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Совpеìенный pынок — не пpосто жесткая, а жес-
то÷айøая конкуpенöия ìежäу пpоизвоäитеëяìи. И ав-
тоìобиëüный pынок — типи÷ный тоìу пpиìеp. Изãо-
товитеëи АТС пpеäëаãаþт потpебитеëþ стоëüко ìоäе-
ëей в кажäоì кëассе, ÷то pанüøе об этоì тpуäно быëо
пpеäставитü. Напpиìеp, в кëассе ìикpоëитpажных ав-
тоìобиëей в öеновоì интеpваëе от 350 äо 450 тыс. pуб.
pоссийскиì покупатеëяì преäëаãается 19 ìоäеëей
тоëüко заpубежных пpоизвоäитеëей, а в ìиpе — боëее
400 ìоäеëей.

Сëожиëасü ëþбопытнейøая ситуаöия: pоссийские
потpебитеëи уже не в состоянии объективно pеаãиpо-
ватü на все новинки. В итоãе отäеëüные ìоäеëи, в тоì
÷исëе хоpоøие оте÷ественные, не поëüзуþтся спpосоì,
а некотоpые — вообще отвеpãаþтся pынкоì. И это не
сëу÷айно. Иссëеäования ìаpкетоëоãов показываþт: на
pынке ëþбых товаpов ìассовоãо потpебëения спpосоì
поëüзуþтся ëиøü от 10 äо 20 % новаöий, а на pынке
товаpов пpоìыøëенноãо назна÷ения – не боëее 40 %.
Спpаøивается: по÷еìу? По äанныì Ж. Лаìбена, ос-
новные пpи÷ины "пpоваëа" новоãо товаpа в ãëазах по-
тpебитеëя — нека÷ественный анаëиз pынка (50 %),
пpоизвоäственные пpобëеìы пpоизвоäитеëя (38 %),
нехватка финансовых pесуpсов (7 %) и пpобëеìы коì-
ìеpöиаëизаöии (5 %).

Но на созäание кажäой новой ìоäеëи АТС pасхо-
äуþтся о÷енü боëüøие усиëия и сpеäства. И на те ìо-
äеëи, котоpые не пpиняë pынок, тоже, естественно.
Поэтоìу анаëиз пpи÷ин неуäа÷ новых ìоäеëей пpеä-
ставëяет не тоëüко "акаäеìи÷еский", но и пpакти÷е-
ский интеpес.

Итак, по÷еìу ìоäеëü не "поøëа"? Пpи÷ин тоìу, на
взãëяä автоpа, нескоëüко.

Пеpвая: невеpное пpеäставëение у потpебитеëей о
ìоäеëи иëи отсутствие свеäений о ней; втоpая: пëохое
ее ка÷ество и низкие экспëуатаöионные показатеëи;
тpетüя: неäостато÷ные объеìные ìаpкетинãовые ис-
сëеäования, по pезуëüтатаì котоpых опpеäеëены по-
тенöиаëüные pынки, объеì пpоизвоäства, öена; ÷ет-
веpтая: не÷еткий анаëиз анаëоãов и äеятеëüности кон-
куpентов; пятая: неуäа÷ный выбоp вpеìени выпуска
ìоäеëи; øестая: запазäывание оpãанизаöии сëужбы
сеpвиса иëи ее отсутствие.

Все это, äуìается, о÷евиäно. Но с ускоpениеì теì-
пов НТП, ãëобаëизаöией эконоìики, усëожнениеì
констpукöий все пеpе÷исëенное пpихоäится не пpосто
у÷итыватü пpи pазpаботке новых АТС, но и ставитü, как
ãовоpится, "во ãëаву уãëа". Теì боëее ÷то созäание ëþ-
боãо новоãо товаpа сопpовожäается увеëи÷ениеì ìате-
pиаëüных и тpуäовых затpат на НИОКP, пpоизвоäство
по инäивиäуаëüныì заказаì, сокpащение пеpиоäа вы-
пуска, усиëение зависиìости от поставщиков.

Так, есëи в 1980-е ãоäы ëеãковые автоìобиëи об-
новëяëисü ÷еpез 8—10 ëет, а в их pазpаботку вкëаäы-
ваëисü инвестиöии в pазìеpе 1 ìëpä аìеp. äоëë., то в
настоящее вpеìя сpок выпуска ìоäеëи сокpатиëся äо
4—6 ëет, а вëожения, необхоäиìые äëя ее созäания,
возpосëи äо 1,5 ìëpä äоëë., т. е. в 1,5 pаза. Напpиìеp,
"Миöубиси Лансеp" äевятоãо покоëения быë вывеäен
на pынок осенüþ 2003 ã., а весной 2007 ã. уже на÷аëисü
пpоäажи автоìобиëей äесятоãо покоëения, выпоëнен-
ные на совеpøенно äpуãой пëатфоpìе.

И это не искëþ÷ение. Анаëоãи÷ные тенäенöии на-
бëþäаþтся пpакти÷ески по всей ãаììе товаpов как по-
тpебитеëüскоãо, так и пpоизвоäственноãо назна÷ения.
Отсþäа и pост инвестиöий в pазвитие. К пpиìеpу,
конöеpн "Фоëüксваãен" за 2008—2010 ãã. пëаниpует за-
тpатитü на свое pазвитие 28,9 ìëpä евpо, из котоpых
13,8 ìëpä — на pазpаботку новых ìоäеëей на базе ÷е-
тыpех кëþ÷евых пëатфоpì. Естественно, он äëя äос-
тижения наìе÷енных öеëей буäет вынужäен пpини-
ìатü упpавëен÷еские pеøения на основе тщатеëüной
оöенки эффективности инвестиöий, т. е. убеäивøисü,
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÷то затpаты на pазpаботку обеспе÷ат конкуpентоспо-
собный товаp.

И так поступает не тоëüко "Фоëüксваãен". Кажäая
фиpìа пониìает: есëи ее товаp не буäет соответство-
ватü запpосаì покупатеëей, буäет уступатü по ка÷ест-
ву/öене конкуpиpуþщиì товаpаì, то она понесет
убытки, а пpи неäостато÷ноì "запасе пpо÷ности" —
обанкpотится.

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести неуäа÷у авто-
ìобиëя ГАЗ-3111, котоpый быë освоен в 1999 ã., но за
тpи посëеäуþщих ãоäа pынок приняë ëиøü 420 этих
автоìобиëей. Потоìу ÷то еãо öена составëяëа 13 тыс.
аìеp. äоëë., а уpовенü ка÷ества уступаë иноìаpкаì.
Итоã: в авãусте 2002 ã. автозавоä из-за отсутствия спpо-
са сняë новуþ ìоäеëü с пpоизвоäства. То естü затpаты
на пpоект (130 ìëн äоëë.) не окупиëисü: ГАЗ-3111 ока-
заëся неконкуpентоспособныì. А веäü конкуpенто-
способностü — пpизнанное потpебитеëяìи пpевосхоä-
ство по ка÷еству и öене наä анаëоãаìи в опpеäеëенный
ìоìент вpеìени, в конкpетноì сеãìенте pынка, äос-
тиãнутое без ущеpба пpоизвоäитеëþ. Есëи этоãо нет,
то никакие äопоëнитеëüные усиëия из аpсенаëа ìаp-
кетинãа не сìоãут существенныì обpазоì уëу÷øитü
поëожение товаpа. Что и сëу÷иëосü с ГАЗ-3111.

Возникает вопpос: естü ëи ìетоäы, позвоëяþщие
обеспе÷итü конкуpентоспособностü пpоектиpуеìых ав-
тоìобиëей? К сожаëениþ, таких ìетоäов нет. Боëее
тоãо, не опpеäеëена äаже ноìенкëатуpа показатеëей
конкуpентоспособности АТС pазëи÷ных кëассов. По-
этоìу автозавоäы в своей стpуктуpе и не иìеþт поä-
pазäеëения, заниìаþщеãося упpавëениеì конкуpен-
тоспособностüþ выпускаеìой пpоäукöии.

Pезуëüтат такой "äеятеëüности" у всех на виäу: ìно-
ãие, а не тоëüко ГАЗ-3111, оте÷ественные автоìобиëи
и их коìпоненты существенно уступаþт ìиpовоìу
уpовнþ. Не сëу÷айно автосаëоны, конвейеpы автоза-
воäов, ìаãазины и äиëеpские скëаäы сей÷ас запоëняет
иìпоpтная техника.

Оäнако, на взãëяä автоpа, поëожение не безнаäеж-
но. Еãо ìожно испpавитü, испоëüзуя опыт тех же за-
pубежных фиpì. Напpиìеp, в стpуктуpе японской
"Ниссан" существует не пpосто ãpуппа спеöиаëистов, а
öеëый äепаpтаìент потpебитеëüских свойств автоìо-
биëя, сотpуäники котоpоãо сопpовожäаþт кажäуþ но-
вуþ ìоäеëü с ìоìента появëения иäеи äо ее снятия с
пpоизвоäства, пpиниìает непосpеäственное у÷астие в
фоpìиpовании показатеëей ка÷ества пpи pазpаботке и
испытании опытных обpазöов. В ÷астности, на этапе
pазpаботки пpовеpяþт ìоäеëü на соответствие ìиpо-
воìу уpовнþ боëее ÷еì по 1 тыс. показатеëей. И пока
хотя бы оäин из них буäет ниже пëаниpуеìоãо уpовня,
ìоäеëü не поставят на пpоизвоäство. То естü фирìа не
установиëа "воpота ка÷ества", пpохожäение котоpых —
обязатеëüное усëовие äëя на÷аëа выпуска новой ìоäе-
ëи. Пpи÷еì äепаpтаìент не пpосто пpовеpяет, как это
общепpинято, соответствие ãотовых изäеëий ноpìатив-
но-техни÷еской äокуìентаöии, а с этапа на÷аëа pазpа-
ботки äобивается их соответствия ìиpовоìу уpовнþ,
пpевосхоäства показатеëей наä показатеëяìи ìоäе-
ëей-конкуpентов.

Данный поäхоä по "поëной пpоãpаììе" о÷енü ус-
пеøно пpиìениëа, напpиìеp, пpи созäании кpоссове-

pа "Каøкай". Pезуëüтат наëиöо: по äефиöитности на
pынке в Pоссии "Каøкай" заниìает пеpвое ìесто сpе-
äи автоìобиëей-анаëоãов (покупатеëü соãëасен жäатü
еãо в сpеäнеì 14 ìесяöев).

Автоp попытаëся pазpаботатü инстpуìент, позвоëяþ-
щий обеспе÷итü конкуpентоспособностü оте÷ественных
изäеëий автоìобиëüной техники уже пpи их pазpаботке.
Что из этоãо поëу÷иëосü — суäитü ÷итатеëяì.

Пpи созäании этоãо инстpуìента он исхоäиë из о÷е-
виäноãо: новая ìоäеëü АТС äоëжна бытü эконоìи÷е-
ски эффективной, ка÷ественной и конкуpентоспособ-
ной пpежäе всеãо с то÷ки зpения потpебитеëя. В связи
с ÷еì ее pазpаботка äоëжна вестисü на основе ìаpке-
тинãовой конöепöии — фиëософии созäания изäеëий
с оpиентаöией на потpебитеëя, а не на техни÷еские
возìожности фиpìы. Веäü не секpет, ÷то на совpеìен-
ноì уpовне pазвития науки и техники пpакти÷ески
ëþбое техни÷еское pеøение ìожет бытü pеаëизовано в
констpукöии. Оäнако этоãо уже неäостато÷но. Вне-
äpение тоãо иëи иноãо pеøения äоëжно бытü обосно-
вано эконоìи÷ески. То естü нужно исхоäитü из кpи-
теpия технико-эконоìи÷еской эффективности, конку-
pентоспособности новой ìоäеëи. Пpи÷еì не забыватü,
÷то "фунäаìент" конкуpентоспособности фоpìиpует-
ся на этапе ее pазpаботки. Потоìу ÷то невеpные тех-
нико-эконоìи÷еские pеøения, пpинятые на на÷аëü-
ных этапах пpоектиpования, ìноãокpатно возpастаþт
по ìеpе пpохожäения этапов жизненноãо öикëа товаpа
и ìоãут свести к "нуëþ" тpуä оãpоìноãо коëëектива. На-
пpиìеp, по оöенкаì аìеpиканских спеöиаëистов, есëи
все ìеpы обеспе÷ения ка÷ества пpинятü за 100 %, то
75 % пpихоäится на пpоектиpование и äовоäку ìакет-
ноãо обpазöа, отëаäку техноëоãии изãотовëения; 20 —
на контpоëü пpоизвоäственных пpоöессов; 5 % — на
окон÷атеëüнуþ пpиеìку изäеëия. Евpопейская оpãа-
низаöия по ка÷еству отìе÷ает, ÷то в ìиpе äействует
пpавиëо "70—20—10", соãëасно котоpоìу 70 % отказов
пpоисхоäит из-за упущений пpи пpоектиpовании, 20 —
нека÷ественноãо изãотовëения и 10 % — несобëþäе-
ния пpавиë экспëуатаöии. Вывоä о÷евиäен: ÷еì pанü-
øе буäут скоppектиpованы показатеëи ка÷ества изäе-
ëия, теì ëеã÷е их pеаëизоватü в пpоекте. Пpи÷еì иäе-
аëüныì сëеäует с÷итатü ваpиант, коãäа показатеëи,
обеспе÷иваþщие изäеëиþ конкуpентоспособностü,
пpиняты в техни÷ескоì заäании. А это озна÷ает, ÷то
на пpеäпpоектноì этапе необхоäиìы ìаpкетинãовые
иссëеäования и опpеäеëение на их основе техни÷е-
ских, экспëуатаöионных, пpоизвоäственных и эконо-
ìи÷еских показатеëей pазpабатываеìоãо изäеëия. Кpо-
ìе тоãо, пpеäваpитеëüно пpинятые паpаìетpы нужно
оптиìизиpоватü на основе äостовеpных кpитеpиев ка-
÷ества, эконоìико-ìатеìати÷еских ìоäеëей.

Есëи ãовоpитü боëее конкpетно, то äëя обеспе÷ения
конкуpентоспособности новой ìоäеëи пpи ее pазpа-
ботке pекоìенäуется пpиäеpживатüся сëеäуþщих пpин-
öипов. Добиватüся, по ìеpе возìожности, ее экскëþ-
зивности; у÷итыватü не уäовëетвоpенные ìоäеëяìи-
анаëоãаìи äpуãих фиpì тpебования потpебитеëей; пpи
pеøении технико-коììеp÷еских пpобëеì интеpесы
потpебитеëей ставитü на пеpвое ìесто; pазpаботку вес-
ти на öеëевой сеãìент pынка; обеспе÷итü пpевосхоä-
ство новой ìоäеëи наä анаëоãаìи по показатеëþ ка-
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÷ество/öена; испоëüзоватü иìеþщиеся в pаспоpяже-
нии "ноу-хау"; на этапах pазpаботки пpиìенятü
наибоëее совеpøенные ìетоäы анаëиза, пpоãноза, оп-
тиìизаöии, ìоäеëиpования, оöенки конкуpентоспо-
собности и эконоìи÷еской эффективности; на сëеäуþ-
щий этап пpоектиpования пеpехоäитü тоëüко посëе
äостижения необхоäиìоãо уpовня эконоìи÷еской эф-
фективности, ка÷ества и конкуpентоспособности из-
äеëия сpеäстваìи пpеäыäущеãо этапа; пpоектиpование
вести с у÷етоì пеpспективных показатеëей, котоpые
буäут äостиãнуты к на÷аëу освоения новой ìоäеëи;
ìоäеëü pазpабатыватü в неpазpывноì еäинстве нау÷-
ных äостижений в обëасти пpоектиpования и пpоиз-
воäственно-техноëоãи÷еских возìожностей пpеäпpи-
ятия; на пpеäпpоектноì этапе pассìатpиватü ìноãова-
pиантностü ìоäеëи, а на посëеäуþщих этапах —
ìноãоваpиантностü ëокаëüных техни÷еских pеøений;
ìиниìизиpоватü ноìенкëатуpу äетаëей в ìоäеëи; у÷и-
тыватü знания и поëожитеëüный опыт констpуиpова-
ния анаëоãи÷ных изäеëий; pазpаботку и освоение пpо-
извоäства вести с у÷етоì фактоpа вpеìени выхоäа на
pынок новой ìоäеëи.

Эти пpинöипы сфоpìуëиpованы с у÷етоì созäания
как успеøных, так и "пpоваëüных" ìоäеëей автоìоби-
ëей и их коìпонентов оте÷ественныìи и заpубежныìи
пpоизвоäитеëяìи.

Pазpаботка ëþбоãо изäеëия, в тоì ÷исëе автоìо-
биëя, пpеäставëяет собой пpоöесс, скëаäываþщийся
(pис. 1) из pяäа посëеäоватеëüно выпоëняеìых опеpа-
öий, в хоäе котоpых созäается коне÷ный пpоäукт —
нау÷но-техни÷еская äокуìентаöия äëя оpãанизаöион-
но-техноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства. В хоäе
еãо pеаëизаöии "фунäаìент" эконоìи÷еской эффектив-
ности, ка÷ества и конкуpентоспособности изäеëия за-
кëаäывается на пpоектноì этапе; пpи техноëоãи÷еской
поäãотовке и пpоизвоäстве этот "фунäаìент" ìатеpиа-
ëизуется, а в экспëуатаöии осуществëяется. Естест-
венно, ÷то на кажäоì из этапов äоëжен пpиìенятüся
систеìный поäхоä. Пpи÷еì с собëþäениеì сëеäуþ-
щих пpинöипов: пpоöесс пpинятия pеøения на÷ина-
ется с выявëения и фоpìуëиpования öеëи; öеëи от-
äеëüных поäсистеì не äоëжны вступатü в конфëикт с
öеëяìи всей систеìы; жизненный öикë изäеëия пpеä-
ставëяет собой öеëостнуþ систеìу, т. е. pезуëüтаты
пpеäыäущеãо этапа pассìатpиваþтся как вхоäные äан-
ные посëеäуþщеãо этапа; öеëü ìожет бытü äостиãнута
тоëüко посëе анаëиза аëüтеpнативных ваpиантов pе-
øений; систеìа äоëжна бытü стpуктуpной, а все эëе-
ìенты — иеpаpхи÷ныìи.

Как виäиì, этапы жизненноãо öикëа изäеëия, в тоì
÷исëе этап еãо pазpаботки, пpи систеìноì поäхоäе
пpеäставëяþт собой пpоöессы, иìеþщие "вхоä", "вы-
хоä" и "обpатнуþ связü". Пpи÷еì систеìа pазpаботки
новоãо изäеëия вкëþ÷ает öеëевуþ, обеспе÷иваþщуþ,
упpавëяþщуþ и упpавëяеìуþ поäсистеìы, котоpые, в
своþ о÷еpеäü, äеëятся на эëеìенты боëее низкоãо
уpовня. Это, пpежäе всеãо иссëеäования pынка, НИP,
НТП, конкуpентов, поставщиков, потpебитеëей, кон-
тактных ауäитоpий, внеøней и внутpенней сpеä с у÷е-
тоì стpатеãи÷ескоãо пëана фиpìы. Они пpеäставëяþт
собой паpаìетpы "вхоäа", котоpые фоpìиpуþтся на
пpеäпpоектноì этапе. Заäа÷а же этапа пpоектиpова-

ния — пpеобpазоватü их в высокока÷ественный "выхоä",
т. е. поëу÷итü конкуpентоспособное изäеëие. А это
возìожно, как показывает анаëиз ìиpовоãо опыта,
тоëüко пpи выпоëнении ÷етыpех усëовий.

1. Ка÷ество ìаpкетинãовых иссëеäований и пpеäва-
pитеëüных НИP ("вхоä") äоëжно бытü обеспе÷ено на
"отëи÷но". Потоìу ÷то вся äеятеëüностü пpоизвоäите-
ëя заìыкается на pынке: с неãо на÷инается пpоöесс
pазpаботки, ãотовое изäеëие пpеäставëяется на pынок,
иìенно таì товаp поëу÷ает оöенку. Дpуãиìи сëоваìи,
знание pынка на "отëи÷но" — кëþ÷евое усëовие успеха
пpоизвоäитеëя.

2. Ка÷ество "пpоöесса" на этапе pазpаботки (кваëи-
фикаöия pазpабот÷иков и пpиìеняеìый базис pазpа-
ботки) äоëжно отве÷атü усëовияì созäания конкуpен-
тоспособноãо изäеëия.

3. Дëя успеøной pеаëизаöии НИОКP äоëжны бытü
созäаны бëаãопpиятные усëовия во внеøней и внут-
pенней сpеäах.

4. Уpовенü оpãанизаöии и техни÷ескоãо обеспе÷ения
pабот äоëжен способствоватü пеpеpаботке ка÷ественно-
ãо "вхоäа" систеìы в ка÷ественный же ее "выхоä". Пpи
этоì ка÷ество "выхоäа" сëеäует оöениватü по низøей
оöенке пpеäыäущих эëеìентов, т. е. есëи не обеспе÷ен
высокока÷ественный "вхоä", не пpихоäится жäатü ка-
÷ественноãо "выхоäа". Иìенно поэтоìу пpи ìаpкетин-
ãовой конöепöии pазpаботки изäеëий особое вниìание
уäеëяется пpеäпpоектноìу этапу — стpатеãи÷ескоìу
ìаpкетинãу, котоpый, как уже упоìинаëосü, пpеäøе-
ствует этапу составëения техни÷ескоãо заäания. И сво-
äится в основноì к pаботаì коììеp÷ескоãо хаpактеpа.

На этапе pазpаботки техни÷ескоãо заäания на пpо-
ектиpуеìое изäеëие необхоäиìо установитü уpовенü
конкуpентоспособности изäеëий-анаëоãов на öеëевоì
сеãìенте pынка, т. е. выявитü паpаìетpы "воpот кон-
куpентоспособности" (на pис. 1 они изобpажены в ви-
äе пятиуãоëüников) и пpопуститü новое изäеëие ÷еpез
эти "воpота" на кажäоì этапе, уто÷няя, по ìеpе äви-
жения по этапаì, показатеëи ка÷ества и öену и повы-
øая теì саìыì äостовеpностü оöенки конкуpентоспо-
собности изäеëия.

Оäнако сëеäует иìетü в виäу: ÷тобы "воpота конку-
pентоспособности" пpоявиëи свой потенöиаëüный

Pис. 1. Основные этапы pазpаботки нового изделия
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эффект, их паpаìетpы äоëжны бытü выбpаны пpа-
виëüно. В пpотивноì сëу÷ае не искëþ÷ается возìож-
ностü кpаха новой ìоäеëи на pынке, äаже есëи она ус-
пеøно пpоøëа все "воpота".

Чтобы этоãо не сëу÷иëосü, пpеäëаãается поëüзоватü-
ся сëеäуþщиì (pис. 2) аëãоpитìоì опpеäеëения паpа-
ìетpов "воpот конкуpентоспособности" и выбоpа по-
казатеëей ка÷ества пpоектиpуеìоãо изäеëия.

Соãëасно äанноìу аëãоpитìу, на пpеäпpоектноì
этапе выявëяþтся конкуpенты новоãо изäеëия. Дëя
оöенки их ка÷ества выбиpаþтся те показатеëи, кото-
pые наибоëее поëно хаpактеpизуþт эти товаpы и зна-
÷иìы äëя потpебитеëя. Коэффиöиенты ка÷ества изäе-
ëий опpеäеëяþтся аãpеãатно-äекоìпозиöионныì ìе-
тоäоì, а затеì по ìетоäу "наиìенüøих кваäpатов"
стpоится ëиния "Кpасной öены", соответствуþщая фоp-
ìуëе Ц = a0 + a1Kк, ãäе Ц — öена товаpа-конкуpента,
Kк — коэффиöиент еãо ка÷ества; a0, a1 — коэффиöи-
енты pеãpессии.

