоäственных ìощностей с öе-
ëüþ пеpехоäа на выпуск экоëоãи÷ески ÷истых автоìобиëей.
Коìитет сената по окpужаþщей сpеäе и общественныì pабо-
таì pассìатpиваë "Биëëü о ãëобаëüноì потепëении", ãäе пpе-
äусìатpивается финансовое (в pазìеpе 232 ìëpä äоëë.) пpо-
ìыøëенное стиìуëиpование автоìобиëüных фиpì, ãотовых
выпоëнятü требования новоãо станäаpта на pасхоä топëива к
2012 ã.

В 2008 ã. NHTSА пpиняëа новый станäаpт, опpеäеëяþщий
пpо÷ностü ìатеpиаëов, пpеäназна÷енных äëя изãотовëения
кpыøи автоìобиëя; ввеäен новый ãосуäаpственный станäаpт
CAFE на "сpеäний по фиpìе уäеëüный pасхоä топëива", оãpа-
ни÷иваþщий выпуск автоìобиëей с pасхоäоì топëива боëее
÷еì 1 ãаëë./35 ìиëü (8,1 ë/100 кì) к 2020 ã.; Конãpесс США
запëаниpоваë вкëþ÷ение в энеpãети÷еский биëëü ноpìу, пpе-
äусìатpиваþщуþ оснащение автоìобиëей ãибpиäной сиëо-
вой установкой; Аãентство по защите окpужаþщей сpеäы на-
ìеpено ужесто÷итü станäаpты на вpеäные выбpосы автоìоби-
ëя и т. ä.

Кpоìе тоãо, в США на феäеpаëüноì уpовне и уpовне от-
äеëüных øтатов существуþт и постоянно обновëяþтся pаз-
ëи÷ные законоäатеëüные акты и пpоãpаììы оöенки техни-
÷ескоãо состояния автоìобиëей в пpоöессе их экспëуатаöии.
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И в пеpвуþ о÷еpеäü — с то÷ки зpения безопасности äëя ÷еëо-
века и окpужаþщей сpеäы.

И еще оäин о÷енü интеpесный вопpос.

Пpи эконоìи÷ескоì анаëизе с ãëобаëüной то÷ки зpения
äеятеëüности кëþ÷евых отpасëей пpоìыøëенности США —
таких, как автоìобиëестpоитеëüная, стаëеëитейная и хиìи÷е-
ская, обнаpуживается, ÷то тоëüко отpасëи с высокой конöен-
тpаöией способны бытü ìиpовыìи конкуpентаìи. Напpиìеp,
в списке 18 кpупнейøих автоìобиëестpоитеëüных фиpì ìиpа
фиpìы США по объеìу пpоäаж нахоäятся в ÷исëе ãëобаëüных
ëиäеpов. В то же вpеìя неëüзя не отìетитü, ÷то антиìоно-
поëüные оpãанизаöии США не возpажаëи пpотив тоãо, ÷то
стpаны ЕС купиëи аìеpиканскуþ фиpìу "Кpайсëеp".

Pаспpеäеëение ãосуäаpственных заказов и ãосуäаpственные
ãаpантии кpеäитов в наöионаëüных отpасëях пpоìыøëенно-
сти США также пpеäставëяþт собой оäно из эффективней-
øих ìетоäов ãосуäаpственноãо pеãуëиpования наöионаëüной
эконоìики и созäания усëовий äëя обеспе÷ения конкуpенто-
способности пpоäукöии. Пpи÷еì не тоëüко сеãоäня, но и в
пpоøëоì. Напpиìеp, во вpеìя Коpейской войны (1950-е ãо-
äы) фиpìа "Дженеpаë Мотоpс", выпускавøая танки и ãpузо-
вые АТС, стаëа основныì ãосуäаpственныì поäpяä÷икоì на
их пpоизвоäство, ÷то во ìноãоì опpеäеëиëо äоëãосpо÷нуþ и
устой÷ивуþ ее конкуpентоспособностü.

Втоpой пpиìеp ãосуäаpственноãо pеãуëиpования конку-
pентоспособности автоìобиëüной пpоìыøëенности — взятие
на ãосуäаpственные поpуки фиpìы "Кpайсëеp" в 1979 ã. Тоëü-
ко бëаãоäаpя ìощной ãосуäаpственной финансовой поääеpж-

ке эта фиpìа не тоëüко выжиëа, но и веpнуëа все ãосуäаpст-
венные кpеäиты с опеpежениеì ãpафика их выпëаты.

И это пpиìеp уìноãо ãосуäаpственноãо pеãуëиpования.
Пpи÷еì ÷етко пpос÷итанноãо.