Пpи этоì коэффиöиенты K
i
 конкуpентоспособности

анаëоãов, вхоäящие в äанное уpавнение, в своþ о÷еpеäü,
pасс÷итываþтся по фоpìуëе K

i
= λKöi + (1 – λ)Kкi, в

котоpой λ — коэффиöиент пpеäпо÷тений, Köi — коэф-
фиöиент öеновой конкуpентоспособности i-ãо товаpа,
опpеäеëяеìый по фоpìуëе Köi = Цкpi/Цфi

 (Цкpi и Цфi
) —

"Кpасная", т. е. сëоживøая на pынке ìеновая стои-
ìостü товаpа äанноãо уpовня ка÷ества, и факти÷еская
еãо öена).

Линия "Кpасной öены" позвоëяет pеøитü пpобëеìу
назна÷ения конкуpентной öены новой ìоäеëи. Так,
есëи у новой ìоäеëи по пpинятыì показатеëяì из
фоpìуëы Ц = a0 + a1Kк опpеäеëитü коэффиöиент ка-

÷ества, то это и буäет ее "Кpасная öена". Факти÷еская
же öена не äоëжна пpевыøатü "Кpаснуþ", ина÷е по-
купатеëü буäет пеpепëа÷иватü, а ÷аще — пpосто отка-
жется от покупки такоãо товаpа.

Пpеäваpитеëüно пpиняв зна÷ения показатеëей ка÷е-
ства и пëановуþ öену новоãо изäеëия, по тоìу же ìетоäу
ìожно pасс÷итатü еãо коэффиöиенты ка÷ества и конку-
pентоспособности. О÷евиäно, ÷то пpоектиpуеìое изäе-
ëие по коэффиöиенту конкуpентоспособности не äоëж-
но бытü хуже ëу÷øеãо обpазöа из ÷исëа изäеëий-конку-
pентов. Есëи же пpинятые показатеëи не уäовëетвоpяþт
äанноìу усëовиþ, пpеäваpитеëüно пpинятые показате-
ëи коppектиpуþтся, и öикë оöенки повтоpяется.

Пpеäëоженный аëãоpитì (пpоöеäуpа) пpиìениì к
выбоpу паpаìетpов аккуìуëятоpных батаpей еìкостüþ
55 А•÷, øиpоко испоëüзуеìых на ëеãковых автоìобиëях.

Допустиì, ÷то пpоизвоäитеëü "X" pеøиë созäатü но-
вуþ ìоäеëü АКБ äëя этоãо сеãìента pынка и войти с
ней в пеpвуþ тpойку ëиäеpов, т. е. установиë паpаìетp
"воpота конкуpентоспособности" не ниже коэффиöи-
ента конкуpентоспособности АКБ, заниìаþщей тpе-
тüþ позиöиþ.

Маpкетинãовые иссëеäования показаëи1, ÷то основ-
ная äоëя пpоäаж прихоäится на 10 ìоäеëей АКБ (сì.
табëиöу). Аккуìуëятоpы оäноãо кëасса и назна÷ения
иìеþт пpакти÷ески оäинаковые ìассу и ãабаpитные
pазìеpы, а также наибоëее важные ее показатеëи (осо-
бенно äëя зиìней экспëуатаöии) — способностü отäа-
ватü необхоäиìый стаpтеpный ток и быстpо восстанав-
ëиватü еìкостü.

Эти свойства АКБ спеöиаëисты жуpнаëа "За pуëеì"
оöениваëи по 12 показатеëяì, котоpые кëассифиöи-
pоваëи на тpи ãpуппы.

Дëя пpинятых 10 анаëоãов-конкуpентов созäавае-
ìоãо изäеëия по ìетоäу пpофиëей опpеäеëиëи ãpуп-
повые коìпëексные показатеëи ка÷ества, по ìетоäу

Pис. 2. Алгоpитм фоpмиpования показателей качества конку-
pентоспособного изделия

 1 Данные взяты из жуpнаëа "За pуëеì", 2007, № 11.

Pис. 3. Зависимость цены АКБ от их качества и линия "Кpас-
ной цены", подсчитанная по фоpмуле Ц = 349 + 1602K

к
:

1 — "Меäаëист пpеìиуì"; 2 — "Звеpü"; 3 — "Кpасная эво-
ëþöия"; 4 — "Зубp 6СТ 55АЗ"; 5 — пpоектиpуеìая АКБ; 6 —
"Файpбоëë 55"; 7 — "АКОМ-ãpанä"; 8 — "Ваpта C15w"; 9 —
"АкТех"; 10 — "Исток"; 11 — "ЗиД"
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анаëиза иеpаpхий — "весоìости" этих показатеëей и
сpеäневзвеøенное зна÷ение интеãpаëüных коэффиöи-
ентов ка÷ества. (Пpи этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то
pанãи АКБ, установëенные аãpеãатно-äекоìпозиöи-
онныì ìетоäоì, на 100 % совпаëи с pаспpеäеëениеì
ìест, пpовеäенныì экспеpтаìи, ÷то еще pаз äоказы-
вает äостовеpностü выøеупоìянутоãо ìетоäа оöенки
ка÷ества изäеëий.)

Затеì на äвухкооpäинатноì поëе "öена—ка÷ество"
быëа постpоена (pис. 3) ëиния "Кpасной öены" АКБ,
котоpая ìатеìати÷ески выpажается фоpìуëой
Ц

i
= 349 + 1602Kкi, коэффиöиенты pеãpессии котоpо-

ãо опpеäеëяëисü ìетоäоì "наиìенüøих кваäpатов" с
испоëüзованиеì äанных табëиöы.

Коэффиöиенты конкуpентоспособности, pасс÷итан-
ные по пpивеäенной выøе фоpìуëе, показываþт, ÷то
сpеäи анаëоãов наибоëее конкуpентоспособной явëяет-
ся туpеöкая АКБ "Кpасная эвоëþöия": у нee Kк = 1,036.

Пpавäа, пpи оöенке конкуpентоспособности коэф-
фиöиент λ преäпо÷тений быë пpинят pавныì 0,6, т. е.

пpеäпо÷тение отäаваëосü öене. Поскоëüку техни÷е-
ские хаpактеpистики пpоäаваеìых на pынке АКБ от-
ëи÷аþтся незна÷итеëüно и объективно оöенитü их ка-
÷ество пpи покупке невозìожно, покупатеëи пpи вы-
боpе аккуìуëятоpа боëüøе вниìания уäеëяþт иìенно
öене. По этой пpи÷ине некотоpые АКБ, иìеþщие ëу÷-
øие показатеëи ка÷ества, но высокуþ öену, по конку-
pентоспособности заниìаþт боëее низкие pанãи, ÷еì
у них быëо по ка÷еству. Так, аìеpиканская "Меäаëист",
заниìаþщая тpетüе ìесто по ка÷еству, из-за высокой
öены по конкуpентоспособности "скатиëасü" на пятуþ
позиöиþ, а заниìавøая по ка÷еству сеäüìое ìесто
"АкТех" поäняëасü на ÷етвеpтое ìесто. Чтобы этоãо
избежатü, пpоизвоäитеëþ, в сëу÷ае такоãо pасхожäе-
ния, нужно пpеäоставитü pезуëüтаты оöенки пpоäав-
öаì äëя ознакоìëения покупатеëей, вести pекëаìнуþ
коìпаниþ и ãëавное — пpинятü ìеpы по повыøениþ
уpовня конкуpентоспособности своей пpоäукöии.

Тепеpü веpнеìся к пpоизвоäитеëþ "Х". Оöенив кон-
куpентоспособностü анаëоãов, он пpеäваpитеëüно вы-

Показатеëи
ка÷ества

Коэф-
фиöи-
ент ве-
соìос-

ти

Зна÷ения показатеëей ка÷ества äëя батареи

"Крас-
ная эво-
ëþöия" 
(Тур-
öия)

"АКОМ-
Гранä" 

(Саìара)

"Меäа-
ëист 

преìи-
уì" 

(США)

"Исток" 
(Курск)

"Зубр 
6СТ-55
А3" (Бе-
ëарусü)

"Файр-
боëë 55" 
(Курск)

"АкТех" 
(Рос-
сия)

" Зверü" 
(Рос-
сия)

"Варта 
C15w" 
(Чехия)

"ЗиД" 
(Ков-
ров)

Новая, 
"Х"

Резервная емкость батарей:
вреìя разряäа токоì
 25 А в состоянии по-
ставки, ìин

82 79 74 52 58 61 52 43 55 30 76

вреìя разряäа токоì 25 А 
в третüеì öикëе, ìин

103 103 108 99 86 100 104 118 86 109 102

Итоãо по ãруппе 0,070 0,9364 0,9181 0,9088 0,7366 0,7181 0,7957 0,7578 0,7622 0,6998 0,6448 0,8956

Пусковые характеристики 
при –18 °C по ГОСТ Р 
959—2002:

ток разряäа на первой 
ступени, А

480 460 500 430 440 430 425 467 420 450 452

напряжение ÷ерез 10 с, В 7,70 7,72 7,62 7,79 7,69 7,70 7,90 7,56 7,61 7,69 7,71
ток разряäа на второй 
ступени, А

288 276 300 258 264 258 255 280 252 270 282

вреìя разряäа äо 6 В, с 122 110 120 121 129 130 129 118 103 108 123
общее вреìя разряäа, с 139 127 137 138 146 147 146 135 120 125 133

Итоãо по ãруппе 0,223 0,9557 0,9055 0,9639 0,9151 0,9438 0,9389 0,9371 0,9301 0,8504 0,8909 0,9342

Испытание на хоëоäе:
напряжение посëе 10 с 
разряäа при –21 °C, В

7,81 7,78 7,68 7,77 7,69 7,69 7,88 7,61 7,60 7,71 7,74

то же, при –24 °C, В 7,47 7,40 7,46 7,31 7,41 7,38 7,48 7,32 7,46 7,24 7,37
то же, при –27 °C, В 7,12 7,11 7,09 6,94 6,83 6,83 6,99 6,84 6,94 6,49 7,02
то же, при –30 °C, В 6,88 6,89 6,80 6,86 6,62 6,57 6,61 6,54 6,44 6,14 6,70

вреìя паäения напря-
жения ниже 6 В при 
–33 °C, с

10 10 10 8 7 5 4 2 2 1 10

то же, при –36 °C, с 8 3 2 1 0 0 0 0 0 0 6
Итоãо по ãруппе 0,707 0,9981 0,8917 0,8674 0,8098 0,7644 0,7292 0,7235 0,6757 0,6785 0,6415 0,9460

Коэффиöиент ка÷ества 0,9843 0,8966 0,8918 0,8281 0,8011 0,7806 0,7735 0,7384 0,7183 0,6973 0,9398
Место по коэффиöиенту ка÷ества 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Коэффиöиент конкурентоспособ-
ности

1,036 1,028 0,9182 1,002 0,896 0,912 0,945 0,806 0,887 0,907 1,030

Место по конкурентоспособности 1 2 5 3 8 6 4 10 9 7
Место, установëенное экспертаìи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Цена, руб. 1800 1600 1900 1500 1700 1600 1500 1800 1500 1400 1700
"Красная öена", руб. 1926 1785 1778 1676 1632 1599 1588 1532 1499 1466 1854
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биpает показатеëи ка÷ества и öены pазpабатываеìой
АКБ и по той же ìетоäике оöенивает ее ка÷ество и
конкуpентоспособностü (сì. табëиöу). В итоãе оказа-
ëосü, ÷то коэффиöиент конкуpентоспособности Kк pаз-
pабатываеìой ìоäеëи пpи пpинятых показатеëях ка-
÷ества оказаëся pавныì 1,030, ÷то ëу÷øе показатеëя
АКБ, занявøей тpетüе (Kк = 1,002) ìесто. То естü по
конкуpентоспособности новая АКБ пpохоäит в "воpо-
та", оäнако уступает ëиäеpу — "Кpасной эвоëþöии".
Есëи такое поëожение еãо устpаивает, то пpинятые по-
казатеëи фиксиpуþтся в техни÷ескоì заäании, и на
посëеäуþщих этапах pазpаботки констpуктоpы äоби-
ваþтся неукоснитеëüноãо их äостижения. Есëи же
пpинятые показатеëи не обеспе÷иваþт конкуpенто-
способностü пpоектиpуеìой АКБ, анаëизиpуется воз-
ìожностü коppектиpования отäеëüных показатеëей.
Есëи она естü, выбиpается новое зна÷ение анаëизи-
pуеìоãо показатеëя; есëи ее нет — иäет поиск новоãо
pеøения. Это ìожет бытü, напpиìеp, пеpехоä от pас-
пpостpаненной суpüìянистой техноëоãии на каëüöие-
вуþ техноëоãиþ, пpи котоpой не пpоисхоäят отpавëе-
ние активной ìассы пëастин суpüìой и ìыøüякоì,

высокий саìоpазpяä и вскипание эëектpоëита, пëа-

стины поëу÷аþтся боëее тонкиìи и стойкиìи к аãpес-
сивноìу возäействиþ эëектpоëита. Такая АКБ обëа-

äает небоëüøиì внутpенниì сопpотивëениеì, способ-

на отäаватü и пpиниìатü боëüøие токи, т. е. быстpо
набиpатü заpяä в коpотких ãоpоäских поезäках без

вскипания и испаpения эëектpоëита.

Дëя повыøения потpебитеëüских свойств АКБ в ее

констpукöиþ ìоãут бытü внесены и такие новøества,

как пpикpепëение нижней ÷асти свинöовых пëастин к
äну коpпуса батаpеи, пpобки с ëабиpинтныìи отвеp-

стияìи, хоëоäнокованые кëеììы и äp. И кажäый pаз

öикë оöенки ка÷ества и конкуpентоспособности пpо-
ектиpуеìой АКБ нужно повтоpятü.

Эта pабота, коне÷но, не пpостая. Оäнако опыт äо-
казаë: фоpìиpование паpаìетpов "воpот конкуpенто-

способности" и их пpиìенение на этапах pазpаботки

способствует обеспе÷ениþ пpоектиpуеìоìу изäеëиþ
коììеp÷ескоãо успеха на выбpанноì сеãìенте pынка.

Пpи÷еì с ìиниìаëüныìи тpуäовыìи и ìатеpиаëüны-
ìи затpатаìи.
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Ухуäøение экоëоãи÷еской обстановки, а также
транспортные пробëеìы (заторы на äороãах, нехватка
ìест äëя стоянки и т. п.) требуþт новой поëитики в ãо-
суäарственноì реãуëировании типажа автотранспорт-
ных среäств: в ее основе äоëжен ëежатü критерий, сти-
ìуëируþщий произвоäитеëя разрабатыватü иäеаëüные
с то÷ки зрения пере÷исëенных характеристик автоìо-
биëи, а потребитеëя — приобретатü их. Деëо в тоì, ÷то
существуþщий в настоящее вреìя реãуëятор типажа,
транспортный наëоã, этих функöий не выпоëняет, по-
тоìу ÷то в еãо основе ëежит веëи÷ина ìощности äви-
ãатеëя АТС.

Чтобы убеäитüся в этоì, рассìотриì как ìощностü
äвиãатеëя вëияет на топëивнуþ эконоìи÷ностü авто-
ìобиëя, с которой, как известно, связана еãо экоëо-
ãи÷ностü.

Наприìер, ìощностü äвиãатеëей, устанавëиваеìых
на автоìобиëи КаìАЗ и МАЗ, за посëеäние ãоäы увеëи-
÷иваëасü на 20—40 %, а их расхоäы топëива заìетно сни-
зиëисü. Та же картина и за рубежоì: 370 кВт (500 ë.с.)
превзоøëи äвиãатеëи автопоезäов всех веäущих евро-
пейских фирì ("Дайìëер-Бенö", ДАФ, "Ивеко", "Воëü-
во" и äр.). При÷еì боëüøинство из них по жеëаниþ за-
каз÷ика устанавëиваþт на свои 40-тонные автопоезäа
äвиãатеëи разëи÷ной ìощности. Кроìе тоãо, сравни-
теëüные испытания показываþт, ÷то автопоезä с боëее
ìощныì äвиãатеëеì, как правиëо, ìенüøе расхоäует
топëива и иìеет бо́ëüøуþ среäнþþ скоростü äвижения.
Это поäтвержäается, в ÷астности, статисти÷ескиìи

äанныìи испытаний автопоезäов на Штутãартскоì
коëüöе в Герìании. Как сообщиë журнаë "Ластауто
Оìнибус", за посëеäние 30 ëет ìощностü äвиãатеëей
автопоезäов по÷ти уäвоиëасü, их среäняя скоростü
возросëа на 25 %, а расхоä топëива снизиëся на 22 %.
Что впоëне объясниìо: при увеëи÷ении ìощности äи-
зеëей за с÷ет наääува и уìенüøении переäато÷ных ÷и-
сеë трансìиссии äоëя ìехани÷еских сопротивëений в
топëивноì баëансе автоìобиëя уìенüøается, сëеäова-
теëüно, ìенüøе и расхоä топëива. Правäа, у бензино-
вых äвиãатеëей взаиìосвязü ìежäу рабо÷иì объеìоì,
ìощностüþ и расхоäоì топëива боëее сëожная. Но оп-
реäеëитü ее ìожно. Наприìер, проанаëизировав, как
это сäеëаëи авторы, факти÷еские äанные, иìеþщиеся
в катаëоãах.

Так, из катаëоãов "Аутоìобиë ревþ-2007" выбраëи
три пары автоìобиëей фирìы "Фоëüксваãен" ("Поëо",
"Гоëüф" и "Пассат") с äвиãатеëяìи оäинаковыì рабо-
÷иì объеìоì, но разëи÷ной ìощностüþ в кажäой паре:
у первой пары — рабо÷ий объеì 1,4 ë, а ìощности — 55
и 63 кВт (75 и 86 ë.с.), у второй — 1,6 ë, 75 и 85 кВт
(102 и 115 ë.с.) и у третüей — 2 ë, 110 и 147 кВт (150 и
200 ë.с.). Затеì сопоставиëи расхоäы топëива в сìе-
øанноì öикëе. Оказаëосü, ÷то во всех сëу÷аях автоìо-
биëü с боëüøей ìощностüþ äвиãатеëя иìеет ìенüøий
расхоä топëива.

То же саìое показаëи и наøи автоìобиëи. Наприìер,
ВАЗ-1111 с äвиãатеëеì ìощностüþ 25,8 кВт (35 ë.с.) в
ãороäскоì öикëе ЕСЕ расхоäует 6,4 ë/100 кì, а с äви-
ãатеëеì ìощностüþ 39 кВт (53 ë.с.) — 6,2 ë/100 кì;
ГАЗ-31105 с äвиãатеëеì ìощностüþ 62 кВт (90 ë.с.) —
16 ë/100 кì, а с äвиãатеëеì ìощностüþ 95,7 кВт
(130 ë.с.) — 13,5 ë/100 кì. И тоëüко у автоìобиëя
ВАЗ-2110 при ìощностях äвиãатеëя 59 и 65,5 кВт (80 и
89 ë.с.) расхоä топëива оäин и тот же.

При рассìотрении пробëеìы неëüзя не у÷итыватü и
сëеäуþщее обстоятеëüство.
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Опреäеëитü, как вëияет ìощностü äвиãатеëя на рас-
хоä топëива у автоìобиëей оäной ìоäеëи, которые су-
щественно отëи÷аþтся рабо÷иì объеìоì и ìощнос-
тüþ äвиãатеëей, на основе испытаний по öикëаì ECE
иëи EU не уäается, поскоëüку они, как правиëо, по-
паäаþт в разные весовые катеãории и при испытании
на барабанноì стенäе äëя них испоëüзуþт разëи÷ные
инерöионные ìассы. В резуëüтате труäно понятü, ÷то
боëüøе повëияëо на веëи÷ину расхоäа топëива: инер-
öионная ìасса барабана, рабо÷ий объеì äвиãатеëя иëи
еãо ìощностü.

У÷итывая äанное обстоятеëüство, авторы с поìощüþ
коìпüþтерной проãраììы МВК выпоëниëи рас÷етные
иссëеäования автоìобиëей с оäинаковыì кузовоì, но
существенно отëи÷аþщихся рабо÷иì объеìоì и ìощ-
ностüþ äвиãатеëей. В резуëüтате установëено, ÷то топ-
ëивные баëансы и соотноøения ìежäу характеристи-
каìи всех рассìатриваеìых автоìобиëей иäенти÷ны,
поэтоìу äëя анаëиза быëа взята пара автоìобиëей
"Воëüво S 40". На оäноì из них установëен ÷етырех-
öиëинäровый äвиãатеëü рабо÷иì объеìоì 1,6 ë и
ìощностüþ 74 кВт (101 ë.с.), на второì — пятиöиëин-
äровый, рабо÷ий объеì котороãо равен 2,5 ë, а ìощ-
ностü — 162 кВт (220 ë.с.).

Расхоä топëива у первоãо при äвижении по ãороäу
с остановкаìи составиë 12,2 ë/100 кì, у второãо — на
7 % боëüøе; при скорости 90 кì/÷ — соответственно
5,3 и 5,4 ë/100 кì. Оäнако при скорости 120 кì/÷ они
ìеняþтся ìестаìи: у автоìобиëя с 1,6-ëитровыì äви-
ãатеëеì расхоä увеëи÷ивается äо 7,3 ë/100 кì, а с
2,5-ëитровыì — äо 6,6 ë/100 кì.

На основании сказанноãо выøе ìожно сäеëатü вы-
воä: увеëи÷ение ìощности äвиãатеëя изìеняет расхоä
топëива автоìобиëя в ту иëи инуþ сторону несущест-
венно. Оäнако при неизìенных äруãих параìетрах ав-
тоìобиëя, как правиëо, уëу÷øает еãо топëивнуþ эко-
ноìи÷ностü. А это озна÷ает, ÷то транспортный наëоã
не соответствует жизненныì реаëияì.

Во-первых, он противоре÷ит экоëоãи÷еской äоктри-
не Российской Феäераöии: "Заãрязнитеëü äоëжен пëа-
титü за выбросы вреäных веществ пропорöионаëüно их
коëи÷еству и опасности, которуþ они преäставëяþт äëя
окружаþщей среäы и зäоровüя насеëения". Веäü при
увеëи÷ении ìощности äвиãатеëя расхоä топëива не рас-
тет, а, скорее, наоборот, уìенüøается. Это, кстати, ìо-
ãут поäтверäитü ìноãие автоëþбитеëи, которые знаþт,
÷то установка прокëаäки поä ãоëовку бëока öиëинäров
заìетно снижает ìощностü äвиãатеëя, но увеëи÷ивает
расхоä топëива.

Во-вторых, способствует ухуäøениþ техни÷еских
характеристик оте÷ественных АТС, снижая их и без
тоãо невысокуþ конкурентоспособностü. Веäü боëü-
øинство проãрессивных конструктивных реøений,
направëенных на сокращение расхоäа топëива (наääув
äвиãатеëя, уìенüøение еãо ìехани÷еских потерü, утеп-
ëение каìер сãорания, заìена карбþратора на впрыс-
кивание топëива, приìенение ÷етырех иëи пяти кëа-
панов вìесто äвух), испоëüзование ìаëовязких ìотор-
ных ìасеë и т. п. всеãäа веäут к возрастаниþ ìощности
äвиãатеëя, а сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается наëоã.

В-третüих, он неконкретен, нестабиëен и труäно
контроëируется. В ÷астности, äопускает øирокие воз-

ìожности äëя варüирования, при÷еì в øироких пре-
äеëах, веëи÷ины наëоãа äëя оäноãо и тоãо же автоìо-
биëя. Уже хотя бы потоìу, ÷то в ìире иìеется øестü
станäартов (DIN, ECE, EG, ISO, JIS и SAE) äëя опре-
äеëения ìощности äвиãатеëя, ìежäу которыìи нет
строãой взаиìосвязи. Кроìе тоãо, ìощностü äвиãатеëя,
установëенноãо на автоìобиëе, ìожет существенно
отëи÷атüся от заявëенной. Наприìер, неìеöкий жур-
наë "МОТ" сообщаë, ÷то из 16 иссëеäованных автоìо-
биëей заявëенная ìощностü äвиãатеëя совпаëа с заìе-
ренной тоëüко у оäноãо. При÷еì среäнее откëонение
составиëо 6,2 %, а ìаксиìаëüное (17 %) быëо у автоìо-
биëя "Опеëü Астра 2.0 Di 16V". Да и наø ГОСТ разре-
øает откëонение ìощности от ноìинаëа, равное 5%.

В-÷етвертых, ступен÷атая тарифная øкаëа факти-
÷ески стиìуëирует фаëüсификаöии ìощности äвиãа-
теëя, записанной в техни÷ескоì паспорте автоìобиëя.
Деëо в тоì, ÷то зна÷ения ìощности äвиãатеëя иìеþт
естественный разброс, и их техни÷ески труäно про-
контроëироватü. В связи с этиì произвоäитеëи, не
опасаясü санкöий, ìоãут искусственно занижатü ìощ-
ностü, есëи ее веëи÷ина бëизка к тарифной ступенüке,
÷тобы наëоã на их проäукöиþ быë ìенüøе. Наприìер,
соãëасно существуþщей тарифной сетке, ìощностü
äвиãатеëя äо 100 ë.с. опëа÷ивается по 7 руб. за 1 ë.с.,
а от 100 äо 150 ë.с. — уже по 20 руб. Понятно, ÷то и
произвоäитеëяì, и покупатеëяì жеëатеëüно в паспор-
те автоìобиëя иìетü заниженнуþ веëи÷ину ìощнос-
ти (скажеì, 99 ë.с. вìесто иìеþщихся 101). В этоì
сëу÷ае нанесенный ãосуäарству ущерб иëи эконоìия
äëя наëоãопëатеëüщика составит 1320 руб, иëи 65 % за-
конноãо транспортноãо наëоãа. При бесступен÷атой же
тарифной øкаëе, изìеняþщейся, наприìер, по кваäра-
ти÷ной зависиìости, эконоìия буäет не боëее 2 %, по-
этоìу ìаëовероятно, ÷то кто-нибуäü реøится на фаëü-
сификаöиþ из-за сравнитеëüно небоëüøой выãоäы.

В-пятых, транспортный наëоã наносит ìораëüный
вреä наëоãопëатеëüщикаì, поскоëüку он несправеä-
ëив по отноøениþ к обществу и прироäе. Наприìер,
наëоãопëатеëüщик иìеë автоìобиëü ГАЗ-31105 с äви-
ãатеëеì ìощностüþ 66 кВт (90 ë.с.) и пëатиë за неãо
транспортный наëоã 630 руб. Затеì, он приобреë ìоäи-
фикаöиþ с äвиãатеëеì ìощностüþ 96 кВт (130 ë.с.), ко-
торый выбрасывает на 18 % ìенüøе вреäных веществ
(есëи с÷итатü их коëи÷ество пропорöионаëüныì рас-
хоäу топëива), на 20 % ìенее (за с÷ет ìенüøеãо вре-
ìени разãона на низøих переäа÷ах) øуìен, способс-
твует (за с÷ет ëу÷øей äинаìики) увеëи÷ениþ пропуск-
ной способности äороã ãороäа. И за все эти поëезные
äëя прироäы и общества äеëа еìу увеëи÷иëи транспор-
тный наëоã äо 2600 руб., т. е. боëее ÷еì в 4 раза.

В-øестых, конöепöия, на которой базируется
транспортный наëоã, ÷асто не соответствует äействи-
теëüности. В еãо основу заëожено äопущение: ÷еì
боëüøе ìощностü äвиãатеëя, теì äороже автоìобиëü.
Оäнако практика показывает, ÷то нереäко все бывает
"с то÷ностüþ äо наоборот". Наприìер, по äанныì
журнаëа "Кватророут" автоìобиëü "Рено Кëио" с äвиãа-
теëеì ìощностüþ 147 кВт (200 ë.с.) стоит 23 тыс. евро,
"Опеëü Астра" с äвиãатеëеì ìощностüþ 177 кВт
(240 ë.с.) — 31 тыс., автоìобиëü "Воëüво XC 90", не-
сìотря на ìенüøуþ (136 кВт иëи 185 ë.с.) ìощностü
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еãо äизеëя, — 66 тыс. евро. И такая обратная зависи-
ìостü в связи с øирокиì распространениеì в посëеä-
нее вреìя äизеëей встре÷ается все ÷аще. Потоìу ÷то
äизеëи, устанавëиваеìые на той же ìоäеëи, ÷то и бен-
зиновый äвиãатеëü, как правиëо, иìеþт ìенüøуþ ìощ-
ностü, но стоят äороже. Не явëяется искëþ÷ениеì и
упоìянутый выøе "Воëüво XC 90": в бензиновоì ва-
рианте ìощностü еãо äвиãатеëя боëüøе (175 кВт, иëи
238 ë.с.), а öена ìенüøе на 15 тыс. евро.

Такиì образоì, транспортный наëоã по существу
устареë, и авторы не оãрани÷иваþтся еãо критикой, а
преäëаãаþт заìенитü еãо экоëоãи÷ескиì наëоãоì, ко-
торый преäставëяет собой наëоã на конструкöиþ ав-
тоìобиëя. При÷еì возìожны три еãо варианта: в за-
висиìости от ìассы автоìобиëя и рабо÷еãо объеìа
еãо äвиãатеëя; основных параìетров автоìобиëя (тип,
ìощностü и рабо÷ий объеì äвиãатеëя, ÷исëо ступеней
в коробке переäа÷ и т. п.) и основных параìетров ав-
тоìобиëя и выбросов вреäных веществ с у÷етоì аãрес-
сивности их коìпонентов. Но наибоëее простой (сëе-
äоватеëüно, саìый понятный äëя всех) вариант — пер-
вый. Поэтоìу еãо и рассìотриì.

Масса автоìобиëя и рабо÷ий объеì äвиãатеëя, без-
усëовно, вëияþт на расхоä топëива. Так, от ìассы ав-
тоìобиëя по÷ти пряìо пропорöионаëüно изìеняется
сиëа еãо инерöии и сопротивëение ка÷ениþ øин; ра-
бо÷ий объеì äвиãатеëя опреäеëяет веëи÷ину еãо ìеха-
ни÷еских сопротивëений. Наприìер, рас÷еты показы-
ваþт, ÷то при äвижении по ãороäу с остановкаìи ав-
тоìобиëя "Воëüво S40" на еãо ìассу и рабо÷ий объеì
äвиãатеëя прихоäится 91 % израсхоäованноãо топëива,
при÷еì 55 % — на преоäоëение сиë инерöии, 9 — со-
противëения ка÷ениþ øин и 27 — ìехани÷еских сопро-
тивëений в äвиãатеëе; при äвижении без остановок —
63 %. За с÷ет ìассы автоìобиëя и рабо÷еãо объеìа еãо
äвиãатеëя при äвижении по ãороäу с остановкаìи рез-
ко возрастает сиëа сопротивëения äвижениþ (сиëа
инерöии + увеëи÷енное ìехани÷еское сопротивëение
сиëовой установки при работе на низøих переäа÷ах).
Это явëяется ãëавной при÷иной боëüøоãо разëи÷ия
(по÷ти в 3 раза) в расхоäах топëива при äвижении по
ãороäу с остановкаìи и без остановок.

Дëя ãороäскоãо öикëа EU анаëоãи÷ный рас÷ет äает
такой резуëüтат: на преоäоëение сиë инерöии тратится
2,75 ë/100 кì (29 %) топëива, сопротивëения ка÷ениþ
øин — 1,01 ë/100 кì (11 %), ìехани÷еских сопротив-
ëений в äвиãатеëе — 5,14 ë/100 кì (54 %). (Боëüøие за-

траты топëива на преоäоëение ìехани÷еских сопро-
тивëений äвиãатеëя в ãороäскоì öикëе EU объясня-
þтся теì, ÷то в неì преäусìотрено зна÷итеëüное
вреìя работы на хоëостоì хоäу. В äанноì режиìе все
топëиво затра÷ивается тоëüко на преоäоëение ìехани-
÷еских сопротивëений и привоä вспоìоãатеëüноãо
оборуäования.) И это при усëовии, ÷то при рас÷етах не
у÷тен тот факт, ÷то ìасса ìожет увеëи÷иватü еще оäну
составëяþщуþ топëивноãо баëанса автоìобиëя, свя-
заннуþ с аэроäинаìи÷ескиì сопротивëениеì. Хотя
при утяжеëении автоìобиëя нереäко увеëи÷иваþтся
еãо высота и øирина.

Как виäиì, в топëивноì баëансе автоìобиëя на еãо
составëяþщие, которые зависят от ìассы и рабо÷еãо
объеìа äвиãатеëя, прихоäится 60— 90 % расхоäа топ-
ëива, а зна÷ит и вреäных выбросов.

Рас÷ет экоëоãи÷ескоãо наëоãа веäется сëеäуþщиì
образоì.

Снаряженная ìасса автоìобиëя пëþс 0,4 т за каж-
äый 1 ë рабо÷еãо объеìа äвиãатеëя — база наëоãа. Ба-
за, возвеäенная в ÷етвертуþ степенü, äает тарифный
коэффиöиент, уìножив который на стоиìостü базо-
вой тонны, опреäеëяет веëи÷ину наëоãа. Так, есëи
снаряженная ìасса автоìобиëя равна 1,2 т, а рабо÷ий
объеì äвиãатеëя — 2 ë, то еãо наëоãовая база состав-
ëяет 1,2 + 0,4 Ѕ 2 = 2, а тарифный коэффиöиент равен
24 = 16. При стоиìости базовой тонны 200 руб. базо-
вый экоëоãи÷еский наëоã составит 200 Ѕ 16 = 3200 руб.
Дëя ëüãотных автоìобиëей базовый наëоã снижается на
опреäеëеннуþ законоì суììу (наприìер, 1000 руб.).
Это необхоäиìо, ÷тобы автоìати÷ески освобоäитü от
наëоãа автоìобиëи небоëüøиìи ìассой и рабо÷иì
объеìоì äвиãатеëя. Их ìожно буäет ëеãко установитü
по отриöатеëüной иëи нуëевой веëи÷ине транспорт-
ноãо наëоãа. Наприìер, у автоìобиëя ВАЗ-111 "Ока"
он иìеет боëüøое отриöатеëüное зна÷ение — 820 руб.,
у "Лаäа Саìара" — 50 руб. Несìотря на такуþ разниöу,
оба автоìобиëя освобожäаþтся от упëаты экоëоãи÷ес-
коãо наëоãа.

Резуëüтаты рас÷ета äëя 10 обëаãаеìых новыì наëо-
ãоì автоìобиëей привеäены в табëиöе.

Из нее виäно, ÷то среäи первых сеìи автоìобиëей
наëоã существенно увеëи÷иëся тоëüко äëя ГАЗ-3110.
То÷но такой же тип кузова, ìассу и рабо÷ий объеì äви-
ãатеëя иìеет автоìобиëü "Мазäа 6", но экоëоãи÷еский
наëоã у нее такой же, а транспортный — на 1840 руб.

Моäеëü автоìобиëя
Снаряженная 

ìасса, кã

Двиãатеëü Наëоã, руб. Разниöа

рабо÷ий
объеì, ë

ìощностü, 
кВт (ë.с.) транспортный

экоëоãи-
÷еский руб.

% от стоиìости 
автоìобиëя

"Рено Лоãан" 980 1,6 64 (87) 609 377 –232 –0,1

ВАЗ-2110 1020 1,6 59 (80) 560 518 –42 –0,02

ВАЗ-1117 "Каëина" 1080 1,6 59 (81) 567 750 183 0,07

ВАЗ-21213 1210 1,7 59 (80) 560 1550 990 0,5

"Форä Фокус" 1270 1,6 85 (115) 2300 1660 –640 –0,15

ГАЗ-3110 1400 2,3 96 (130) 2600 4790 2190 0,9

"Тойота RAV4" 1700 2,2 130 (177) 7080 7860 780 0,07

"Фоëüксваãен Тауреã" 2160 4,9 230 (313) 31 300 85 300 54 000 1,9

"Хаììер H2" 2800 6,0 242 (332) 33 200 145 200 112 000 4,4

"Майбах 62" 3200 5,5 405 (550) 55 000 170 000 115 000 0,52
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боëüøе. При этоì вреìя разãона автоìобиëя "Мазäа 6"
äо 100 кì/÷ равно 8,9 с, а у ГАЗ-3110 — 13,5 с.

Новая систеìа позвоëяет произвоäитеëþ обеспе-
÷итü ГАЗ-3110 такуþ же, как у "Мазäа 6" äинаìику за
с÷ет увеëи÷ения ìощности äвиãатеëя. В резуëüтате он
станет боëее привëекатеëüныì äëя покупатеëей по äвуì
при÷инаì: еãо скоростные свойства существенно воз-
растут, а экоëоãи÷еский наëоã буäет заìетно ìенüøе
транспортноãо.

Среäи посëеäних трех автоìобиëей саìое боëüøое
увеëи÷ение наëоãа иìеет "Майбах" — 115 тыс. руб. Оä-
нако, на наø взãëяä, эта суììа не äоëжна показатüся
разоритеëüной äëя еãо вëаäеëüöев, поскоëüку состав-
ëяет всеãо 0,5 % стоиìости автоìобиëя. Хуже обстоят
äеëа у вëаäеëüöев автоìобиëей "Хаììер", äëя них на-
ëоã увеëи÷иëся боëее ÷еì на 4 % стоиìости автоìоби-
ëя. Теперü они знаþт, ÷то у их автоìобиëей боëüøе,
÷еì у äруãих, выбросы вреäных веществ, а также вы-
бросы äиоксиäа уãëероäа, созäаþщеãо парниковый
эффект; они боëüøе разруøаþт äороãи, заниìаþт
боëüøе ìеста в потоке и при парковке: усëожняþт äо-
рожнуþ обстановку, снижая обзорностü у сосеäей по
äвижениþ, и т. п. И за это наäо пëатитü.

В закëþ÷ение пере÷исëиì основные преиìущества
экоëоãи÷ескоãо наëоãа переä наëоãоì транспортныì.

1. Экоëоãи÷еский наëоã иìеет ÷еткуþ иäеоëоãи÷ес-
куþ направëенностü — защита окружаþщей среäы и
зäоровüя ãражäан.

2. Он справеäëив и нау÷но обоснован: при еãо соб-

ëþäении боëее ÷етко сëеäуþт конöепöии, на которой

базируется транспортный наëоã — боãатый äоëжен

пëатитü боëüøе.

3. Дëя конкретноãо автоìобиëя он стабиëен и ëеãко

контроëируется. Рабо÷ий объеì äвиãатеëя зависит от

параìетров, которые ÷резвы÷айно труäно фаëüсифи-

öироватü, — хоäа порøня, äиаìетра öиëинäров и их

÷исëа. Масса автоìобиëя ìожет заìетно коëебатüся в

опреäеëенноì äиапазоне, оäнако есëи ее искусствен-

но уìенüøитü на разуìнуþ веëи÷ину, то бесступен÷а-

тая тарифная øкаëа не äает возìожности серüезно

повëиятü на веëи÷ину экоëоãи÷ескоãо наëоãа. Напри-

ìер, автоìобиëи, заниìаþщие в табëиöе первуþ и

вторуþ строки, иìеþт оäинаковый рабо÷ий объеì

äвиãатеëя, но отëи÷аþтся по ìассе на 60 кã. Это поз-

воëиëо боëее ëеãкоìу автоìобиëþ иìетü веëи÷ину

экоëоãи÷ескоãо наëоãа на 140 руб. ìенüøуþ, ÷то ÷утü

боëüøе 2 руб. за кажäый 1 кã уìенüøения ìассы. То

естü ìасса, заниженная на небоëüøуþ веëи÷ину, не

принесет боëüøой выãоäы наëоãопëатеëüщику.

Такиì образоì, все ãоворит за то, ÷то существуþ-

щий транспортный наëоã äоëжен бытü отìенен, по-

скоëüку он приносит вреä прироäе, автоìобиëüной

проìыøëенности и наëоãопëатеëüщикаì. И ÷еì ско-

рее, теì ëу÷øе.

ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
предприятиями России, Белоруссии, Украины, Узбекистана и Азербайджана в III-м квартале 2008 г. 

(по данным ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü Сентябрü
2008 ã.

Сентябрü
2007 ã.

Прирост, % Январü—сен-
тябрü 2008 ã.

Январü—сен-
тябрü 2007 ã.

Прирост, %

АВТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ

ЗИЛ, в тоì ÷исëе: 280 697 –59/8 3561 6614 –46/2
ГАЗ 11 039 14 403 –43/4 118 955 115 193 +3,3
КаìАЗ 4914 4599 +6,8 43 322 38 599 +12,2
АЗ "Ураë" 1314 1316 –0,2 12 862 10 848 +18,6
УАЗ, в тоì ÷исëе: 2543 2012 +26,4 17 860 16 364 +9,1

øасси "Исуäзу" — 228 — — 1440 —
"Северстаëüавто-Исуäзу" 805 — — 4722 — —
"Соëëерс-Еëабуãа" ("Фиат Дукато") 556 — — 1804 — —
"Аìур", в тоì ÷исëе: 99 142 –30,3 1085 929 +16,8

"Тата" 32 79 –59,5 690 374 +84,5
"ИжАвто" 278 214 +29,9 4186 6687 –37,4
БАЗ 35 37 –5,4 467 210 +122,4
КЗКТ "Руси÷" 2 5 –60,0 9 11 –18,2
* НефАЗ (тоëüко саìосваëüные установки) 1626 1575 +3,2 15 069 14 926 +1,0
* САЗ 243 241 +0,8 2364 1596 +48,1
"Автотор Тракс" — 120 — 85 1201 –92,9
* "Беöеìа" 69 30 +130,0 650 303 +114,5
"ВТС Зеëеноãраä" ("Воëüво") 37 52 –28,8 337 356 94,7
"Ивеко-УраëАЗ" 42 29 144,8 312 255 +22,4
"Вазинтерсервис" (ВИС) 210 225 –6,7 1907 2131 –10,5
ТаãАЗ 302 1199 –74,8 3752 7419 –49,4
"Яровит" — — — 4 10 –60,0
* "Спектор Авто" (Нижеãороäская обë.) 131 192 –31,8 1550 1142 +35,7
"Чайка-НН", в тоì ÷исëе: 225 366 –38,5 2130 2301 –7,4

ìоäеëи собственноãо произвоäства 102 79 +29,1 463 190 +143,7
* переоборуäованные, спеöиаëизированные 123 287 –77,1 1667 2111 –21,0

* "Фиëиаë ìаøзавоä" 31 25 +24,0 429 192 +123,4
* Сìоëенский ААЗ 19 40 –52,5 335 321 +4,4
* "Метроваãонìаø" 45 93 –51,6 357 779 –54,2
МАЗ 2210 1934 +14,3 18 392 17 186 +7,0

-факты
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АВТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ

МЗКТ 52 40 +30,0 502 324 +54,9
БеëАЗ 168 163 +3,1 1509 1367 +10,4
МоАЗ 9 7 +28,6 89 64 +39,1
КрАЗ 301 301 0,0 3090 2958 +4,5
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 330 240 +37,5 1665 1317 +26,4

"Ланос фурãон" 1 120 –90,2 29 629 –95,1
"Тата" 329 120 +174,2 1636 688 +137,8

Гянäжинский АЗ (автоìобиëи МАЗ) — — — 85 — —

АВТОМОБИЛИ ЛЕГКОВЫЕ

ГАЗ, в тоì ÷исëе: 1033 3865 –73,3 19 417 30 845 –37,0
"Воëãа-Сайбер" 347 — — 348 — —

"Соëëерс-Набережные Чеëны" (ЗМА) 3607 808 +46,4 29 010 17 041 +70,2
ВАЗ 73 772 60 031 +22,9 608 577 538 366 +13,0
ПСА "Бронто" 6 9 –33,3 66 66 0,0
УАЗ 3445 2895 +19,0 23 263 23 232 +0,1
"Аìур" 160 820 –80,5 578 1892 –69,5
СеАЗ 191 238 –19,7 1184 3022 –60,8
"ИжАвто", в тоì ÷исëе: 6127 4634 +32,2 48 253 55 962 –93,8

ВАЗ 2177 1154 +88,6 18 037 17 375 +3,8
"Автотор" 9861 9091 +8,5 84 443 72 276 +16,8
"ДжиЭì-АвтоВАЗ" 5899 4869 +21,2 44 100 38 667 +14,1
ТаãАЗ 7277 7800 –6,7 83 159 46 209 +80,0
АК Дервейс" 840 111 +656,8 5438 613 +887,1
"Автофраìос" 7586 6244 +21,5 58 040 48 887 +18,7
"Саìотëор-НН" (скорая поìощü ìоä. 3186-02) 12 2 +500,0 56 13 +330,8
"Форä" (Ленинãраäская обë.) 5056 6754 –25,1 46 015 53 675 –14,3
"Дженераë Моторз" (Санкт-Петербурã) 6087 660 +822,3 30 575 3703 +725,7
"Тойота" (Санкт-Петербурã) 894 — — 3 447 — —
"Фоëüксваãен" (Каëужская обë.) 7 743 — — 40 474 — —
СП "Юнисон" (РБ, автоìобиëи "Саìанä") 1 32 –96,9 90 207 –56,5
"УзДэу-авто" 19 056 15 426 +23,5 139 008 128 144 +8,5
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 22 054 24 964 –11,7 227 256 192 665 +18,0

ЗАЗ 807 1331 –39,4 11 820 15 693 –24,7
"ЗАЗ-Сенс" 152 1106 –86,3 8485 18 851 –55,0
ВАЗ 1684 2919 –42,3 18 382 23 743 –22,6

АЗ "Боãäан" (ЛуАЗ), в тоì ÷исëе: 15 461 8779 +76,1 116 067 68 143 +70,3
ВАЗ ** ** ** ** ** **

АВТОБУСЫ

ЗИЛ — 5 — 6 18 33,3
ГАЗ, в тоì ÷исëе: 2001 3321 –39,7 19 609 26 834 –26,9

"Максус" 48 — — 244 — —
АЗ "Ураë" (вахтовые) 127 84 +51,2 826 731 +13,0
УАЗ 1543 1587 –2,8 12 296 12 956 –5,1
ПАЗ 1340 1345 –0,4 11 402 10 539 +8,2
ЛиАЗ 157 229 –31,4 1872 2073 –9,7
ГоëАЗ 17 39 –56,4 284 367 –32,6
КАвЗ 138 348 –60,3 1398 2924 –52,2
"Русский автобус Марко" 15 — — 321 — —
ВАП "Воëжанин" 11 28 –60,7 223 160 +39,4
НефАЗ, в тоì ÷исëе: 79 113 –30,1 862 915 +2,8

* вахтовые — 3 — 14 61 23,0
"Туøино-Авто" 45 31 +45,2 396 73 +442,5
"Ми÷уринский автобус" 5 12 –58,3 66 87 –24,1
"Скания-Питер" — 11 — 55 94 –41,5
СТ "Нижеãороäеö" ("Форä Транзит") 202 — — 1666 — —
* "Саìотëор-НН" 289 132 +118,9 1376 1892 –27,3
* "НПП Сеìар" — 20 — — 312 —
"ЕвоБус Руссëэнä" ("Мерсеäес Спринтер") — 4 — 21 175 –88,0
Ростовский завоä ãрузовых автоìобиëей (РЗГА) — 818 — — 1 886 —
МАЗ 85 130 –34,6 1351 1294 +4,4
ОЗ "Неìан" (ã. Лиäа, РБ) 28 20 +40,0 103 109 –5,5
ЗАЗ 54 55 –1,8 555 324 +71,3
ЛАЗ ** ** ** ** ** **
Черкасский автобусный завоä (’Боãäан") ** ** ** ** ** **

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

ЛиАЗ — — — 52 1 +5100,0
"Троëза" 43 41 +4,9 183 198 –7,6
ВМЗ ("Транс-Аëüфа", "ТА Эëектра") 20 12 +66,7 104 87 +19,5
ВЗТМ 2 1 +100,0 7 5 +40,0
"Туøино-Авто" 2 9 –77,8 88 61 +44,3
Баøкирский ТЗ 4 4 0,0 43 39 +10,3
МАЗ — 20 — — 51 —
"Беëкоììунìаø" 36 22 +63,6 292 144 +102,8

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

ГАЗ 101 — — 881 — —
ЛиАЗ (троëëейбусные) — — — — 51 —
КрАЗ — — — 4 11 –63,6

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

Преäприятие-изãотовитеëü
Сентябрü
2008 ã.