Так, оpãаны вëасти поäс÷итаëи, ÷то: банкpотство фиpìы
уäаpит по бþäжету ãосуäаpства боëее зна÷итеëüно, ÷еì стои-
ìостü ее финансовой поääеpжки; кpах пpивеäет к изëиøней
конöентpаöии автоìобиëüной пpоìыøëенности внутpи стpа-
ны, сосpеäото÷ениþ ìонопоëüной вëасти в pуках выживøих
коpпоpаöий, ÷то вызовет повыøение öен на автоìобиëи
и/иëи пpоникновение на pынок иностpанных конкуpентов;
пëатежный баëанс стpаны, уже в то вpеìя äефиöитный, ста-
нет еще боëее äефиöитныì, так как иностpанные конкуpен-
ты-пpоизвоäитеëи захватят боëüøуþ äоëþ внутpеннеãо pын-
ка, заниìавøуþ этой фиpìой. То естü основной пpи÷иной
поääеpжки "Кpайсëеpа" быë эконоìи÷еский pас÷ет, показав-
øий, ÷то пpавитеëüственная (ãосуäаpственная) поääеpжка
эконоìи÷ески боëее выãоäна, ÷еì кpах фирìы.

Поäвоäя итоãи сказанноìу, ìожно сäеëатü вывоä: äëя
обеспе÷ения конкуpентоспособности пpоäукöии своей авто-
ìобиëüной пpоìыøëенности США пpиìеняëи иëи пpиìеня-
þт в основноì пятü ìоäеëей ãосуäаpственноãо pеãуëиpования:
станäаpты и ноpìы на пpоäукöиþ автоìобиëестpоения; кpе-
äиты и ãосуäаpственные ãаpантии поä кpеäиты; pаспpеäеëе-
ние ãосуäаpственных заказов; выпуск ãосуäаpственных обëи-
ãаöий и со÷етание этих ìоäеëей.

Суäя по pезуëüтатаì, äанные ìоäеëи pаботаþт успеøно.
Поэтоìу наøиì ãосуäаpственныì оpãанаì, на взãëяä автоpа,
непëохо бы к ниì пpисìотpетüся.

Игоpю Венедиктовичу Балабину, оäноìу из наибоëее виä-
ных пpеäставитеëей покоëения, пpиøеäøеãо в отpасëевуþ
науку в посëевоенные ãоäы, испоëниëосü 75 лет. Окон÷ив в
1956 ã. Южно-Уpаëüский ãосуäаpственный унивеpситет, он
вот уже боëее поëувека заниìается äеëоì, ставøиì еãо суäü-
бой, — коëесаìи и øинаìи. Пpи÷еì не пpосто заниìается, а
pеøает такие связанные с ниì заäа÷и, котоpые äëя ìноãих
спеöиаëистов казаëисü неpазpеøиìыìи. Напpиìеp, впеpвые
в ìиpе он спpавиëся с пpобëеìой анаëити÷ескоãо опpеäеëе-
ния напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния автоìобиëü-
ных коëес, pазpаботаë пpинятые пpоìыøëенностüþ теоpиþ и
ìетоäы их пpоектиpования, позвоëивøие эконоìитü зна÷и-
теëüное коëи÷ество ìетаëëа, вpеìени и äенежных сpеäств. Не
сëу÷айно они быëи испоëüзованы пpи пpоектиpовании объ-
ектов косìи÷еской пpоãpаììы "Буpан".

И вообще наäо сказатü, ÷то И.В. Баëабину уäаëосü pас-
кpытü ìноãо законоìеpностей, испоëüзование котоpых пpо-
ектиpовщикаìи и техноëоãаìи коëесных и øинных завоäов
позвоëиëо вывести своþ пpоäукöиþ по ìноãиì ее показате-
ëяì на ìиpовой уpовенü. В ÷астности, pеøитü анаëити÷ескуþ
заäа÷у связи ìежäу осевой и pаäиаëüной сиëаìи, äействуþ-
щиìи на коëеса автоìобиëя со стоpоны, ÷то внесëо ясностü в
пpобëеìу коppеëяöии внеøних наãpузок на коëесах АТС, экс-
пëуатиpуþщихся в pазëи÷ных äоpожно-кëиìати÷еских усëо-
виях; созäатü ìетоä pас÷ета äиска автоìобиëüноãо коëеса, ос-
нованный на пpеäставëении еãо как пëастины с жесткиì öен-
тpоì, на котоpуþ возäействует изãибаþщий ìоìент, а затеì —
и как поëоãие сфеpи÷еские и кони÷еские обоëо÷ки, а также
обоëо÷ки вpащения сëожной конфиãуpаöии, пpиìеняеìые на
совpеìенных ãpузовых АТС и коëесных тpактоpах; pазpабо-