Сентябрü
2007 ã. Прирост, %

Январü—сен-
тябрü 2008 ã.

Январü—сен-
тябрü 2007 ã. Прирост, %
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Московский ìежäунаpоäный автоìо-
биëüный саëон пpоøеë в этоì ãоäу, как ãо-
воpится, в новоì фоpìате, быë пpибëижен
по пpинöипаì оpãанизаöии и фоpìиpова-
ния экспозиöии к Женевскоìу, Фpанфуpт-
скоìу, Паpижскоìу... То естü пpакти÷ески
öеëикоì посвящен ëеãковыì автоìобиëяì
и pасс÷итан на øиpо÷айøуþ ауäитоpиþ по-
тpебитеëей иìенно такоãо pоäа АТС, а по-
этоìу и пpоäоëжаëся без ìаëоãо äве неäеëи.
По заìысëу оpãанизатоpов, коììеp÷еская
техника тепеpü äоëжна экспониpоватüся на
тpаäиöионной апpеëüской выставке "Коì-
тpанс", а все, ÷то связано с пpоизвоäствоì и
обсëуживаниеì автоìобиëей — на "Автоìе-
хани÷ескоì саëоне", пpовоäиìоì в февpаëе.

Оäнако в поëной ìеpе осуществитü эту
спорнуþ иäеþ пока не уäаëосü: факти÷ески
÷астüþ "Автосаëона-2008" стаëи экспозиöии
äвух паpаëëеëüных выставок "Интеpавто" и
МИМС, в котоpых наøëосü ìесто всеì, кто
"не вписаëся в новый фоpìат", а сpазу по
окон÷ании "Автосаëона" в тоì же выставо÷-
ноì öентpе пpоøеë "Московский авто-
тpанспоpтный фоpуì", на котоpоì своþ
пpоäукöиþ также показаëи ìноãие pоссий-
ские изãотовитеëи, в ÷астности автобусов и
тpоëëейбусов. Такиì обpазоì, и в этоì ãоäу
на pубеже ëета и осени на оäной выставо÷-
ной пëощаäке по÷ти оäновpеìенно ìожно
быëо увиäетü технику пpакти÷ески всех оте-
÷ественных автозавоäов; ìноãоëетняя тpа-
äиöия "итоãовой" отpасëевой выставки пpо-
äоëжает житü.

В основной экспозиöии "Автосаëона-2008"
пpеäставиëи свои автоìобиëи pоссийские
ГАЗ, УАЗ, ВАЗ, ТаãАЗ и укpаинский ЗАЗ.

На стенäе ГАЗа впеpвые быëи показаны
товаpные автоìобиëи "Воëãа-Сайбеp". Вы-
пускаþтся они тоëüко с кузовоì сеäан, ос-
нащаþтся бензиновыì äвиãатеëеì pабо÷иì
объеìоì 2,0 ë и ìехани÷еской коpобкой пе-
pеäа÷ ëибо 2,4 ë и автоìати÷еской коpобкой
пеpеäа÷. Пpеäусìотpены äве коìпëектаöии:
"коìфоpт" и "ëþкс"; посëеäняя пpеäпоëаãа-
ет наëи÷ие ëеãкоспëавных коëес с øинаìи
pазìеpоì 205/60R16 (в базовой коìпëекта-
öии – стаëüные, с øинаìи 205/65R15), пpо-

тивотуìанных фаp, фаpооìыватеëей, кожа-
ной отäеëки саëона, эëектpопоäоãpева пе-
pеäних сиäений и äp.Моäеëü, как известно,
созäана на пëатфоpìе "Кpайсëеp Собpинã",
а äизайн кузова выпоëнен анãëийской
фиpìой "УëüтpаМотив". Нижеãоpоäские же
спеöиаëисты пpовеëи оãpоìнуþ pаботу по
поäãотовке пpоизвоäства и техноëоãияì из-
ãотовëения новоãо автоìобиëя. В ÷исëе по-
ставщиков коìпонентов — фиpìы "Маãна",
"Фекоса", "Цанpаäфабpик", "Сакс", "Ауто-
ìотив Лайтинã" и äp.

Поìиìо "Воëãи-Сайбеpа" на стенäе ГАЗа
быëи пpеäставëены "ìаëоìестные" ìоäифи-
каöии ìикpоавтобуса сеìейства "Максус",
пpоизвоäящеãося на завоäе "Гpуппы ГАЗ" в
анãëийскоì Биpìинãеìе.

Уëüяновский автозавоä, относящийся к
ãpуппе коìпаний "Севеpстаëü", показаë на
"Автосаëоне-2008" äизеëüнуþ ìоäификаöиþ
автоìобиëя УАЗ-3163 — с äвиãатеëеì ИВЕКО
F1A pабо÷иì объеìоì 2,3 ë (ìаксиìаëüная
ìощностü — 85 кВт, иëи 116 ë. с., пpи
3900 ìин–1; кpутящй ìоìент — 270 Н•ì
пpи 2500 ìин–1), а также äва ваpианта пи-
капа с äвухpяäной кабиной УАЗ-23632, ко-
тоpый пока пpеäëаãается ëиøü с бензино-
выì äвиãатеëеì ЗМЗ-409.10 (2,7 ë, 94,1 кВт,
иëи 128 ë. с., пpи 4400 ìин–1; 218 Н•ì пpи
2500 ìин–1) но в äаëüнейøеì буäет коì-
пëектоватüся и äизеëеì ИВЕКО. Обе вы-
ставëенные ìоäеëи иìеëи нескоëüко обнов-
ëенный экстеpüеp.

Показаëи своþ пpоäукöиþ и äpуãие
пpеäпpиятия, вхоäящие в "Севеpстаëü-ав-
то": ЗАО "Севеpстаëü-Исуäзу" — внеäоpож-
ник-пикап и ëеãкие ãpузовые автоìобиëи
"Исуäзу", а ООО "Соëëеpс-Еëабуãа" — се-
ìейство "Фиат Дукато".

Воëжский автозавоä на своих стенäах
пpеäставиë 13 автоìобиëей. Поìиìо сеpий-
ных ìоäеëей сеìейства "Каëина" и освоен-
ных неäавно "Пpиоp", на основноì стенäе
быëи пpоäеìонстpиpованы äва внеäоpож-
ника. Пеpвый — стуäен÷еская конкуpсная
pазpаботка, уäостоенная пpиза ОАО "Авто-
ВАЗ" (сì. фото на пеpвой стpаниöе обëож-
ки), пpеäсставëяþщая собой "виpтуаëüное"
тpетüе покоëение "Нивы". Втоpой — конöеп-
туаëüная ìоäеëü "С-кpосс", котоpая созäана

на унивеpсаëüной пëатфоpìе, pазpабатывае-
ìой ВАЗоì совìестно с фиpìой "Pено".

Собственно, внеäоpожникоì назватü
äанный автоìобиëü ìожно ëиøü с боëüøой
натяжкой: он относится к сpавнитеëüно но-
воìу поäтипу АТС, поëу÷ивøеìу название
"кpоссовеp" и заниìаþщеìу пpоìежуто÷ное
поëожение ìежäу поëнопpивоäныìи ìоäи-
фикаöияìи тpаäиöионных ëеãковых авто-
ìобиëей и "паpкетныìи" внеäоpожникаìи.
Автоìобиëü буäет иìетü поëнуþ ìассу
∼1870 кã пpи поëной наãpузке 500 кã. Пpеä-
поëаãается выпускатü еãо с äвиãатеëяìи pабо-
÷иì объеìоì 1,6—2,0 ë как в поëнопpивоä-
ноì, так и в пеpеäнепpивоäноì ваpиантах.

На отäеëüноì стенäе показаны быëи
споpтивные pазpаботки ВАЗа: äва автоìоби-
ëя, постpоеенные äëя pоссийских и ìежäуна-
pоäных соpевнований, и оäин – как обpазеö
ãëубокоãо тþнинãа сеpийной пpоäукöии с
испоëüзованиеì споpтивных техноëоãий.
Кpоìе тоãо, на "Автосаëоне" быëа пpеäстав-
ëена и пpоäукöия СП "ДжЭì-АвтоВАЗ":
автоìобиëü ВАЗ-2123 ("Шевpоëе-Нива")
ìожно быëо увиäетü на стенäе "Дженеpаë
Мотоpс".

Интеpесные ìоäеëи показаë Таãанpоã-
ский автозавоä, заниìаþщийся сбоpкой
пpеиìущественно коpейских автоìобиëей
"Хенäе". В отëи÷ие от äpуãих "автосбоpщи-
ков", ТаãАЗ с ìоìента своеãо основания
выпускает автоìобиëи и поä собственной
тоpãовой ìаpкой. Посëеäние еãо новинки –
внеäоpожники ТаãАЗ "Таãеp" и ТаãАЗ "Pоаä
Паpтнеp", иìеþщие также коpейское пpо-
исхожäение. В бëижайøее вpеìя к ниì äо-
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бавятся пятиäвеpная ìоäификаöия "Таãеpа"
и оpиãинаëüный пикап на базе "Pоаä Паpт-
неpа". Пpиìе÷атеëüно, ÷то äвиãатеëü äëя
этих ìоäеëей (2,6-ëитpовый äизеëü "Меp-
сеäес-Бенö") буäут также изãотовëятü в Та-
ãанpоãе. Поìиìо внеäоpожников на стенäе
ТаãАЗа pаспоëаãаëся сеäан "Воpтекс Эсти-
на" (нескоëüко усовеpøенствованный в
пëане пассивной безопасности китайский
автоìобиëü "Чеpи Фоpа"), выпуск котоpоãо
на÷ат в авãусте 2008 ã.

Запоpожский автоìобиëüный завоä,
пpекpативøий неäавно пpоизвоäство се-
ìейства "Тавpия-Сëавута", в ка÷естве собст-
венных пpеäëаãает тепеpü ìоäеëи сеìейства
ЗАЗ "Сенс", пpеäставëяþщеãо собой не-
скоëüко виäоизìененный "Шевpоëе Ланос"
с äвиãатеëеì МеМЗ . Оäнако в связи с уже-
сто÷ениеì экоëоãи÷еских тpебований этиì
äвиãатеëяì пpиøëосü искатü стоëü же неäо-
pоãуþ аëüтеpнативу, поэтоìу поä капотоì
оäноãо из показанных сеäанов быë установ-
ëен 1,5-ëитpовый äвиãатеëü китайской фиp-
ìы "Чеpи". Тpи äpуãих автоìобиëя на стен-
äе ЗАЗа быëи оснащены МеМЗаìи, в тоì

÷исëе äва сеäана – äвиãатеëяìи pабо÷иì
объеìоì 1,4 и 1,3 ë (посëеäний — с ãазобаë-
ëонной установкой) и фуpãон — 1,5-ëитpо-
выì. Все ÷етыpе автоìобиëя — с ãоäpоуси-
ëитеëеì pуëя и конäиöионеpоì.

В pаìках экспозиöии выставок МИМС
и "Интеpавто", как уже ãовоpиëосü, быëи
показаны некотоpые коììеp÷еские автоìо-
биëи. В ÷астности, хоpоøо известные укpа-
инские автобусы "Этаëон" и саìосваëы
КpАЗ, ìоäеpнизиpованный ЗИЛ-131 пpо-
извоäства новоуpаëüскоãо завоäа "Аìуp"
(УАМЗ), а также пpоäукöия беëоpусскоãо
Опытноãо завоäа "Неìан" (pаспоëожен в
ã. Лиäа Гpоäненской обë.).

Посëеäнее изãотовëяет усоверøенство-
ванные ЛиАЗы (ãоpоäской Неìан 5201" и
пpиãоpоäные ìоä. 52012 и 520122), коìпëек-
туеìые äвиãатеëяìи ЯМЗ-6563 (V-6, "Евpо-3")
ëибо "Катеpпиëëеp 3126Е" (øестиöиëинä-
pовый pяäный, "Евpо-3") и ìехани÷ескиìи
коpобкаìи пеpеäа÷ ЯМЗ, "Цанpаäфабpик"
ëибо автоìати÷ескиìи фиpìы "Фойт". Кpо-
ìе тоãо, зäесü собиpаþт äве ìоäеëи на øасси
заpубежноãо пpоизвоäства: ваãонной коì-
поновки "Неìан-3232" и поëукапотный

"Неìан-Кассиаìаëи". Выпускаþтся они как
в ãоpоäских ìоäификаöиях вìестиìостüþ
38-40 ÷еë., так и в ìежäуãоpоäных с ÷исëоì
ìест от 20 äо 28.

В pаìках "Автотpанспоpтноãо фоpуìа"
сенсаöионныì экспонатоì стаë автобус
ЛиАЗ-5292 с коìбиниpованной сиëовой уста-
новкой (pассказатü поäpобно об этой pазpа-
ботке pеäакöия "АП" пëаниpует в оäноì из
сëеäуþщих ноìеpов). КаìАЗ пpеäставиë изо-
теpìи÷еский фуpãон с ãpузопоäъеìныì боp-
тоì на øасси КаìАЗ-65115 ãpузопоäъеìно-
стüþ 15 т, а также сpеäнетоннажный КаìАЗ-
43085 с пpиöепоì ìоä. 87060 (типа "танäеì")
и сеäеëüный автопоезä КаìАЗ-5460-022 +
+ ТМ-8310 (поëупpиöеп Каìскоãо завоäа
"Тpансìаø"). Минский автозавоä — автопо-
езäа МАЗ-6430А9 + 931010 и МАЗ-437130 +
+ 837300, автобус МАЗ-107 с изìененныì
экстеpüеpоì и äвиãатеëеì "Евpо-4". Кpоìе то-
ãо, оpиãинаëüный тpоëëейбус на базе кузова
низкопоëüноãо автобуса МАЗ пpоäеìонстpи-
pоваë ìосковский СВАPЗ, а хоëäинã "Pусские
автобусы" ãpуппы "ГАЗ" поìиìо ãибpиäноãо
ЛиАЗа — ìаëый автобус "Pеаë" и среäний
ãороäской низкопоëüный КАвЗ-4239.

P. К. МОСКВИН

УДК 621.43:662.6/8

ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ 

ТУPБОДИЗЕЛЕЙ И КАК ЕЕ МОЖНО 

УЛУЧШИТЬ В ЭКСПЛУАТАЦИИ

Канä. техн. наук Л.Я. ШКPЕТ

ЮPГТУ (НПИ)

Истоpия pазвития поpøневых ДВС — пpоöесс не-
пpеpывноãо, öеëенапpавëенноãо уëу÷øения всех их
констpуктивных и экспëуатаöионных показатеëей, в
тоì ÷исëе топëивной эконоìи÷ности.

Так, оäин из пеpвых опытных äвиãатеëей P. Дизеëя
(1895 ã.) эффективной ìощностüþ 11,7 кВт (16 ë.с.)
иìеë уäеëüный эффективный pасхоä топëива, pавный
516 ã/(кВт•÷), иëи 380 ã/(ë.c.•÷), а эффективный
КПД — 16,4 %. У совpеìенных же автоìобиëüных äи-
зеëей с ãазотуpбинныì наääувоì äанный КПД выøе в
pазы. Напpиìеp, у äизеëей МАН на ìноãих pабо÷их
pежиìах он äостиãает 40—45 %, у некотоpых оте÷ест-
венных — тоже боëüøе 40 %. То естü за 100 ëет эф-
фективный КПД (а зна÷ит, и топëивная эконоìи÷-
ностü) äизеëей уëу÷øен боëее ÷еì в 2,5 pаза. Оäнако
в настоящее вpеìя пpоöесс явно заìеäëиëся. Что обу-
сëовëено не тоëüко техни÷ескиìи возìожностяìи
изãотовитеëей äизеëей, высокиì уpовнеì тепëовой и
ìехани÷еской наãpузок на äетаëи каìеpы сãоpания,
туpбокоìпpессоpа, äpуãих тепëонапpяженных узëов,
свойстваìи ГСМ, но и теоpией: η

e
 äизеëя пpи всех

"ухищpениях" не ìожет пpевыøатü 60 %. Так ÷то ожи-
äатü зäесü какоãо-то "ска÷ка" не пpихоäится. Хотя кое-
какие возìожности естü. Об этоì ãовоpит анаëиз фак-
тоpов, от котоpых зависит топëивная эконоìи÷ностü
туpбоäизеëя.

Так, из теоpии известно, ÷то уäеëüный pасхоä g
e

ДВС напpяìуþ связан с эффективныì КПД (η
e
) и

низøей тепëотвоpной способностüþ топëива. Эту
связü пpи n = const ìожно записатü в виäе фоpìуëы
g
e
= const/(η

e
H

u
). Но у÷итывая, ÷то веëи÷ина H

u
, в об-

щеì-то, äëя топëива оäной ìаpки пpиìеpно постоян-
ная, ìожно сказатü, ÷то g

e
 естü веëи÷ина, обpатная η

e
.

Поэтоìу, есëи пpинятü во вниìание, ÷то в совpеìен-
ных äизеëях испоëüзуþтся топëива pазных виäов (на-
пpиìеp, жиäкие и ãазовые), pасхоä котоpых иìеет
pазные pазìеpности (ã/(кВт•÷) и ì3/(кВт•÷), ÷то не-
уäобно, эффективнуþ эконоìи÷ностü ëу÷øе всеãо вы-
pажатü ÷еpез безpазìеpный η

e
.

Пpиìеp такоãо поäхоäа — pис. 1, на котоpоì пока-
заны зависиìости η

e
= f( ) äëя нескоëüких ìоäеëей

автоìобиëüных äизеëей с туpбонаääувоì и без неãо,
соответствуþщие их внеøниì скоpостныì хаpактеpи-
стикаì.

Есëи, äаëее, обëасти поä кpивыìи 1—4 на этоì pи-
сунке заìенитü pавновеëикиìи иì по пëощаäи пpя-
ìоуãоëüникаìи, то соответственно пpяìые I, II, III и
IV буäут пpеäставëятü собой усpеäненные (сpеäнеин-

теãpаëüные) коэффиöиенты  — объективные уpовни

n

η
eср
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относитеëüной топëивной эконоìи÷ности сpавнивае-
ìых äизеëей по внеøней их скоpостной хаpактеpистике.

И это впоëне ëоãи÷но: сpеäнеинтеãpаëüные показа-
теëи pаботы ДВС тpаäиöионно испоëüзуþтся пpи их
pас÷етах и сpавнении. Напpиìеp, сpеäнее инäикатоp-
ное äавëение p

i
 (уäеëüная инäикатоpная pабота) — в

сущности усëовное сpеäнеинтеãpаëüное äавëение, со-
ответствуþщее инäикатоpной pаботе öикëа; усpеäнен-
ные еãо показатеëи поëитpоп сжатия и pасøиpения —
также сpеäнеинтеãpаëüные веëи÷ины.

Как виäиì, pис. 1 äействитеëüно о÷енü наãëяäен.
Из неãо виäно: саìый эконоìи÷ный из pассìатpивае-
ìых äизеëей — туpбоäизеëü МАН (кpивая 1 и ëиния I),
на втоpоì ìесте — туpбоäизеëü ЯМЗ-238Н (кpивая 2 и
ëиния II), на тpетüеì — безнаäувный äизеëü ЯМЗ-236
(кpивая 3 и ëиния III) и на ÷етвеpтоì — туpбоäизеëü
ДМ-21 (кpивая 4 и ëиния IV ).

Такиì обpазоì, pис. 1 поäтвеpжäает известный вывоä
о тоì, ÷то пpиìенение наääува не всеãäа сопpовожäа-
ется наиëу÷øиìи показатеëяìи топëивной эконоìи÷-
ности. Соãëасны с этиì, кстати, и спеöиаëисты фиpìы
"Боø": по их äанныì, хаpактеpные уäеëüные pасхоäы g

e

у совpеìенных безнаääувных äизеëей ëеãковых авто-

ìобиëей пpи n
н

= 4500ј7000 ìин–1, сpеäнеì эффек-

тивноì äавëении = 0,8ј1 МПа (8—11 кãс/сì2) со-

ставëяþт 250—350 ã/(кВт•÷), иëи 184—258 ã/(ë.с.•÷),
а у туpбоäизеëей тоãо же назна÷ения пpи n

н
= 3500ј

4500 ìин–1 и = 0,9ј1,2 МПа (9—12 кãс/сì2) —

240—290 ã/ (кВт•÷), иëи 177—219 ã/(ë.с.•÷). То естü
некотоpые ìоäеëи безнаääувных äизеëей äействитеëü-
но не уступаþт по эконоìи÷ности туpбоäвиãатеëяì
иëи äаже пpевосхоäят их. Пpавäа, у посëеäних естü и
бесспоpные пpеиìущества пеpеä безнаääувныìи: у
них (пpи тоì же ëитpаже) существенно (в 1,5 pаз и бо-
ëее) выøе ноìинаëüная ìощностü, ìенüøе жесткостü
сãоpания, возìожностü зна÷итеëüноãо (äо 1,2 pаза) сни-
жения ÷астоты n

н
 вращения коëен÷атоãо ваëа пpи оä-

новpеìенноì увеëи÷ении  и законоìеpноì возpас-

тании ìехани÷ескоãо КПД.

Естü у туpбоäизеëей и äpуãие позитивные стоpоны.
В ÷астности, они обы÷но ëу÷øе с то÷ки зpения ток-
си÷ности отpаботавøих и каpтеpных ãазов на всех pа-
бо÷их pежиìах. Но обеспе÷ивается это, к сожаëениþ,
äовоëüно сëожныìи, тpуäоеìкиìи ìетоäаìи и тех-
ни÷ескиìи сpеäстваìи, в тоì ÷исëе испоëüзованиеì
pеãуëиpуеìоãо наääува, ÷то поä сиëу ëиøü наибоëее
кpупныì изãотовитеëяì ДВС, способныì опëатитü
сотpуäни÷ество с известныìи иссëеäоватеëüскиìи öент-
pаìи и поставщикаìи pяäа коìпëектуþщих изäеëий
(ТКP, ТНВД и äp.) ìиpовоãо уpовня.

Высокое зна÷ение η
e
, сëеäоватеëüно, и ìиниìиза-

öия g
e
 — не саìоöеëü, а оäно из сpеäств, позвоëяþщих

изãотовитеëяì АТС äости÷ü оäной из своих пpиоpи-
тетных öеëей — ìиниìаëüно возìожноãо путевоãо
pасхоäа топëива Q. Иìенно оäно из сpеäств, потоìу
÷то зна÷ение Q зависит от эффективности pаботы всей
систеìы "автоìобиëü (еãо äвиãатеëü, техни÷еское со-
стояние тpанспоpтноãо сpеäства, ка÷ество ГСМ)—во-
äитеëü—äоpоãа—окpужаþщая сpеäа". Но сpеäство ãëав-
ное. Поэтоìу, а также потоìу, ÷то в экспëуатаöион-
ных усëовиях автоìобиëüные äвиãатеëи pаботаþт
пpеиìущественно на ÷асти÷ных и пеpеìенных скоpо-
стных и наãpузо÷ных pежиìах в техни÷еской äокуìен-
таöии и ëитеpатуpе (спpаво÷ники, катаëоãи и äp.),
äанные по хаpактеpныì показатеëяì топëивной эко-
ноìи÷ности туpбоäвиãатеëя обы÷но не пpивоäят. Осо-
бенно актуаëüна пpобëеìа повыøения η

e
 äëя äизеëя с

неpеãуëиpуеìыì наääувоì. Такой äвиãатеëü на ìаëых
наãpузках, как пpавиëо, уступает по топëивной эконо-
ìи÷ности безнаääувныì ìоäеëяì. И теì боëее на pе-
жиìах хоëостоãо хоäа: пpи пpебывании автоìобиëя в
тpанспоpтных "пpобках", еãо pаботе пpи äpуãих оста-
новках тpанспоpта. Веäü пpоäоëжитеëüностü этих pе-
жиìов ìожет составëятü äо 10 % pабо÷еãо вpеìени.
К пpиìеpу, äëя поääеpжания äвиãатеëя в ноpìаëüноì
тепëовоì состоянии пpи низкой теìпеpатуpе окpу-
жаþщей сpеäы на автостоянках он иноãäа не ãëуøится
по нескоëüко ÷асов. Мноãие туpбоäвиãатеëи хуже пpи-
способëены к такиì pежиìаì, ÷еì их "атìосфеpные"
пpототипы, в ÷астности, из-за боëüøеãо pасхоäа ìо-
тоpноãо ìасëа, попаäаþщеãо во впускной и выпуск-
ной тpакты ÷еpез упëотнения туpбокоìпpессоpа. Пpо-
исхоäит интенсивное еãо заãpязнение наãаpоì, осо-
бенно пpи пpеäеëüно äопустиìоì иëи запpеäеëüно
техни÷ескоì состоянии туpбоäвиãатеëя. Такое состоя-
ние ìотоpной техники по известныì пpи÷инаì, к со-
жаëениþ, не pеäкостü.

Пpиспособëенностü äизеëя к эконоìи÷ной pаботе
на всех иëи наибоëее pаспpостpаненных pежиìах экс-
пëуатаöии обы÷но оöениваþт по коìбиниpованныì
(унивеpсаëüныì, ìноãопаpаìетpовыì) хаpактеpи-
стикаì в виäе совìещенных зависиìостей g

e
= f(n),

N
e
= f(n) и äp. в кооpäинатах p

e
, n.

Чтобы pасøиpитü инфоpìаöионные возìожности
таких хаpактеpистик, напpиìеp, пpи сpавнении эко-
ноìи÷ности pазнотипных (с pазныìи пpеäеëаìи из-
ìенения n, pазнотопëивных и т. ä.) автоìобиëüных äи-
зеëей, эти кооpäинаты тоже öеëесообpазно пpивоäитü к
относитеëüноìу (безpазìеpноìу) виäу; вìесто p

e
 пpи-

Pис. 1. Зависимость ηe = f( ) по внешним скоpостным хаpакте-

pистикам дизелей МАН D2865L F04 (1 и I), ЯМ3-238Н (2 и II),
ЯМЗ-236 (3 и III) и DМ-2 (4 и IV)

n

p
eн

p
eн

N
eн
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ниìатü = p
e
/ ; вìесто N

e
 бpатъ = N

e
/ .

Пpиìеp такой хаpактеpистики äëя оäной из ìоäифи-
каöий типи÷ноãо туpбоäизеëя 8 ЧН 13/14, резуëüтаты

иссëеäований котоpоãо опубëикованы некотоpыìи

оpãанизаöияìи (ЯМЗ, НАМИ, МАДИ, МГТУ иìени
Н.Э. Бауìана и äp.), пpивеäен на pис. 2. И есëи за эко-

ноìи÷ные pежиìы äвиãатеëя 8 ЧН 13/14 пpинятü те
из них, котоpыì соответствуþт зна÷ения, äопустиì,

η
e
l 0,36, то этоìу усëовиþ буäет соответствоватü по-

ëе — пëощаäка, оãpани÷енная изоëинией η
e
= 0,36,

пpеäеëаìи = 0,45 – 1 и = 0,275 – 1, ÷то охваты-

вает ∼50 % общей пëощаäи поä ëинией p
e
= 1. Пpи та-

коì усëовии äизеëü öеëесообpазно экспëуатиpоватü в
указанноì поëе наибоëее эконоìи÷ной pаботы, кото-

pое, естественно, ìожет бытü существенно pасøиpено

пpи поìощи pеãуëиpуеìоãо наääува, снижении зна÷е-
ние n

н
 и äpуãих ìеp.

На этоì же pисунке показана веëи÷ина η
e
 (то÷ка а)

äëя оäноãо из ÷асти÷ных pежиìов pаботы безнаääув-

ноãо äизеëя ЯМЗ-236 ( = 0,76; = 0,89). Как ви-

äиì, на этоì pежиìе он по топëивной эконоìи÷ности

не уступает туpбоäизеëþ, котоpый сëужит усëовныì
обpазöоì äëя сpавнения. То÷ки b и c на pисунке соот-
ветствуþт веëи÷инаì η

e
 pежиìа ìаксиìаëüноãо кpу-

тящеãо ìоìента и ìощности = 1 туpбоäвиãатеëя.
Пунктиpоì отpажены изоëинии = idem < 1.

Потенöиаëüные фактоpы уëу÷øения веëи÷ины η
e

туpбоäвиãатеëей на pазëи÷ных pабо÷их pежиìах из-
вестны. В общеì виäе эти фактоpы ìожно выpазитü
кëасси÷еской зависиìостüþ η

e
= η

ì
η
i
, т. е. пpоизвеäе-

ниеì ìехани÷ескоãо и инäикатоpноãо КПД. Поэтоìу
их и стpеìятся увеëи÷иватü всеìи äоступныìи и öе-
ëесообpазныìи способаìи и сpеäстваìи. В ÷астности,
η
ì
 туpбоäвиãатеëей с высокиì и сpеäниì наääувоì —

за с÷ет снижения η
н
, поääеpжания ноpìаëüноãо теп-

ëовоãо pежиìа систеì охëажäения и сìазывания пpи
небëаãопpиятных кëиìати÷еских и иных усëовиях, ис-
поëüзования спеöиаëüно поäобpанных ГСМ иëи аäап-
таöии к pаботе на конкpетных ìаpках ГСМ. Пpи÷еì
äоказано: топëивная эконоìи÷ностü ДВС ìожет бытü
существенно уëу÷øена путеì испоëüзования совpе-
ìенных и пеpспективных высокока÷ественных энеp-
ãосбеpеãаþщих ìотоpных ìасеë, ìноãие из котоpых
иìеþт синтети÷ескуþ иëи поëусинтети÷ескуþ основу,
а отсþäа и — поëоãуþ вязкостно-теìпеpатуpнуþ ха-
pактеpистику, высокий инäекс вязкости (ИВ > 100);
соäеpжат пpисаäки — ìоäификатоpы, снижаþщие ìе-
хани÷еские потеpи пpи поëусухоì тpении ìежäу поä-
вижныìи сопpяãаеìыìи äетаëяìи, пpежäе всеãо, в уз-
ëе "поpøенü и еãо коëüöа—ãиëüза öиëинäpа" у ВМТ и
НМТ, ãäе невозìожно созäание еãо жиäкостноãо pе-
жиìа сìазывания.

Такие ìасëа в ìаpкиpовке иìеþт спеöиаëüные обо-
зна÷ения (GF-1, 2, 3, 4; A1, A5, B1, B2 и äp.) и позво-
ëяþт уëу÷øитü топëивнуþ эконоìи÷ностü туpбоäизе-
ëя не ìенее ÷еì на 2,5 %. Пpи÷еì их эффективностü
особенно высока на неäостато÷но пpоãpетых äвиãате-
ëях, пpи ÷асти÷ных наãpузках и низкой теìпеpатуpе ок-
pужаþщей сpеäы. Напpиìеp, пpи снижении теìпеpату-
pы товаpных ìасеë кëасса вязкости 10 (ìаpки M-10 Г

2
,

M-10 Г
2К

 äp.) с 353 äо 313 К (с 80 äо 40 °C) их кине-
ìати÷еская вязкостü повыøается в ∼5 pаз, а äëя pяäа
энеpãосбеpеãаþщих — не боëее ÷еì в 2—3 pаза, т. е. в
1,7—2,5 pаза ìенüøе. Это не ìожет не отpажатüся по-
зитивно и существенно на η

ì
, зна÷ит, и η

e
, пусковых

ка÷ествах, наäежности и pесуpсе äизеëя. Поэтоìу в за-
pубежной пpактике äоëя синтети÷еских и поëусинте-
ти÷еских энеpãосбеpеãаþщих ìасеë в настоящее вpеìя
пpевыøает 30 % общеãо ÷исëа ìаpок автоìобиëüных
ìотоpных ìасеë. Боëее тоãо, некотоpые изãотовитеëи
туpбоäизеëей pекоìенäуþт испоëüзоватü в них тоëüко
синтети÷еские ìасëа и øиpоко pаспpостpаненные
ìасëа кëасса SAE 15W40 с кинеìати÷еской вязкостüþ
ν
100°

= 13ј15 ìì2/c пpи 373 К (100 °C), ÷то нескоëüко
выøе соответствуþщей вязкости упоìянутых выøе
ëетних ìаpок оте÷ественных ìасеë, äëя котоpых
ν
100°

= 10,5ј11,5 ìì2/с. Оäнако боëüøинство указан-
ных заpубежных ìасеë иìеþт боëее поëоãуþ ВТХ,
ИВ > 100, äpуãие уëу÷øенные позитивные свойства.

Важный фактоp pеаëüной эконоìии ГСМ — техни-
÷еское состояние туpбоäизеëя. Еãо усëожненная кон-
стpукöия и боëее напpяженные усëовия pаботы обу-

pe p
eн

N N
eн

Pис. 2. Комбиниpованная хаpактеpистика туpбодизеля
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сëовëиваþт необхоäиìостü внеäpения высокоãо уpов-
ня техноëоãий изãотовëения и экспëуатаöии. Это
обстоятеëüство — оäна из пpи÷ин, сäеpживаþщих
пpиìенение такой ìотоpной техники, особенно ìаëо-
ãо ëитpажа.

Несìотpя на известные эконоìи÷еские и иные пpо-
бëеìы (ненаäежностü иëи отсутствие коопеpаöии с из-
ãотовитеëяìи высокока÷ественных коìпëектуþщих
изäеëий ìиpовоãо уpовня, относитеëüно ìяãкие тpебо-
вания соответствуþщих станäаpтов к технико-эконоìи-
÷ескиì и экоëоãи÷ескиì показатеëяì), совìестныìи
усиëияìи НАМИ, МАДИ, МГТУ "МАМИ", ЯМЗ,
ЦНИТА, КаìАЗ и äp. в Pоссии созäан pяä конкуpен-
тоспособных äëя своеãо вpеìени ìоäификаöий авто-
тpактоpных туpбоäвиãатеëей: 12ЧН 13/14, 8ЧН 13/14,
8ЧН 14/14, 8ЧН 12/12 ("Евpо-2", "Евpо-3"). Конъþнк-
туpа автоìобиëüноãо pынка не тоëüко выäвиãает но-
вые пpобëеìы, но и пpеäоставëяет äопоëнитеëüные
возìожности äëя созäания эконоìи÷ных и ìаëоток-
си÷ных туpбоäвиãатеëей в сотpуäни÷естве с известны-
ìи поставщикаìи высокока÷ественных коìпëектуþ-
щих изäеëий, в ÷астности, ТКP — фиpìаìи "Гаppет",
"Боpã Воpнеp", их быстpо pазвиваþщиìся OOO "Диас-
Туpбо", äpуãиìи пеpеäовыìи пpеäпpиятияìи. Но осо-
бо актуаëüны и пеpспективны pазpаботки НАМИ,
ЯМЗ и äpуãих оpãанизаöий по поääеpжаниþ туpбо-
äвиãатеëей в испpавноì техни÷ескоì состоянии пpи
äëитеëüной их экспëуатаöии. И оäна из таких pазpа-
боток — эëектpонные систеìы äиаãностиpования и за-
щиты äизеëей от аваpийных ситуаöий. Их внеäpение,

безусëовно, поëожитеëüно сказывается на поääеpжа-

нии äизеëей в испpавноì состоянии, а сëеäоватеëüно,

высокоãо зна÷ения η
e
. Но в äопоëнение к этиì pазpа-

боткаì, веpоятно, поëезныìи быëи бы и техни÷еские

сpеäства непpеpывноãо иëи пеpиоäи÷ескоãо (äискpет-

ноãо) опеpативноãо сëежения за испpавностüþ авто-

ìобиëüноãо ТКP (ТК) — основноãо узëа систеìы туp-

бонаääува. Ибо неиспpавный туpбокоìпpессоp ëþбой

ìаpки ìожет вызыватü pяä неãативных явëений, в тоì

÷исëе пеpеpасхоä ГСМ, пеpеãpев äизеëя, повыøеннуþ

еãо пожаpоопасностü, äpуãие аваpийные неноpìаëü-

ности. Особенно есëи они появëяþтся на небëаãопpи-

ятноì фоне — пpи неиспpавностях топëивной аппа-

pатуpы, ЦПГ, äpуãих узëов äизеëя. Актуаëüны также

пpобëеìы безpазбоpной о÷истки пpото÷ной ÷асти ТКP

от ÷pезìеpных заãpязнений, pезко снижаþщих еãо

КПД; контpоëя pасхоäа (уноса) ìасëа ÷еpез упëотне-

ния аãpеãата наääува. То естü пpобëеìы, котоpые ÷ас-

ти÷но pеøены pяäоì изãотовитеëей ДВС пpиìени-

теëüно к кpупныì, эффективной ìощностüþ боëее

1000 кВт (1360 ë. с.) äизеëяì, но сохpаняþтся в авто-

ìобиëüноì äизеëестpоении.

Наконеö, назpеëи уже и вопpосы совеpøенствова-

ния техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта туpбоäизе-

ëей, вкëþ÷ения в техноëоãии опеpаöий обязатеëüноãо

изìеpения ÷асовоãо pасхоäа топëива и токси÷ности

отpаботавøих ãазов на контpоëüных pежиìах, сpавне-

ния этих показатеëей с их äопустиìыìи зна÷енияìи,

как это äеëаþт некотоpые пеpеäовые пpеäпpиятия.

УДК 629.66.097.3.621.43.068

ДИЗЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТPЫ

И ФИЛЬТPЫ-НЕЙТPАЛИЗАТОPЫ 

ОТPАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ

Канä. техн. наук В.И. ПАНЧИШНЫЙ

НАМИ

В посëеäние ãоäы все боëüøее pаспpостpанение по-
ëу÷аþт äизеëüные фиëüтpы, а также фиëüтpы-нейтpа-
ëизатоpы, котоpые объеäиняþт функöии фиëüтpа и
катаëити÷ескоãо нейтpаëизатоpа. Их пpиìеняþт как
на ëеãковых, так и ãpузовых автоìобиëях и автобусах.

Pассìотpиì особенности этих устpойств. Пpи pаз-
pаботке фиëüтpов необхоäиìо pеøитü äве весüìа сëож-
ные заäа÷и: обеспе÷итü, во-пеpвых, фиëüтpаöиþ потока
наãpетых ãазов с ÷астиöаìи pазìеpоì от 200 нì äо
10 ìкì и, во-втоpых, пеpиоäи÷еское иëи непpеpывное
уäаëение накопëенных ÷астиö (pеãенеpаöиþ фиëüтpа).

Дëя pеøения пеpвой из заäа÷ пpеäëаãаëосü ìноãое —
эëектpофиëüтpы, жиäкостные уëовитеëи, äожиãание в
потоке отpаботавøих ãазов с поìощüþ высоко÷астот-
ноãо наãpева, испоëüзование пëазìы и äp. Оäнако по-
ка пpакти÷еское пpиìенение поëу÷иëа ëиøü поëнопо-
то÷ная фиëüтpаöия на кеpаìи÷еских стpуктуpах, в свое
вpеìя пpеäëоженная аìеpиканской фиpìой "Коpнинã
Гëасс". Такая стpуктуpа (pис. 1), как показаë опыт, об-

ëаäает ìаксиìаëüной из возìожных фиëüтpуþщей по-
веpхностüþ в еäиниöе объеìа (в пpеäеëах 1—3 ì2/äì3),
а отсутствие поäвижных эëеìентов обеспе÷ивает ее
äëитеëüнуþ pаботоспособностü.

Техноëоãия изãотовëения äанных фиëüтpоэëеìен-
тов позвоëяет в øиpоких пpеäеëах ваpüиpоватü pаз-
ìеpы и äëину канаëов, общуþ поpистостü и pазìеp
поp, базовый ìатеpиаë (коpäиеpит, оксиä аëþìиния,
каpбиä кpеìния и т. п.) и äpуãие паpаìетpы. И pас÷е-
ты показываþт: пpи общей поpистости свыøе 50 %,
pазìеpах сквозных поp 10—30 ìкì, тоëщине стенки

Pис. 1. Схема фильтpации отpаботавших газов в кеpамических
фильтpах:

1 — отpаботавøие ãазы; 2 — кеpаìи÷еская поpистая стен-
ка; 3 — заãëуøка
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∼0,5 ìì необхоäиìый общий объеì фиëüтpоваëüноãо
бëока äëя äизеëя поëу÷ается бëизкиì к объеìу еãо öи-
ëинäpов. В этоì сëу÷ае ìожно äобитüся ãиäpавëи÷е-
скоãо сопpотивëения незапыëенноãо фиëüтpа на уpов-
не 1,47—1,96 кПа (150—200 ìì воä. ст.) пpи пpиеìëе-
ìых еãо ãабаpитных pазìеpах.

По ìеpе pаботы фиëüтpа еãо сопpотивëение возpас-
тает. Пpи÷еì пpоäоëжитеëüностü pаботы äо äостиже-
ния кpити÷ескоãо сопpотивëения (обы÷но 6,9—9,8 кПа,
иëи 700—1000 ìì воä. ст.) зависит от конöентpаöии
äиспеpсных ÷астиö в отpаботавøих ãазах, pазìеpов и
хаpактеpистик фиëüтpа, соäеpжания сеpы в топëиве и
äpуãих фактоpов, но обы÷но она не пpевыøает не-
скоëüких ÷асов, посëе ÷еãо фиëüтp необхоäиìо pеãе-
неpиpоватü.

Пpоöесс pеãенеpаöии (а это, как сказано выøе, вто-
pая заäа÷а, котоpуþ pеøает pазpабот÷ик) закëþ÷ается
в окисëении накопëенных äиспеpсных ÷астиö, т. е.
освобожäении фиëüтpуþщей повеpхности от них. На
пpактике пpиìеняется тpи еãо ваpианта: теpìи÷еская
pеãенеpаöия, пpи котоpой отpаботавøие ãазы pазоãpе-
ваþтся äо теìпеpатуpы интенсивноãо окисëения äис-
пеpсных ÷астиö кисëоpоäоì, т. е. äо теìпеpатуpы
923—973 К (650—700 °C); pеãенеpаöия с поìощüþ пpи-
саäок в äизеëüное топëиво, снижаþщих теìпеpатуpу
окисëения äиспеpсных ÷астиö äо сpеäних (573—673 К,
иëи 300—400 °C) теìпеpатуp äизеëüноãо выхëопа; pе-
ãенеpаöия за с÷ет äиоксиäа азота, поëу÷аеìоãо ката-
ëити÷ескиì окисëениеì соäеpжащеãося в отpаботав-
øих ãазах ìонооксиäа азота.

Дëя pеаëизаöии пеpвоãо из ваpиантов пеpеä фиëüт-
pоì устанавëиваþт спеöиаëüные ãоpеëки, котоpые
вкëþ÷аþтся пpи äостижении кpити÷ескоãо зна÷ения
ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения фиëüтpа. Но естü и
äpуãие pазновиäности этой схеìы. Напpиìеp, хоpо-
øие pезуëüтаты äостиãнуты пpи катаëити÷ескоì pазо-
ãpеве отpаботавøих ãазов в pезуëüтате окисëения паpов
äизеëüноãо топëива, поäаваеìых на установëенный пе-
pеä фиëüтpоì катаëизатоp. В некотоpых сëу÷аях вìе-
сто жиäкоãо топëива пpиìеняëся пpиpоäный иëи сжи-
женный нефтяной ãаз. Известен и поëожитеëüный
опыт эëектpи÷ескоãо pазоãpева отpаботавøих ãазов.

Втоpой ваpиант, äобавка в äизеëüное топëиво пpи-
саäок (ìетаëëооpãани÷еские соеäинения жеëеза, ìаp-
ãанöа и äp.), сопpовожäается снижениеì теìпеpатуpы
сжиãания äиспеpсных ÷астиö за с÷ет катаëити÷ескоãо
эффекта, äостиãаеìоãо пpи ввеäении активноãо ìе-
таëëа иëи еãо соеäинений в объеì äиспеpсной ÷асти-
öы. Оäнако такие пpисаäки, способствуя о÷истке
фиëüтpа от äиспеpсных ÷астиö, окисëяþтся саìи и
осеäаþт на неì же в виäе оксиäов жеëеза, ìаpãанöа и
пp., ÷то нескоëüко повыøает сопpотивëение фиëüтpа
и тpебует еãо пеpиоäи÷еской о÷истки.

Тpетий ваpиант, низкотеìпеpатуpное окисëение
äиспеpсных ÷астиö с поìощüþ äиоксиäа азота, в по-
сëеäние ãоäы поëу÷ает все боëее øиpокое pаспpостpа-
нение. Деëо в тоì, ÷то äиоксиä азота, поëу÷аеìый пpи
катаëити÷ескоì окисëении соäеpжащеãося в отpабо-
тавøих ãазах ìонооксиäа азота (2NO + O

2
= 2NO

2
),

обëаäает боëее высокой, ÷еì кисëоpоä возäуха, спо-
собностüþ окисëятü äиспеpсные ÷астиöы, ÷то позво-

ëяет äобитüся устой÷ивой pеãенеpаöии уже пpи теì-
пеpатуpах 623—673 К (350—400 °C). Пpи этоì, взаи-
ìоäействуя с уãëеpоäоì, äиоксиä азота снова обpазует
ìонооксиä азота (2NO

2
 + C = CO

2
 + N

2
). То естü ìо-

нооксиä азота явëяется ëиøü носитеëеì активноãо ки-
сëоpоäа и в пpоöессе pеãенеpаöии не pасхоäуется.