Юбилеи
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татü ìатеìати÷еский аппаpат, позвоëяþщий анаëити÷ески
pеøатü заäа÷у о äвижении упpавëяеìых коëес по кpивоëиней-
ной тpаектоpии и сфоpìиpоватü закон соответствия уãëов по-
воpота коëес и накëона их пëоскостей, выпоëнение котоpоãо
обеспе÷ивает ÷истое ка÷ение коëес и ìиниìуì потеpü на по-
воpоте; пpеäëожитü ìетоä pас÷ета напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния спиöевых коëес из ëеãких спëавов, кото-
pый, без пpеувеëи÷ения, спас жизнü ìноãиì и äаже о÷енü
ìноãиì вëаäеëüöаì ëеãковых автоìобиëей, сëеäуþщих ìоäе.

Иãоpü Венеäиктови÷ не тоëüко теоpетик, но и пpактик,
способствуþщий pазвитиþ техноëоãии пpикëаäных иссëеäо-
ваний. Достато÷но сказатü, ÷то он pазpаботаë pяä оpиãинаëü-
ных испытатеëüных стенäов и устpойств, äо сих поp не иìеþ-
щих анаëоãов не тоëüко у нас в стpане, но и за pубежоì.
В этоì pяäу — стенäы äëя испытаний коëес с пневìати÷е-
скиìи øинаìи; устpойство äëя изìеpения сиë, äействуþ-
щих на коëесо пpи äвижении автоìобиëя, с автоìати÷ескиì
pазäеëениеì этих сиë на pаäиаëüнуþ и осевуþ составëяþ-
щие; способы упpавëения повоpотныìи коëесаìи и АТС и
ìноãо äpуãое, ÷то заìетно повыøает безопасностü äвижения
по наøиì äоpоãаì.

И.В. Баëабин — бëестящий оpãанизатоp. Так, еще в на÷аëе
своей äеятеëüности он, остpо по÷увствовав боëüøуþ потpеб-
ностü в кваëифиöиpованных испытатеëях, букваëüно "пpо-
биë" оpãанизаöиþ ве÷еpнеãо отäеëения МАМИ в НИЦИАМТе,
котоpое окон÷иëи сотни стуäентов и äо сих поp pаботаþт по
пpиобpетенной иìи пpофессии.

В нынеøнее, pыно÷ное, вpеìя, ÷то особенно pаäует, он на-
øеë новые оpиентиpы. Так, иì созäан независиìый öентp экс-
пеpтизы и сеpтификаöии АТС, пpи еãо активноì у÷астии оpãа-
низован ìежäунаpоäный нау÷но-техни÷еский конöеpн пpоиз-
воäитеëей и потpебитеëей коëесной и øинной пpоäукöии.

Иãоpü Венеäиктови÷ пpоявиë себя и как незауpяäный пе-
äаãоã. Он быë оäниì из пеpвых, кто у÷иë стуäентов по пpин-
öипу "теоpия — ее пpакти÷еская pеаëизаöия", пpи÷еì совеp-
øенно в конкpетных усëовиях НИЦИАМТа; pаботая в МАМИ,
он кажäое теоpети÷еское поëожение поäтвеpжäает наãëяäныì
экспеpиìентоì.

Коне÷но, засëуãи И.В. Баëабина не ìоãëи остатüся незаìе-
÷енныìи. Он — äоктоp техни÷еских наук, пpофессоp, äейст-
витеëüный ÷ëен Акаäеìии пpобëеì ка÷ества PФ, ÷ëен Поäко-
ìитета по pазвитиþ øинной пpоìыøëенности пpи Тоpãово-
пpоìыøëенной паëате PФ и т. ä.

Это пpизнание засëуã в нау÷ноì обществе. Но они пpизна-
ны и ãосуäаpствоì, о ÷еì свиäетеëüствует еãо звание "Лауpеат
пpеìии Совета Министpов СССP", ìеäаëи "Ветеpан тpуäа",
"Ветеpан автоìобиëüной пpоìыøëенности" и т. ä.

Pедакция жуpнала "Автомобильная пpомышленность", его pе-

дакционная коллегия и от лица тех, кто уже воспользовался и

пpодолжает пользоваться Вашими pешениями, поздpавляют

Вас, Игоpь Венедиктович, с юбилеем. Пpичем — и как многолет-

него, весьма пpодуктивного члена pедколлегии, и постоянного

автоpа жуpнала. Здоpовья Вам и долгих лет жизни. На благо

нашей отpаслевой науки.
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