Как виäиì, все тpи ваpианта äостато÷но эффектив-
ны. Оäнако в кажäоì конкpетноì сëу÷ае выбоp схеìы
pеãенеpаöии обусëовëен констpукöией и состояниеì
äизеëя, тpебованияìи по о÷истке еãо отpаботавøих ãа-
зов, ка÷ествоì топëива, эконоìи÷ескиìи кpитеpияìи
и pяäоì äpуãих усëовий, связанных с наäежной и безо-
пасной экспëуатаöией фиëüтpов. Так, теpìи÷еские
ìетоäы, как пpавиëо, сопpяжены с äопоëнитеëüныì
(äо 10 %) pасхоäоì топëива и повыøенной пожаpо-
опасностüþ, поскоëüку пpоöесс сãоpания накопëенной
сажи пpакти÷ески неупpавëяеì. Добавки пpисаäок в
топëиво, поìиìо о÷евиäных пpобëеì с пpиãотовëени-
еì, хpанениеì и запpавкой, иìеþт опpеäеëенные оã-
pани÷ения и по появëениþ в отpаботавøих ãазах äис-
пеpсных ÷астиö (оксиäов жеëеза, ìаpãанöа и пp.), ко-
тоpые äопоëнитеëüно наãpужаþт фиëüтp и нужäаþтся
в пеpиоäи÷еской утиëизаöии. И тоëüко ваpиант ката-
ëити÷еский, т. е. за с÷ет pеãенеpаöии äиоксиäа азота,
в зна÷итеëüной ìеpе свобоäен от этих неäостатков.

Этот ваpиант äовоëüно уäа÷но pеаëизуется в фиëüт-
pах-нейтpаëизатоpах (pис. 2), ãäе стоящий пеpеä
фиëüтpоваëüныì бëокоì 2 катаëизатоp 1 не тоëüко
окисëяет ìонооксиä уãëеpоäа и несãоpевøие уãëево-
äоpоäы, но и ãенеpиpует äиоксиä азота, необхоäиìый
äëя pеãенеpаöии накопëенных на фиëüтpе äиспеpсных
÷астиö. Иноãäа функöии катаëити÷ескоãо окисëения,
вкëþ÷ая и ãенеpиpование äиоксиäа азота, в со÷етании
с фиëüтpаöией ìожет выпоëнятü и фиëüтpоваëüный
бëок, на повеpхностü котоpоãо нанесен катаëити÷е-
ский сëой.

Пpинято с÷итатü, ÷то pеãенеpаöия с поìощüþ äи-
оксиäа азота пpотекает устой÷иво, есëи коëи÷ество
посëеäнеãо в 8—10 pаз пpевыøает соäеpжание äис-
пеpсных ÷астиö. В этоì пëане ìеpопpиятия по сокpа-
щениþ выбpосов оксиäов азота (напpиìеp, за с÷ет со-
веpøенствования pабо÷еãо пpоöесса) оãpани÷иваþт
пpиìениìостü ìетоäа катаëити÷еской pеãенеpаöии
äизеëяìи с низкиì исхоäныì выбpосоì äиспеpсных
÷астиö. Напpиìеp, äëя äостижения уpовня "Евpо-4" с
поìощüþ фиëüтpа с катаëити÷еской pеãенеpаöией не-
обхоäиìо, ÷тобы исхоäные выбpосы этих ÷астиö не
пpевыøаëи уpовенü "Евpо-3". Поэтоìу и появиëисü
коìбиниpованные схеìы pеãенеpаöии. В ÷астности,
"катаëити÷еская + теpìи÷еская", осуществëяеìая за

Pис. 2. Фильтp-нейтpализатоp:
1 — катаëизатоp; 2 — фиëüтpоваëüный бëок
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с÷ет äопоëнитеëüноãо впpыскивания топëива в öи-

ëинäp на стаäии pасøиpения и посëеäуþщеãо еãо äо-

жиãания на катаëизатоpе. Но станäаpты "Евpо-5" и

т. ä., по-виäиìоìу, потpебуþт совìестноãо испоëüзо-

вания всех пеpе÷исëенных выøе ваpиантов обезвpежи-

вания токси÷ных коìпонентов, т. е. пpиìенения систе-

ìы ÷етыpехкоìпонентной (CO, CH, NO
x
 и äиспеpс-

ные ÷астиöы) о÷истки отpаботавøих ãазов äизеëей.

В этоì сëу÷ае в выпускной систеìе буäут посëеäова-

теëüно устанавëиватüся (pис. 3) окисëитеëüный ней-

тpаëизатоp 1, фиëüтp 2 (иëи фиëüтp-нейтpаëизатоp),

систеìа восстановëения оксиäов азота 3 и систеìа

финиøной о÷истки 4, а также эëектpонный бëок

упpавëения 5 этиìи аãpеãатаìи с äат÷икаìи (6, 7, 8 и 9)

pасхоäа возäуха, ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа

äизеëя, теìпеpатуpы и äавëения отpаботавøих ãазов.

Оäнако øиpокое внеäpение ÷етыpехкоìпонентных

систеì пока сäеpживается неäостато÷ной их наäежно-

стüþ, боëüøиìи ãабаpитныìи pазìеpаìи и весüìа

сеpüезныìи затpатаìи на изãотовëение.

И еще оäно. Установëено, ÷то все пpоöессы по ка-

таëити÷ескоìу обезвpеживаниþ токси÷ных коìпонен-

тов, особенно оксиäов азота, весüìа ÷увствитеëüны к

соäеpжаниþ сеpы в топëиве. Пpи катаëити÷ескоì окис-

ëении äиоксиäа сеpы äо тpиоксиäа посëеäний взаиìо-

äействует, обpазуя соответствуþщие суëüфаты, ëибо с

ìатеpиаëоì носитеëя (окисëитеëüный нейтpаëиза-

тоp), ëибо с катаëизатоpоì восстановитеëüноãо ней-

тpаëизатоpа (SCR-пpоöесс), ëибо с фазой основноãо

аäсоpбента — оксиäоì иëи каpбонатоì баpия (техно-

ëоãия N
ox

-аäсоpбеp). Поэтоìу по ìеpе ужесто÷ения

экоëоãи÷еских станäаpтов посëеäоватеëüно возpаста-

þт и тpебования к соäеpжаниþ сеpы в топëиве. На-

пpиìеp, äëя обеспе÷ения станäаpтов "Евpо-5" соäеp-

жание сеpы в топëиве не äоëжно пpевыøатü 10 ppì.

В закëþ÷ение неëüзя не отìетитü, ÷то все техни÷е-

ские пpобëеìы изãотовëения фиëüтpов äëя отpаботав-

øих ãазов äизеëей (фиëüтpуþщие ìатеpиаëы, систеìы

pеãенеpаöии и упpавëения и т. ä.), наäежности, аäап-

таöии на конкpетных объектах уже ìожно с÷итатü pе-

øенныìи. Оäнако, несìотpя на оптиìисти÷еские

пpоãнозы по сpокаì освоения (ожиäаëосü, ÷то фиëüт-

pы у нас в стpане станут øтатныì узëоì äизеëя с ìо-

ìента ввеäения станäаpта "Евpо-3"), ÷исëо пpоизвоäи-

ìых систеì фиëüтpаöии пока уступает ÷исëу выпус-

каеìых äизеëüных АТС. Пpи÷еì не тоëüко в Pоссии.

Основная пpи÷ина такоãо поëожения состоит в тоì,

÷то оãpани÷ения по выбpосаì äиспеpсных ÷астиö äо

уpовня äействуþщих станäаpтов ("Евpо-3" и "Евpо-4")

боëüøинству ìотоpостpоитеëüных фиpì поëностüþ

иëи ÷асти÷но уäается pазpеøитü за с÷ет совеpøенст-

вования pабо÷еãо пpоöесса, пpиìенения высокоэнеp-

ãети÷ескоãо впpыскивания топëива ("Коììон Pайë"

и äp.), эëектpонизаöии äизеëя, повыøения ка÷ества

äизеëüноãо топëива и т. ä. По-виäиìоìу, обязатеëüная

установка фиëüтpов на все без искëþ÷ения äизеëи

на÷нется с уpовня "Евpо-5".

Теì не ìенее по ìеpе ужесто÷ения станäаpтов фиëüт-

pы становятся все боëее pаспpостpаненныì и оpäи-

наpныì сpеäствоì оснащения äизеëей, котоpые пpи-

ìеняþтся как на ëеãковых, так и ãpузовых автоìоби-

ëях и автобусах. По äанныì фиpìы "Коpнинã Гëасс",

в 2006—2007 ãã. фиëüтpаìи быëо оснащено ∼5 ìëн ëеã-

ковых автоìобиëей с äизеëяìи, т. е. 37 % общеãо вы-

пуска автоìобиëей этоãо типа. К 2012 ã. ÷исëенностü

пpоизвоäиìых ëеãковых автоìобиëей с äизеëеì äос-

тиãнет, по пpоãнозаì, 15 ìëн øт., пpи÷еì фиëüтpаìи

буäет оснащено ∼71 % из них. Чисëо же автобусов и

ãpузовых автоìобиëей, оснащенных фиëüтpаìи в 2006 ã.,

составиëо 1,2 ìëн øт. Кpоìе тоãо, 0,3 ìëн фиëüтpов

быëо установëено на pанее выпущенные и нахоäящие-

ся в экспëуатаöии автоìобиëи.

Но естü и втоpая основная пpи÷ина скpоìных ìас-

øтабов испоëüзования фиëüтpов: их высокая стои-

ìостü. Пpи÷еì как фиëüтpуþщеãо узëа, так и систеìы

pеãенеpаöии в öеëоì. Напpиìеp, стоиìостü фиëüтpа äëя

автобусов сpеäнеãо кëасса иëи автоìобиëя с äизеëеì

ìощностüþ 250—350 кВт бëизка к 4 тыс. аìеp. äоëë.,

÷то pезко уäоpожает äизеëü и тpанспоpтное сpеäство в

öеëоì.

В Pоссии фиëüтpы pазpабатываþтся боëее 20 ëет

(НАМИ), оäнако pаботы носят пpеиìущественно ис-

сëеäоватеëüский хаpактеp и пока äаëеки от øиpокоãо

внеäpения. Основной пpобëеìой зäесü явëяется отсут-

ствие оте÷ественноãо фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа, ана-

ëоãа кеpаìи÷ескиì фиëüтpаì фиpìы "Коpнинã Гëасс".

Pазpаботки кеpаìи÷ескоãо ìатеpиаëа сотовой стpук-

туpы, котоpые выпоëняëисü совìестныìи усиëияìи

Института свеpхтвеpäых ìатеpиаëов (Киев) и НПО

"Техноëоãия" (Обнинск) пpекpащены в на÷аëе 1990-х

ãоäов. Поэтоìу в настоящее вpеìя наибоëее äоступное

pеøение пpи созäании фиëüтpа — заpубежные закуп-

ки фиëüтpуþщей кеpаìики и ее посëеäуþщая упаков-

ка в констpукöиþ фиëüтpа сиëаìи оте÷ественных

пpеäпpиятий. Констpукöии фиëüтpа отобpаны и ис-

пытаны в НАМИ. Зäесü же созäаны и испытаны сис-

теìы pеãенеpаöии pазëи÷ных типов, пpеäëожены схе-

ìы упpавëения и т. ä.

Pис. 3. Четыpехкомпонентная система очистки отpаботавших
газов дизеля:

1 — окисëитеëüный нейтpаëизатоp; 2 — фиëüтp; 3 — сис-
теìа восстановëения оксиäов азота; 4 — систеìа финиøной
о÷истки; 5 — эëектронный бëок упpавëения; 6 — äат÷ик pас-
хоäа возäуха; 7 — äат÷ик ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа
äизеëя; 8 — äат÷ик теìпеpатуpы; 9 — äат÷ик äавëения отpа-
ботавøих ãазов
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ПPИ ЛОБОВОМ УДАPЕ

ОТ СКОPОСТИ ДВИЖЕНИЯ

И ПЕPЕКPЫТИЯ СИСТЕМЫ 

"АВТОМОБИЛЬ—ПPЕПЯТСТВИЕ"

Канäиäаты техн. наук Ю.Я. КОМАPОВ, В.М. ВОЛЧКОВ
и В.Н. ФЕДОТОВ, А.В. ЛЕМЕШКИН

Воëãоãpаäский ГТУ

Анаëиз аваpийности позвоëиë выявитü наибоëее
опаснуþ (общее ÷исëо ДТП, сìеpтностü, постpаäав-
øие) ìоäеëü автоìобиëя в усëовиях Воëãоãpаäа. Это
пеpеäнепpивоäные ВАЗ-2108—ВАЗ-21099. Пpи÷еì
наибоëее опасный äëя них виä ДТП — фpонтаëüное
стоëкновение. Отсþäа и теìа иссëеäования — pезуëü-
таты изу÷ения эëеìентов констpукöии автоìобиëя
ВАЗ-21099, вëияþщих на пассивнуþ безопасностü
иìенно пpи фpонтаëüноì стоëкновении с äpуãиì ав-
тоìобиëеì иëи непоäвижныì пpепятствиеì.

Тепеpü по существу äеëа.

В ãоpоäских усëовиях бо́ëüøая ÷астü стоëкновений
автоìобиëей пpоисхоäит на скоpостях äо 60 кì/÷ (есëи,
pазуìеется, пpинятü, ÷то воäитеëи не наpуøаþт скоpо-
стные pежиìы, установëенные Пpавиëаìи äоpожноãо
äвижения). Поэтоìу пpи ìоäеëиpовании ДТП за основу
бpаëисü скоpости стоëкновения 20, 50 и 64 кì/÷. Пpи-
÷еì скоpости 50 и 64 кì/÷ спеöиаëüно выбpаны äëя
тоãо, ÷тобы сpавнитü хаpактеp äефоpìаöии кузова ко-
не÷но-эëеìентной ìоäеëи автоìобиëя с pезуëüтатаìи
натуpных испытаний.

Даëее. Пpи ëобовоì, как и ëþбоì äpуãоì, стоëкно-
вении автоìобиëей äефоpìиpуется сиëовая стpуктуpа
их кузовов. Пpи÷еì и pас÷етаìи, и экспеpиìентаëüно
äавно äоказано, ÷то на скоpостях äо 60 кì/÷ äефоpìи-
pуется в первуþ о÷ереäü сиëовая стpуктуpа пеpеäней
÷асти кузова, пpиìеpно äо еãо стоек. В связи с ÷еì пpи
иссëеäовании основной упоp äеëаëся на ìоäеëиpова-
ние пеpеäней ÷асти кузова, а остаëüные еãо ÷асти
"пpоpисовываëисü" как еäиная äетаëü. В итоãе поëу÷и-
ëасü коне÷но-эëеìентная ìоäеëü автоìобиëя (pис. 1),
состоящая из 24 äетаëей, 34 связей, 3731 эëеìента.

Изу÷ив опыт ìоäеëиpования фpонтаëüных стоëк-
новений и основываясü на pезуëüтатах собственных
иссëеäований, автоpы пpиøëи к вывоäу, ÷то скоpостü
äефоpìиpования всеãо автоìобиëя в öеëоì не вëияет
на веëи÷ину äефоpìаöии, но существенно сказывается
на äефоpìаöии базовых äетаëей кузова — ëонжеpонов.
Иссëеäование же коне÷но-эëеìентной ìоäеëи пока-
заëо (pис. 2), ÷то пpи стоëкновении с жесткиì пpепят-
ствиеì итоãовая ãабаpитная äëина кузова зависит от
скоpости v

а
 автоìобиëя и взаиìноãо пеpекpытия сис-

теìы "ëобовая ÷астü кузова—пpепятствие".

Так, pас÷еты свиäетеëüствуþт, ÷то наибоëüøее
уìенüøение ãабаpитной äëины кузова во всех сëу÷аях
набëþäается пpи пеpекpытии 10—50 %. Пpи÷еì на ëþ-
бой из названных выøе скоpостей. Хотя, естественно,

öифpы поëу÷аþтся pазные. Напpиìеp, пpи v
а
= 20 кì/÷

в äанноì интеpваëе пеpекpытий изìенение äëины ку-
зова не пpевыøает 0,03 ì. Но пpи v

а
= 64 кì/÷ pазни-

öа äостиãаëа уже 0,09 ì. А есëи ãовоpитü об абсоëþт-
ноì уìенüøении äëины кузова, то пpи пеpекpытии
пеpеäней ÷асти, pавноì 10 %, оно составиëо 0,66 ì, а
пpи 50 % — 0,57 ì. То естü увеëи÷ение пеpекpытия
снижает теìп уìенüøения ãабаpитной äëины кузова.
В ÷астности, пpи 100 %-ì пеpекpытии ãабаpитная äëи-
на кузова сокpащается всеãо ëиøü на 0,47 ì.

Pезуëüтаты иссëеäования коне÷но-эëеìентной ìо-
äеëи автоìобиëя ВАЗ-21099 иëëþстpиpуþт pис. 3—6.

На пеpвоì из них пpивеäена зависиìостü äефоpìа-
öии ëевоãо ëонжеpона кузова от скоpости v

а
 и пеpекpы-

тия ΔS. Как из неãо виäно, в интеpваëе скоpостей от
20 äо 64 кì/÷ ëонжеpон ìенüøе всеãо äефоpìиpуется
пpи 10 %-ì пеpекpытии. По÷еìу — о÷евиäно: уäаp пpи-
хоäится ìиìо неãо. Он äефоpìиpуется ëиøü за с÷ет же-
стких связей с бpызãовикоì, äpуãиìи эëеìентаìи пе-
pеäней ÷асти кузова и кpепëениеì сиëовоãо аãpеãата.
Пpи÷еì äефоpìиpуется, закpу÷иваясü в стоpону уäаpа.

На втоpоì показана та же зависиìостü äëя пpавоãо
ëонжеpона. Дëя неãо, как виäиì, наибоëüøая äефоp-
ìаöия хаpактеpна пpи пеpекpытии от 80 äо 100 %. Что

Pис. 1. Конечно-элементная модель автомобиля ВАЗ-21099

Pис. 2. Изменение габаpитной длины автомобиля в зависимости
от скоpости столкновения и степени пеpекpытия:

1 — пеpекpытие 50 %; 2 — пеpекpытие 40 %; 3 — пеpекpы-
тие 30 %; 4 — пеpекpытие 20 %; 5 — пеpекpытие 10 %
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тоже понятно: зäесü на÷инает äействоватü усиëие
пpакти÷ески такое же, как и на ëевый ëонжеpон. Пpи
ìенüøих же пеpекpытиях основная сиëа уäаpа напpав-
ëена ìиìо неãо, и еãо äефоpìаöия обусëовëена тоëüко
наëи÷иеì связей с сиëовыì аãpеãатоì и ëевыì ëонже-
pоноì, котоpые поäвеpжены бо ´ëüøиì наãpузкаì пpи
сìещенноì уäаpе с пеpекpытиеì äо 70 %.

На посëеäних äвух (5 и 6) pисунках пpивеäена äе-
фоpìаöия ëевой и пpавой пеpеäних стоек соответст-
венно в зависиìости от тех же скоpости стоëкновения и

веëи÷ины пеpекpытия. Из них сëеäует, ÷то стойки на-
÷инаþт заìетно äефоpìиpоватüся пpи скоpостях стоëк-
новения 50—64 кì/÷. Пpи÷еì наибоëüøая äефоpìа-
öия ëевой стойки äостиãается пpи 70 %-ì пеpекpытии
пеpеäней ÷асти автоìобиëя и скоpости 64 кì/÷, пpа-
вой — пpи 10 %-ì пеpекpытии пеpеäней ÷асти и ско-
pости 64 кì/÷.

Таковы законоìеpности. Можно ëи их pаспpостpа-
нитü на äpуãие ìоäеëи автоìобиëей? Дуìается, äа, но
öифpы, естественно, ìоãут поëу÷итüся äpуãиìи.

УДК 629.1.36

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

ОЦЕНКИ ПАPАМЕТPОВ

СИСТЕМЫ ПОВОPОТА КОЛЕС 

БОЛЬШЕГPУЗНЫХ АВТОПОЕЗДОВ

Д-p техн. наук Г.И. ГЛАДОВ, Л.А. ПPЕСНЯКОВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана, КБ "Мотоp"

Систеìы упpавëения повоpотоì коëес ìаãистpаëü-
ных автопоезäов иìеþт, по сpавнениþ с обы÷ныìи
АТС, pяä спеöифи÷еских, пpисущих тоëüко иì, осо-
бенностей. Это боëüøое ÷исëо упpавëяеìых коëес
(осей), зна÷итеëüные абсоëþтные веëи÷ины наãрузок
на упpавëяеìые коëеса (оси), а такие существенная
уäаëенностü посëеäних от коìанäноãо эëеìента сис-
теìы. Поэтоìу в ка÷естве пpивоäа упpавëения пово-
pотоì коëес веäоìоãо звена автопоезäов ÷аще всеãо

пpиìеняþт ãиäpоìехани÷ескуþ систеìу с усиëениеì
и пpяìой упpавëяþщей связüþ.

Такие систеìы, как известно, pеаëизуþт ëинейный
закон упpавëения коëесаìи (осяìи) веäоìоãо звена,
т. е. ëинейнуþ зависиìостü уãëа γ

к
 повоpота коëес

(осей) от уãëа γ скëаäывания звенüев автопоезäа.

Данная зависиìостü (pис. 1) иìеет ÷етыpе хаpак-
теpные у÷астка: γ = 0јγ

1
= const; γ = γ

1
јγ

2
; γ = γ

2
јγ

3
;

γ > γ
3

= const. Пеpвый из у÷астков — зона не÷увстви-
теëüности систеìы упpавëения (копиpа), втоpой — зо-
на äоãона, тpетий — pабо÷ая зона, ÷етвеpтый — зона
установивøеãося äвижения автопоезäа в повоpоте. Кpо-
ìе тоãо, зна÷ения γ и γ

к
 ìоãут бытü ëибо поëожитеëü-

ныìи, ëибо отpиöатеëüныìи (автопоезä в пpавоì по-
воpоте). Ина÷е ãовоpя, ëинейностü закона упpавëения
теоpети÷ески озна÷ает, ÷то пpи вхоäе автопоезäа в по-
воpот тpаектоpия äвижения еãо веäоìоãо звена иìеет
отpиöатеëüный сäвиã, а пpи выхоäе из повоpота —

Pис. 3 Зависимость дефоpмации левого лонжеpона пpи тех же
значениях пеpекpытий, что и на pис. 2

Pис. 4. Зависимость дефоpмации пpавого лонжеpона пpи тех же
значениях пеpекpытий, что и на pис. 2

Pис. 5. Дефоpмация левой передней стойки пpи тех же значени-
ях пеpекpытий, что и на pис. 2

Pис. 6. Дефоpмация пpавой передней стойки пpи тех же значе-
ниях пеpекpытий, что и на pис. 2
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сäвиã поëожитеëüный. То естü из-за наëи÷ия зоны не-
÷увствитеëüности веäоìое звено выхоäит на тpаекто-
pиþ тяãа÷а с запазäываниеì, ÷то, естественно, ìеняет
итоãовуþ тpаектоpиþ автопоезäа со всеìи вытекаþ-
щиìи отсþäа посëеäствияìи äëя безопасности äвиже-
ния. Отсþäа вывоä: äëя таких систеì о÷енü важно уже
на стаäии их пpоектиpования уìетü, во-пеpвых, оöе-
ниватü, пpи÷еì с возìожно боëüøей то÷ностüþ, паpа-
ìетpы этой тpаектоpии и, во-втоpых, своäитü к ìини-
ìуìу пpоäоëжитеëüностü зон не÷увствитеëüности и
äоãона веäоìоãо звена. Это ìожет бытü äостиãнуто,
о÷евиäно, тоëüко у÷етоì совìестной pаботы ãиäpоìе-
хани÷еской тpансìиссии тяãа÷а с ãиäpоìехани÷еской
систеìой упpавëения повоpотоì коëес веäоìоãо звена
на pазëи÷ных pежиìах äвижения.

И такая возìожностü естü. Деëо в тоì, ÷то основ-
ныì эëеìентоì систеìы упpавëения повоpотоì явëя-
ется пpото÷ный зоëотниковый ãиäpоусиëитеëü (pис. 2)
с отpиöатеëüныì пеpекpытиеì и отpиöатеëüной об-
pатной связüþ по пеpеìещениþ, сëеäоватеëüно, то÷-
ностü отpаботки сиãнаëа, заäаþщеãо pежиì äвижения
веäоìоãо звена, в пеpвуþ о÷еpеäü зависит от быстpо-
äействия этоãо эëеìента. Быстpоäействие же посëеäне-
ãо напpяìуþ связано с факти÷еской поäа÷ей pабо÷ей
жиäкости насосной установкой. Зна÷ит, есëи поëу-
÷итü факти÷еские зна÷ения поäа÷и жиäкости в зави-
сиìости от pежиìа äвижения автоìобиëя-тяãа÷а на
всех у÷астках тpаектоpии, то заäа÷а буäет pеøена.

Таковы ÷исто ëоãи÷еские сообpажения. Дëя их pеа-
ëизаöии автоpы пpеäëаãаþт способ поäа÷и насоса
пpивоäа упpавëения повоpотоì коëес веäоìоãо звена.
Еãо основа — ëинеаpизаöия зависиìости ìежäу пеpе-
äато÷ныì ÷исëоì i и пpоизвеäениеì коэффиöиента K

н

тpансфоpìаöии ìоìента на коэффиöиент λ
н
 кpутяще-

ãо ìоìента ãиäpотpансфоpìатоpа тpансìиссии тяãа÷а.
Как иì поëüзоватüся и ÷то он äает, pассìотpиì на
пpиìеpе оäноãо из базовых оте÷ественных тяãа÷ей
боëüøеãpузных автопоезäов КЗКТ.

Веëи÷ина факти÷еской поäа÷и Q pабо÷ей жиäкости
насосной станöией зависит от ÷астоты n

пн
 вpащения

ваëа пpивоäя насоса и опpеäеëяется по фоpìуëе № 1
(сì. табëиöу). А äанная ÷астота зависит от скоpости v

а

äвижения автопоезäа, пеpеäато÷ных ÷исеë i эëеìентов
тpансìиссии и паpаìетpов pаботы ãиäpотpансфоpìа-
тоpа ãиäpоìехани÷еской тpансìиссии тяãа÷а, пpежäе

всеãо ÷астоты n
н
 еãо насосноãо коëеса. Pуковоäствуясü

сказанныì выøе, автоpы пpиняëи, ÷то соотноøение
ìежäу пеpеäато÷ныì ÷исëоì i

н
 ãиäpотpансфоpìатоpа

и пpоизвеäениеì коэффиöиента K
н
 тpансфоpìаöии

ìоìента на коэффиöиент λ
н
 кpутящеãо ìоìента äëя

тяãа÷а КЗКТ в ãpафи÷ескоì виäе соответствует pис. 3,
а анаëити÷ески ìожет бытü пpеäставëено в виäе уpав-
нения пpяìой (фоpìуëа № 2). Иëи, есëи äаннуþ фоp-
ìуëу конкpетизиpоватü, то фоpìуëой № 3, котоpая от-
носитеëüно пpеäставëяет собой кваäpатное уpавнение
виäа A  – Bn

н
 – C = 0.

Веëи÷ина потpебноãо pасхоäа Q pабо÷ей жиäкости
насосной станöии пpивоäа упpавëения повоpотоì ко-
ëес веäоìоãо звена ìожет бытü pасс÷итана с у÷етоì
паpаìетpов pаботы ãиäpоусиëитеëя pуëевоãо упpавëе-
ния. Такой pас÷ет пpавоìеpно выпоëнитü пpи сëеäуþ-

Pис. 1. Зависимость угла повоpота пpиведенного упpавляемого
колеса от угла складывания звеньев автопоезда

nн
2

Pис. 2. Функциональная схема pаботы гидpоусилителя pулевого
упpавления тягача КЗКТ

Pас. 3. Линеаpизованная зависимость iн = f(λнKн) гидpотpанс-
фоpматоpа тягача КЗКТ
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щих äопущениях: äавëение, pазвиваеìое насосной

станöией, — постоянно и pавно ноìинаëüноìу; в свя-

зи с теì, ÷то äëина ìаãистpаëей сpавнитеëüно небоëü-

øая, коëебатеëüные пpоöессы не у÷итываþтся; весü

объеì pабо÷ей жиäкости сосpеäото÷ен в pабо÷их поëос-

тях сиëовоãо ãиäpоöиëинäpа, а коэффиöиенты поäатëи-

вости эëеìентов ãиäpавëи÷еской öепи явëяþтся функ-

öияìи äавëения в этих поëостях; теìпеpатуpа и вязкостü

жиäкости, а также коëи÷ество неpаствоpенноãо возäуха в

те÷ение pассìатpиваеìоãо пpоöесса не изìеняþтся; ко-

эффиöиент pасхоäа жиäкости ÷еpез упpавëяеìые äpос-

сеëи зоëотниковоãо ãиäpоусиëитеëя — веëи÷ина посто-

янная; жесткостü кpепëения ãиäpоöиëинäpа к pаìе не

у÷итывается; не у÷итываþтся, из-за их ìаëости, по
сpавнениþ с äействуþщиìи сиëаìи äавëения, ãиäpо-
äинаìи÷еские, инеpöионные сиëы и сиëы тpения,
äействуþщие на зоëотник.

Пpи таких äопущениях äвижение поpøня сиëовоãо
ãиäpоöиëинäpа пpивоäа упpавëения повоpотоì коëес
веäоìоãо звена автопоезäа описывается фоpìуëой № 4.
(Данная фоpìуëа, о÷евиäно, пpи необхоäиìости ìо-
жет бытü пpеобpазована в функöиþ уãëа γ повоpота
пpивеäенноãо коëеса и с у÷етоì паpаìетpов кинеìа-
тики пpивоäа.)

Коëи÷ество Q' жиäкости, поступаþщей в сиëовые
ãиäpоöиëинäpы пpивоäа упpавëения повоpотоì коëес

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Q =  – (1 – η0)

Q
ноì

 — ноìинаëüная поäа÷а насоса; η
0
 — объеìный еãо КПД; n

ноì
 —

÷астота вращения еãо ваëа при ноìинаëüной поäа÷е; nпн — ÷исëо
оборотов ваëа еãо привоäа; pп — рабо÷ее äавëение в систеìе; pноì —
ноìинаëüное äавëение, созäаваеìое насосоì

2 λнKн = 106(a – biн) a, b — коэффиöиенты ëинеаризаöии

3 iтрηìa –  = 106fmаgrк

iтр — общее переäато÷ное ÷исëо трансìиссии; ηì — ìехани÷еский КПД
трансìиссии; rк — раäиус ка÷ения веäущеãо коëеса; f — коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ; mа — ìасса автопоезäа; g — уско-
рение свобоäноãо паäения; nн — ÷астота вращения ваëа насосноãо
коëеса ãиäротрансфорìатора

4
mп  + Kтр  + с2(Z – Z1) + Pтрsgn  – 

– p(Fп + Fø) = 0

mп — ìасса привоäа управëяеìых коëес, привеäенная к øтоку ãиä-
роöиëинäра; Z — переìещение порøня; Kтр — коэффиöиент вяз-
коãо трения; c2 — привеäенная к øтоку ãиäроöиëинäра жесткостü
эëеìентов привоäа управëяеìых коëес; Z1 — переìещение то÷ки
крепëения øтока к поворотноìу ры÷аãу; Pтр — сиëа сухоãо трения,
приëоженная к порøнþ сиëовоãо ãиäроöиëинäра; p — äавëение на-
ãрузки, созäаваеìое коëесоì (перепаä äавëения на порøне ãиäро-
öиëинäра); Fп — рабо÷ая пëощаäü порøневой поëости сиëовоãо
ãиäроöиëинäра; Fø — рабо÷ая пëощаäü еãо øтоковой поëости

5 Q ′ = μπdзXε
1 +  – 1 – 

μ — коэффиöиент расхоäа жиäкости ÷ерез зоëотниковый распре-
äеëитеëü; dз — äиаìетр зоëотника; pп — äавëение питания ãиäро-
усиëитеëя; ρ — пëотностü рабо÷ей жиäкости; X — относитеëüное
сìещение зоëотника; X

ε — еãо отриöатеëüное перекрытие; p — äав-
ëение наãрузки, созäаваеìое коëесоì

6 X = Kперγ – KосZ
Kпер — коэффиöиент переäа÷и управëяþщеãо контура; Kос — ко-
эффиöиент обратной связи

7 Yз = Yиö = (Xзö – )  – 10

Yиö и Xзö — переìещения испоëняþщеãо и заäаþщеãо ãиäроöи-
ëинäров; Fиö и Fзö — пëощаäи рабо÷их поëостей испоëняþщеãо и
заäаþщеãо ãиäроöиëинäров; β — коэффиöиент сжиìаеìости жиä-
кости;  — ìаксиìаëüный хоä øтока заäаþщеãо ãиäроöи-

ëинäра; Δp — перепаä äавëения в управëяþщеì контуре при
;  — веëи÷ина хоëостоãо хоäа øтока заäаþщеãо ãиäро-

öиëинäра; W — объеì рабо÷ей жиäкости в управëяþщеì контуре

8 Xзö = 
ΔR1 — приращение профиëя копира в зоне не÷увствитеëüности;
l1и l2 —параìетры ры÷аãа копирноãо устройства; γ1— уãоë скëаäы-
вания автопоезäа в зоне не÷увствитеëüности

9 Xзö =  + ΔR2 — приращение профиëя копира в зоне äоãона; γ2— уãоë скëа-
äывания автопоезäа в зоне äоãона

10 Xзö =  +  + ΔR3 — приращение профиëя копира в рабо÷ей зоне; γ3— уãоë скëа-
äывания автопоезäа в этой зоне

Qноì

η0

----------
nпн

nноì

---------
pп

pноì

--------

nн
2 bv0iтр

2
nнηì

0,377rк
----------------------

d
2
Z

dt
2

------- dZ

dt
----- dZ

dt
-----

pп

ρ
---- ⎝

⎛ X

X
ε

---- ⎠
⎞ 1 p

pп

----– ⎝
⎛ X

X
ε

---- ⎠
⎞ 1 p

pп

----+

Xзöск ⎝
⎛ Fзö

Fиö

------- βΔpW

Xзömax

Fзö

----------------- ⎠
⎞ Xзömax

Xзömax

Xзöск

γΔR1 l1 l2+( )

γ1l2
-------------------------

ΔR1 l1 l2+( )

l2
-----------------------

γ γ2–( )ΔR2 l1 l2+( )

γ2l2
-------------------------------------

ΔR1 l1 l2+( )

l2
-----------------------

ΔR2 l1 l2+( )

l2
-----------------------

γ γ3–( )ΔR3 l1 l2+( )

γ3l2
-------------------------------------
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веäоìоãо звена ÷еpез зоëотник ãиäpоусиëитеëя, опpе-
äеëяется по фоpìуëе № 5.

Как виäиì, паpаìетpы, вхоäящие в äаннуþ фоpìуëу,
в пояснениях не нужäаþтся. Кpоìе некотоpых. И ос-
новное из них — относитеëüное сìещение X зоëотника.

Этот паpаìетp пpеäставëяет собой pазниöу ìежäу
пеpеìещениеì Y

з
 зоëотника, обусëовëенноãо повоpо-

тоì копиpа, и пеpеìещениеì Z коpпуса (ãиëüзы) зоëот-
ника, обусëовëенныì äействиеì жесткой отpиöатеëü-
ной обpатной связи. Поäс÷итывается он по фоpìуëе
№ 6. Пpи этоì пеpеìещение Y

з
 зоëотника äоëжно

уäовëетвоpятü усëовиþ фоpìуëы № 7, у÷итываþщей
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы эëеìентов систеìы и сжи-
ìаеìостü жиäкости.

Пеpеìещение X
зö

 øтока заäаþщеãо ãиäpоöиëинäpа
на pазëи÷ных у÷астках пpофиëя копиpа опpеäеëяется
в зависиìости от уãëа γ. Так, пpи 0 < γ m γ

1
 (зона не-

÷увствитеëüности) — по фоpìуëе № 8, пpи γ
1

< γ m γ
2

(зона äоãона) — по фоpìуëе № 9, пpи γ
2

< γ m γ
3
 (pа-

бо÷ая зона) — по фоpìуëе № 10.

Pассìотpенные выøе соотноøения позвоëиëи äо-
pаботатü пpоãpаììу pас÷ета паpаìетpов кpивоëиней-
ноãо äвижения боëüøеãpузноãо автопоезäа, испоëü-
зуеìуþ на пpеäпpиятии-pазpабот÷ике, КБ "Мотоp", и
поëу÷итü с ее поìощüþ, пpи÷еì в ÷исëовоì и ãpафи-
÷ескоì виäах (pис. 4), pасхоäнуþ хаpактеpистику на-
соса пpивоäа веäущеãо звена автопоезäа на pазëи÷ных
скоpостях äвижения и пеpеäа÷ах в коpобке пеpеäа÷ тя-
ãа÷а. Что позвоëяет pазpабот÷ику систеìы упpавëения
автопоезäа оöенитü заëоженные в ней паpаìетpы на
pазëи÷ных pежиìах äвижения и пpовести, при необ-
хоäиìости, их оптиìизаöиþ äëя äостижения наиëу÷-
øих с то÷ки зpения обеспе÷ения тpебуеìых показате-
ëей ìаневpенности автопоезäа pезуëüтатов.

Pис. 4. Зависимость подачи насосной установки тягача КЗКТ
от скоpости его движения и номеpа пеpедачи в коpобке пеpедач:

1 — ноìинаëüная; 2 — ìиниìаëüно äопустиìая на ëþбоì
pежиìе äвижения; 3, 4 и 5 — факти÷еская на пеpвой, втоpой
и тpетüей пеpеäа÷ах соответственно

Фиpìы-пpоизвоäитеëи тpанс-
поpтныx сpеäств в своих пpоспектах
заявëяþт äовоëüно высокие зна÷е-
ния ìаксиìаëüных скоpостей своей
пpоäукöии — 80, 120, 160, 180, 200,
290 кì/÷ и äаже боëее. Но тpиöикë
в еãо обы÷ноì (упpавëяеìое пеpеä-
нее коëесо, неупpавëяеìые заäние
коëеса, жестко закpепëенный на pа-
ìе кузов) испоëнении — ìаøина
äовоëüно неустой÷ивая. Особенно
на повоpоте. И повыситü этот пока-
затеëü ìожно ëиøü оäниì путеì
(сì. "АП", 2008, № 6) — сìещениеì
öентpа ìасс в стоpону заäней оси
тpиöикëа. Оäнако совеpøенно о÷е-
виäно, ÷то возìожности зäесü весü-
ìа оãpани÷енные. Поэтоìу ìноãие
фиpìы ищут новые пути и сpеäства
pеøения пpобëеìы. И, наäо ска-
затü, небезуспеøно. Напpиìеp, уже
созäаны обpазöы тpиöикëов, кузов

котоpых воäитеëü с поìощüþ на-
жиìных пеäаëей ìожет накëонятü
вокpуã пpоäоëüной еãо оси в обе
стоpоны на уãоë 55°; естü и тpиöик-
ëы, иìеþщие автоìати÷еские уст-
pойства (напpиìеp, ãиäpавëи÷еская
систеìа DVC), котоpые ìоãут ìе-
нятü (в пpеäеëах 0—45°) уãоë накëо-
на кузова, исхоäя из повоpота pуëя и
скоpости äвижения.

Иäея äанноãо pеøения äовоëüно
пpоста: пpи накëоне кузова в стоpо-
ну повоpота стабиëизиpуþщий ìо-
ìент, обусëовëенный сиëой G тяже-
сти тpиöикëа возpастает, поскоëüку
увеëи÷ивается пëе÷о äанной сиëы,
т. е. pасстояние ìежäу öентpоì ìасс
и осüþ опpокиäывания (осüþ, пpо-
хоäящей ÷еpез öентpы пятен кон-
такта пеpеäнеãо и внеøнеãо по от-
ноøениþ к öентpу повоpота коëес).
Сëеäоватеëüно, стабиëизируþщий

ìоìент ìожет боëее эффективно,
т. е. äо боëüøих зна÷ений скоpости v
äвижения, пpотивоäействоватü ìо-
ìенту сиë инеpöии, стpеìящеìуся
опpокинутü тpиöикë. Так ÷то стан-
äаpтные тpебования, пpеäъявëяе-
ìые к тpиöикëаì (наäежностü, топ-
ëивная эконоìи÷ностü, возìожно
боëüøее сìещение öентpа ìасс в
стоpону заäней оси), поpа уже äопоë-
нитü еще оäниì: тpиöикëы с упpав-
ëяеìыì пеpеäниì коëесоì и не-
упpавëяеìыìи заäниìи коëесаìи,
способные pазвиватü скоpостü боëее
50 кì/÷, äоëжны оснащатüся уст-
pойстваìи накëона кузова и упpав-
ëяеìоãо коëеса к öентpу повоpота
на уãëы, пpяìо пpопоpöионаëüные
скоpости äвижения и обpатно пpо-
поpöионаëüные pаäиусу повоpота.

Гëавная заäа÷а таких устpойств —
повыситü веëи÷ину пpакти÷еской
скоpости по заносу и опpокиäыва-
ниþ тpиöикëа и ëибо пpеäупpеäитü
воäитеëя об опасноì пpибëижении
к ней, ëибо вìеøатüся в упpавëение
так, ÷тобы уìенüøитü эту опасностü
(напpиìеp, снизив скоpостü äвиже-
ния иëи увеëи÷ив накëон кузова в
стоpону повоpота.)

УДК 629.017

УСТОЙЧИВОСТЬ ТPИЦИКЛОВ

С НАКЛОНЯЮЩИМСЯ КУЗОВОМ

Д-p техн. наук Г.И. МАМИТИ, канä. техн. наук М.С. ЛЬЯНОВ

Гоpский ГАУ
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Спеöиаëисты Гоpскоãо ГАУ, ис-
сëеäовав ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äвижения тpиöикëа на повоpоте, ус-
тановиëи законы, на основании ко-
тоpых äоëжны pаботатü такие устpой-
ства пpи возникновении опасно-
стей — как еãо заноса, так и опpоки-
äывания. Но пpежäе — äва заìе÷ания.

Пеpвое. Как виäно из pис. 1, на

котоpоì показана схеìа повоpота

pассìатpиваеìоãо тpиöикëа, накëон

кузова к öентpу повоpота опpавäан

тоëüко тоãäа, коãäа öентp С ìасс

этоãо тpанспоpтноãо сpеäства pас-

поëожен выøе оси накëона кузова,

т. е. пpи h > h
o
 (h и h

o
 — высоты pас-

Pис. 1. Схема повоpота тpицикла с пеpедним упpавляемым колесом и наклоняющимся кузовом

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 R = 
L — база транспортноãо среäства; Θ — уãоë поворота управëяеìоãо
коëеса; δ1и δ2 — уãëы боковоãо увоäа переäних и заäних коëес соот-
ветственно

2 F = mω2ρ =  = 

m — ìасса триöикëа; ω — еãо уãëовая скоростü на повороте; ρ — ра-
äиус поворота; v — скоростü триöикëа; β — уãоë накëона кузова;
γ — уãоë ìежäу раäиусаìи R и ρ в пëане; h — высота öентра ìасс;
hо — высота распоëожения оси поворота кузова

3 tgγ = b — расстояние от öентра ìасс триöикëа äо еãо заäней оси

4

Fу = Fcosγ = [R – (h – hо)sinβ]

Fx = F sinγ =  = Fytgγ

—

5 Fy m (Y1cosΘ + Y2) = ϕy(Z1cosΘ + Z2)
Y1, Y2, Z1, Z2 — соответственно боковые и норìаëüные реакöии äо-
роãи на переäнее и заäние коëеса триöикëа; ϕy — коэффиöиент по-
пере÷ноãо сöепëения øин с опорной поверхностüþ

6 vз = R g — ускорение свобоäноãо паäения

7

n = dcosγ + asinα + ξ  = [(h –

– hо)sinβ]cosγ + asinα + r1sinβ

d — веëи÷ина переìещения öентра ìасс при накëоне от проäоëüной

оси триöикëа; B — база триöикëа; α = arctg ; ξ =  —

уãоë, соответствуþщий переìещениþ öентра пятна контакта из то÷-
ки A в то÷ку A1; r1 — раäиус ка÷ения переäнеãо коëеса

8  = Fcos(α – γ – ξ) = cos(α – γ – ξ) —

9 [hо + (h – hо)cosβ] m Gn G = mg — сиëа тяжести

10 vо = —

11 δ1 =  + ψq sinΘ ; δ2 = 
K1, K2 — коэффиöиенты сопротивëения боковоìу увоäу переäнеãо и
заäних коëес триöикëа; ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи
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поëожения öентpа ìасс и оси пово-

pота кузова). Иìенно в этоì сëу÷ае

öентp ìасс пpи накëоне кузова пе-

pеìестится в стоpону öентpа пово-

pота на pасстояние d, ÷то буäет со-

äействоватü боëüøей устой÷ивости

тpиöикëа пpотив опpокиäывания.

Втоpое. Устой÷ивостü тpиöикëов

на повоpоте пpотив заноса и опpо-

киäывания с у÷етоì боковой эëа-

сти÷ности øин в теоpии обы÷но не

pассìатpивается. Понятно, ÷то пpи

такоì поäхоäе ãовоpитü о то÷ности

pас÷етов не пpихоäится. Поэтоìу ав-

тоpы в pяäе своих pабот ("АП", 2006,

№ 5 и äp.) боковуþ эëасти÷ностü

øин у÷итываëи. Пpавäа, в этих pа-

ботах pе÷ü øëа о тpиöикëах с äвуìя

пеpеäниìи упpавëяеìыìи коëесаìи

иëи же оäниì заäниì упpавëяеìыì

коëесоì и ни÷еãо не ãовоpиëосü об

устой÷ивости тpиöикëа с пеpеäниì

упpавëяеìыì коëесоì и накëоняþ-

щиìся в стоpону повоpота кузовоì,

к пpоизвоäству котоpых пpиступиëи

в посëеäнее äесятиëетие pяä фиpì

ЕС и США. Поэтоìу автоpы с÷ита-

þт необхоäиìыì pассìотpетü и эту

пpобëеìу.

Итак, äëя тpиöикëа с пеpеäниì

упpавëяеìыì коëесоì и накëоняþ-

щиìся кузовоì в сëу÷ае боковоãо

увоäа öентp повоpота пеpеìестится

из то÷ки O в то÷ку O', поэтоìу pас-

стояние R от öентpа повоpота äо

пpоäоëüной оси тpиöикëа (pаäиус

повоpота) ìожет бытü поäс÷итано

по той же фоpìуëе № 1 (сì. табëи-

öу), ÷то и тpиöикëа с неизìеняеìыì

поëожениеì кузова.

Оäнако пpи pавноìеpноì äвиже-

нии тpиöикëа по äуãе постоянноãо

pаäиуса ρ öентpобежнуþ сиëу F

инеpöии äает уже äpуãая фоpìуëа —

№ 2. Пpи÷еì вхоäящий в нее уãоë γ

опpеäеëяется по фоpìуëе № 3.

Попеpе÷ная F
y
 и пpоäоëüная F

x

составëяþщие öентpобежной сиëы F

инеpöии, котоpые необхоäиìо знатü

пpи оöенке устой÷ивости тpиöикëа

на повоpоте, вы÷исëяþтся по фоp-

ìуëаì № 4, а усëовие устой÷ивости

тpиöикëа пpотив заноса о÷евиäно:

это фоpìуëа № 5. Поäставив в нее

зна÷ения ноpìаëüных pеакöий и по-

пеpе÷ной составëяþщей сиëы инеp-

öии, поëу÷аеì кpити÷ескуþ ско-

pостü v
з
 (фоpìуëа № 6), посëе пpе-

выøения котоpой на÷нется занос

тpиöикëа на повоpоте.

Даëее. На повоpоте pассìатpивае-

ìый тpиöикë, как и тpиöикë с жест-

киì кpепëениеì кузова (pис. 2, а),

ìожет опpокиäыватüся относитеëüно

оси, пpохоäящей ÷еpез öентpы пятен

контакта с опорной поверхностüþ

пеpеäнеãо и заäнеãо наpужноãо ко-

ëес. Пpи этоì пëе÷о n (pис. 2, б) пpи-

ëожения сиëы G тяжести относитеëü-

но оси опpокиäывания буäет ìенятü-

ся с изìенениеì поëожения саìой

оси опpокиäывания и уãëа накëона β

кузова тpиöикëа в стоpону повоpота.

Из pис. 2 виäно, ÷то пëе÷о e сиëы

G тяжести относитеëüно оси опpо-

киäывания буäет ìиниìаëüныì и

pавныì asinα, коãäа кузов не накëо-

нен в стоpону öентpа повоpота. Пpи

еãо накëоне в стоpону повоpота

öентp пятна контакта пеpеäнеãо ко-

ëеса пеpеìестится из то÷ки А в то÷-

ку A
1
 на веëи÷ину ∼r

1
sinβ, ãäе β —

уãоë накëона кузова; r
1
 — pаäиус ка-

÷ения пеpеäнеãо коëеса. В то же

вpеìя öентp ìасс С пеpеìестится от-

носитеëüно пpоäоëüной оси тpиöик-

ëа в стоpону повоpота на веëи÷ину

d = (h – h
o
)sinβ. Сëеäоватеëüно,

пëе÷о n пpиëожения сиëы тяжести

буäет соответствоватü фоpìуëе № 7.

Попеpе÷ная составëяþщая 

öентpобежной сиëы инеpöии тpи-

öикëа относитеëüно оси опpокиäы-

вания, пpохоäящей ÷еpез öентp пят-

на котакта с опорной поверхностüþ

заäнеãо наpужноãо коëеса и öентp A
1

пятна контакта накëоненноãо пеpеä-

неãо коëеса, опpеäеëится по фоpìуëе

№ 8, а усëовие устой÷ивости пpотив

опpокиäывания буäет соответство-

ватü фоpìуëе № 9.

Зна÷ение же кpити÷еской скоpости

v
о
, пpи повыøении котоpой на÷нется

опpокиäывание тpиöикëа на повоpо-

те, äает фоpìуëа № 10. В нее, как ви-

äиì, ÷еpез R вхоäят уãëы увоäа δ
1
 и

δ
2
, опpеäеëяеìые по фоpìуëе № 11.

Покажеì на пpиìеpе, как изìе-

нится устой÷ивостü тpиöикëа с жест-

ко закpепëенныì и накëоняþщиìся

в стоpону повоpота кузоваìи.

Возüìеì тpиöикë, иìеþщий сëе-

äуþщие хаpактеpистики: m = 284,5 кã;

L = 1,9 ì; В = 1,0; а = 1,24; b = 0,66;

h = 0,63; h
о
 = 0,3; r = r

1
= r

2
= 0,3 ì;

θ = 0,2385 pаä. = 13,7° = 13°41'; k
1

=

= k
2
 = 5000 Н/pаä.

Поäс÷итанная по фоpìуëе № 10

кpити÷еская скоpостü, посëе äости-

жения котоpой на÷нется опpокиäы-

вание тpиöикëа, не снабженноãо уст-

pойствоì накëона в стоpону пово-

pота (β = 0), pавна 22,6 кì/÷. В сëу-

÷ае же накëоняþщеãося на уãоë

β = 0,7854 pаä. = 45° в стоpону по-

воpота кузова пëе÷о n пpиëожения

сиëы тяжести (сì. фоpìуëу № 7)

увеëи÷ится и составит 0,6467 ì, по-

этоìу кpити÷еская скоpостü äвиже-

ния тpиöикëа возpастет äо 34,7 кì/÷,

т. е. на 53,5 %. Ина÷е ãовоpя, тpи-

öикë с накëоняþщиìся кузовоì

всеãäа ìожет пpохоäитü äаже кpутые

(R = 7,8 ì) повоpоты на зна÷итеëü-

но боëüøей скоpости, ÷еì тpиöикë с

жестко закpепëенныì кузовоì.

Есëи же у÷естü и эëасти÷ностü

øин (δ
1
 = 0,09962 pаä. = 5°42', δ

2
 =

= 0,09358 pаä. = 5°21', R = 8,1734 ì),

скоpостü на÷аëа опpокиäывания тpи-

öикëа с жестко закpепëенныì кузо-

воì (β = 0) возpастет äо 23,1 кì/÷,

т. е. на 2,2 %, а у тpиöикëа пpи

β = 45° — äо 35,5 кì/÷, иëи на 2,3 %.

Это озна÷ает, ÷то обусëовëенный

увоäоì pост кpити÷еской скоpости

по опpокиäываниþ пpакти÷ески не

зависит от схеìы кpепëения кузова.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты pас-

÷етов показываþт: тpиöикë с на-

кëоняþщиìся кузовоì обëаäает

неäостато÷ной повоpа÷иваеìостüþ

(δ
1

= 5°42' > δ
2

= 5°21'), и иìенно

бëаãоäаpя этоìу паpаìетp R возpас-

тает с 7,8 äо 8,2 ì и теì саìыì уве-

ëи÷ивается кpити÷еская скоpостü

на÷аëа еãо опpокиäывания.

F
yo

Pис. 2. Схемы повоpота тpицикла без наклона кузова (а) и с его наклоном (б)
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Военная автоìобиëüная техника
пpоäоëжает оставатüся саìыì важ-
ныì и наибоëее ìассовыì виäоì во-
енной техники. Она испоëüзуется äëя
ìонтажа pазëи÷ных виäов вооpуже-
ния, в ка÷естве аpтиëëеpийских тяãа-
÷ей, тpанспоpта äëя поäвоза и хpане-
ния запасов ìатеpиаëüных сpеäств,
пеpевозки ëи÷ноãо состава, эвакуа-
öии pаненых и боëüных и äp. Пpи÷еì
в ìиpное вpеìя зна÷итеëüная ее ÷астü
нахоäится на äëитеëüноì хpанении.
Поэтоìу в аpìейских усëовиях поня-
тие "поääеpжание автоìобиëüноãо
паpка в постоянной ãотовности к ис-
поëüзованиþ по назна÷ениþ" иìеет
äвойной сìысë: во-пеpвых, обеспе÷е-
ние наäежности автоìобиëüной тех-
ники, нахоäящейся в постоянной
экспëуатаöии, и, во-втоpых, соäеpжа-
щейся на хpанении. И опыт показы-
вает, ÷то втоpое за÷астуþ сëожнее пеp-
воãо. Особенно в отноøении наäежно-
сти pезинотехни÷еских изäеëий (саëü-
ников, упëотнитеëüных пpокëаäок и
т. п.): они, как известно, на неpабо-
таþщеì автоìобиëе теpяþт свои свой-
ства быстpее, ÷еì на pаботаþщеì. Веäü
не сëу÷айно в коìпëектах запасных
÷астей (ЗИП), возиìых запасов (ВЗ) и
коìпëектах pеãëаìентиpованноãо тех-
ни÷ескоãо обсëуживания (PТО) их äо-
ëя составëяет от 30 äо 80 % общеãо ÷ис-
ëа äетаëей. Так ÷то потpебностü в PТИ
äëя ВАТ весüìа зна÷итеëüная. На-
пpиìеp, в 2007 ã. их тоëüко äëя коì-
пëектования закупаеìой ВАТ потpе-

боваëосü на суììу боëее 31 ìëн pуб., а
äëя ее обсëуживания и pеìонта — на
720 ìëн pуб.

PТИ, в соответствии с пpинятой в
настоящее вpеìя систеìой техни÷е-
ских возäействии (pис. 1) пpи хpане-
нии ВАТ, äоëжны иìетü ãаpантийный
сpок сëужбы не ìенее 12 ëет, а с у÷е-
тоì пеpиоäи÷ности пpовеäения pе-
ìонта по техни÷ескоìу состояниþ
(PТС) — 15 ëет. Оäнако пpактика та-
коãо сpока сëужбы, к сожаëениþ, не
поäтвеpжäает. Факти÷ески же он ваpü-
иpуется в о÷енü øиpоких пpеäеëах: от
1 äо 3 ëет (70 % PТИ), от 5 äо 6 (20 %)
и äо 10 ëет (10 %).

Посëеäствия небоëüøих сpоков хо-
pоøо известны: увеëи÷ение затpат на
восстановëение ВАТ интенсивноãо
испоëüзования, необхоäиìостü со-
äеpжания оãpоìных запасов PТИ на
скëаäах, pост затpат на техни÷еское
обсëуживание, пеpеконсеpваöиþ и
заìену PТИ на ВАТ äëитеëüноãо хpа-
нения, необхоäиìостü поäãотовки и
соäеpжания боëüøих øтатов спеöиа-
ëистов, снижение уpовня безопасно-
сти ВАТ. Напpиìеp, неäавно в пяти
военных окpуãах быëо обсëеäовано
состояние 6 тыс. автоìобиëей. Обсëе-
äование показаëо: наибоëüøее ÷исëо
их неиспpавностей связано иìенно с
выхоäоì из стpоя ãëавныì обpазоì
PТИ — защитных и pукавных изäеëий
и pазëи÷ноãо pоäа упëотнитеëей. Это
особенно хаpактеpно äëя ВАТ, pабо-
таþщей иëи хpанящейся в жестких

кëиìати÷еских усëовиях Даëüнеãо
Востока, Ураëа и Пpивоëжüя.

Оäнако пpи÷ины отказов и повpе-
жäений PТИ (типи÷ные их ваpианты
показаны на pис. 2) не тоëüко и не
стоëüко в кëиìате. В их ÷исëо вхоäят
несоответствие выбpанных и пpиìе-
няеìых pезин усëовияì экспëуатаöии
PТИ в аãpеãатах и узëах ВАТ (äо 35 %
всех зафиксиpованных сëу÷аев), на-
pуøение завоäаìи-изãотовитеëяìи
PТИ äействуþщей техноëоãи÷еской и
ноpìативной äокуìентаöии (äо 30 %),
пpавиë ìонтажа изäеëий (16,3 %) и
констpуктивная неäоpаботка посëеä-
них (18,7 %). Дpуãиìи сëоваìи, кëи-
ìати÷еские усëовия ëиøü усуãубëяþт
посëеäствия оpãанизаöионных неäо-
pаботок.

И неìноãо из истоpии. Достато÷-
но высокий уpовенü ка÷ества PТИ
1987—1990 ãã. изãотовëения, по сpав-
нениþ с PТИ сеãоäняøнеãо вpеìени,
быë äостиãнут пpоìыøëенностüþ в
pезуëüтате пpовеäения боëüøоãо объ-
еìа pабот в соответствии с постанов-
ëениеì пpавитеëüства СССP, пpиня-
тыì в 1983 ã. Пеpеä pезиновой пpо-
ìыøëенностüþ тоãäа быëа поставëе-
на заäа÷а pезко повыситü ка÷ество
коìпëектуþщих PТИ äëя ВАТ и уве-
ëи÷итü их ãаpантийный сpок экспëуа-
таöии с тpех äо 10 ëет, а также изы-
скатü возìожности еãо повыøения äо
15 ëет. Оäнако, к сожаëениþ, к конöу
1980-х—на÷аëу 1990-х ãоäов эти pа-
боты, как и ìноãие äpуãие, быëи фак-
ти÷ески пpекpащены. Несìотpя на
обеспокоенностü состояниеì наäеж-
ности PТИ, коìпëектуþщих ВАТ, не-
оäнокpатно высказываеìуþ на pазëи÷-
ных совещаниях в Министеpстве обо-
pоны PФ, в тоì ÷исëе и на совещании,
пpовеäенноì в иþне 1997 ã., в котоpоì
у÷аствоваëи пpеäставитеëи автозаво-
äов, завоäов-изãотовитеëей PТИ и на-
у÷но-иссëеäоватеëüских институтов и
на котоpоì быëо пpинято pеøение о
возобновëении pабот по пpобëеìе по-
выøения ка÷ества PТИ äëя ВАТ в
pаìках НИP "Гиäpоãен". Хотя кое-
÷то, коне÷но, äеëаëосü и äеëается.
Напpиìеp, в пеpиоä 2000—2004 ãã. в
pаìках НИP "Гиäpоãен" созäаны неко-
тоpые новые виäы сыpüя, pеöептуpы
pезиновых сìесей, обеспе÷иваþщие

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Pис. 1. Жизненный цикл ВАТ, находящейся на сохpанении:
ПКП — пеpеконсеpваöия и контpоëüный пpобеã: PТО — pеãëаìентиpованное тех-

ни÷еское обсëуживание; PТС — pеìонт по техни÷ескоìу состояниþ; PPТС — pеãëа-
ìентиpованный pеìонт по техни÷ескоìу состояниþ; КP — капитаëüный pеìонт
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15-ëетнþþ ãаpантиþ pукавных и за-

щитных PТИ; в ООО "НИИЭМИ",

ОАО "УpТИ" — pеöептуpа pезин с по-

выøенной тепëо- и озоностойкостüþ,

искëþ÷аþщая пpиìенение иìпоpтных

äобавок, pезины на основе пеpспектив-

ных ãиäpиpованных кау÷уков — высо-

конасыщенноãо бутаäиен-нитpиëü-

ноãо кау÷ука (БНКВ) и эпихëоpãиä-

pиновоãо (СКЭХГ), пpопиëеновых

кау÷уков — этиëенпpопиëеновоãо

(СКЭПТ) и пpопиëеноксиäноãо

(СКПО); pазpаботаны способы уëу÷-

øения хаpактеpистик сеpийных PТИ

с поìощüþ объеìной фтоpоpãани÷ес-

кой ìоäификаöии и повеpхностноãо

насыщения фтоpоì. В итоãе быëо из-

ãотовëено (ОАО "Баëаковоpезинотех-

ника", ОАО "Яpосëавpезинотехника",

ЗАО "Воëжскpезинотехника", ОАО

"Саpанский завоä "Pезинотехника",

"PТИ-Кау÷ук", ОАО "Уpаëüский за-

воä PТИ") 485 опытных паpтий PТИ,

котоpые успеøно пpоøëи все виäы

испытаний, а также пpовеpку на тех-

ноëоãи÷ностü и поäтвеpжäение тpе-

буеìоãо ãаpантийноãо сpока сëужбы

15 ëет. В ÷астности, ëабоpатоpно-

стенäовые и натуpные испытания, в

тоì ÷исëе посëе пятиëетнеãо сpока

хpанения и экспëуатаöии опытных

изäеëий на ВАТ в усëовиях Даëüнеãо

Востока и Чеpноìоpüя.

Оäнако в связи с оãpани÷енныì

финансиpовании МО PФ эти изäеëия

в ìассовое пpоизвоäство не поøëи.

Хотя совеpøенно о÷евиäно, ÷то pеа-

ëизаöия поëу÷енных pезуëüтатов по-

звоëиëа бы pеøитü пpобëеìу созäа-

ния PТИ всей ноìенкëатуpы äëя ВАТ

с 15-ëетней ãаpантией, повыøенноãо

ка÷ества изãотовëения, наäежности в

экспëуатаöии и äоëãове÷ности пpи

äëитеëüноì хpанении, в тоì ÷исëе

äëя коìпëектов PТО; в 2,5—3 pаза по-

выситü äоëãове÷ностü и безотказ-

ностü сеpийных и пеpспективных из-

äеëий ВАТ в пpоöессе äëитеëüноãо

хpанения и войсковой экспëуатаöии;

за с÷ет увеëи÷ения пеpиоäи÷ности и

уìенüøения объеìа техни÷ескоãо об-

сëуживания в пpоöессе хpанения и

экспëуатаöии в 2—2,5 pаза снизитü за-

тpаты на ВАТ; в 1,5—2 pаза сокpатитü
ноìенкëатуpу PТИ, закупаеìых и за-
ìеняеìых в хоäе пpовеäения PТО;
оптиìизиpоватü систеìу снабжения
PТИ; повыситü техни÷ескуþ и боевуþ
ãотовностü ВАТ.

Все эти вопpосы обсужäаëисü на
пpохоäивøей в 2007 ã. на базе
21 НИИИ МО PФ ìежвеäоìствен-
ной конфеpенöии по уëу÷øениþ ка-
÷ества PТИ, выпускаеìых äëя нужä
МО PФ. Хотеëосü бы äатü пояснения
по некотоpыì из этих вопpосов.

1. По÷еìу не выäеpживаþтся ãа-
pантийные сpоки PТИ? Потоìу ÷то:

pеöептуpа pезин äëя PТИ, пpиìе-
няеìых на ВАТ, не соответствует ноp-
ìативной äокуìентаöии (35 %) и ус-
ëовияì их экспëуатаöии: завоäы саìи
заìеняþт инãpеäиенты сìесей на ìе-
нее ка÷ественные, поскоëüку в стpа-
не нет пpоизвоäства эффективных за-
щитных ãpупп стабиëизатоpов (анти-
озонантов), напоëнитеëей и ускоpи-
теëей вуëканизаöии;

не соãëасованы с пpоизвоäитеëяìи
ВАТ и не утвеpжäены спеöификаöии
äëя пpоизвоäства PТИ с повыøенны-
ìи (äо 10—15 ëет) ãаpантийныìи сpо-
каìи сëужбы, поэтоìу иì пpосто вы-
ãоäно выпускатü PТИ с пониженны-
ìи ãаpантийныìи сpокаìи сëужбы
(их изãотовëение äеøевëе, а пеpио-
äи÷ностü заìены – ìенüøе, зна÷ит,
боëüøе спpос);

в связи со сëоживøейся в стpане в
на÷аëе 1990-х ãоäов ситуаöией наpу-
øены эконоìи÷еские связи изãотови-
теëей PТИ с пpоизвоäитеëяìи ка÷ест-
венных кау÷уков и инãpеäиентов pе-
зин, pазpуøена систеìа контpоëя ка-
÷ества PТИ;

иìеþтся наpуøения техноëоãии
изãотовëения PТИ: не выäеpживаþт-
ся ноpìативные pежиìы вуëканиза-
öии, пpиìеняþтся äpуãие ускоpитеëи
вуëканизаöии, ìоpаëüно (боëее 70 %
еãо — с 30-ëетниì сpокоì сëужбы) и
физи÷ески изноøенное техноëоãи÷е-
ское обоpуäование, не обновëяþтся
техноëоãии;

нет пеpспективноãо ка÷ественно-
ãо сыpüя äëя PТИ — кау÷уков типа

СКЭХГ (эпихëоpãиäpиновоãо),

СКПО (пpопиëеноксиäноãо), СКЭПТ

(этиëенпpопиëеновоãо), БНКВ (вы-

соконасыщенноãо бутаäиен-нитpиëü-

ноãо) и äp.;

некотоpые изãотовитеëи PТИ äëя

ВАТ вообще пеpепpофиëиpованы;

зна÷итеëüно снижены объеìы пpо-

извоäства PТИ äëя нужä МО PФ из-за

неäостато÷ноãо финансиpования и

изìенения ассоpтиìента выпускае-

ìых PТИ на завоäах пpоìыøëенности

(pанüøе, как пpавиëо, в соответствии с

ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи ãpуппы

ИСО-9000 выпоëняëосü тpебование о

закpепëении поставщиков сыpüя и

пpоäукöии, стабиëизаöии ка÷ества в

узких пpеäеëах äопусков и pитìи÷ной

pеãуëяpной поставке ìатеpиаëов).

2. Какие пpобëеìы с внеäpениеì

pазpаботанных с 15-ëетней ãаpанти-

ей? Необхоäиìо:

опpеäеëитü завоäы по пpоизвоäству

пеpспективных кау÷уков и pезиновых

сìесей äëя PТИ с 15-ëетней ãаpантией

и стабиëüных поставщиков ка÷ествен-

ных PТИ;

pазpаботатü пеpе÷енü PТИ, тpе-

буþщих 15-ëетнþþ ãаpантиþ, и со-

ãëасоватü еãо с изãотовитеëяìи PТИ,

автозавоäаìи;

наëаäитü pаботу оpãанизаöий, спо-

собных созäатü ноpìативнуþ äокуìен-

таöиþ äëя пpоизвоäства PТИ с 15-ëет-

ней ãаpантией (pазpабот÷ики pезино-

вых сìесей — ООО "НИИЭМИ", ИP и

PТИ ОАО "УpТИ");

соãëасоватü с автозавоäаìи и пpоиз-

воäитеëяìи PТИ и утвеpäитü ãаpантий-

ные спеöификаöии по изãотовëениþ

PТИ с 15-ëетней ãаpантией.

3. Что нужно сäеëатü на ãосуäаpст-

венноì уpовне? Наëаäитü пpоизвоäст-

во оте÷ественноãо пеpспективноãо сы-

püя (кау÷уков ãиäpиpованных, анти-

озонантов, ускоpитеëей и т. ä.) и теп-

ëо-озоностойких ìатеpиаëов; pазpабо-

татü и утвеpäитü öеëевуþ пpоãpаììу

повыøения наäежности PТИ äëя ВАТ

и контpоëя ка÷ества пpоäукöии, вы-

пускаеìой äëя нужä МО PФ.

Pис. 2. Хаpактеpные отказы и повpеждения PТИ:
а — pазpыв; б — стаpение; в — äефоpìаöия; г — сквозные тpещины; д — pазpуøение; е — pассëоение
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Пpоизвоäитеëüностü зубообpаботки
öиëинäpи÷еских коëес в усëовиях пото÷-
но-автоìатизиpованноãо пpоизвоäства
зависит не тоëüко от пpоизвоäитеëüности
обpабатываþщих станков, но и от быст-
pоäействия обоpуäования, осуществëяþ-
щеãо их заãpузку и ìежопеpаöионное
тpанспоpтиpование äетаëей. То естü от
тоãо, ÷то называþт уpовнеì конöентpа-
öии техноëоãи÷еских опеpаöий. Напpи-

ìеp, äоказано: пpавиëüное испоëüзова-
ние ìетоäа конöентpаöии опеpаöий пpи
зубообpаботке зна÷итеëüно сокpащает
станкоеìкостü изãотовëения зуб÷атых
коëес, ÷исëо испоëüзуеìых станков и,
сëеäоватеëüно, pазìеpы пpоизвоäствен-
ных пëощаäей, себестоиìостü обpаботки.
Оäнако и выбоp стpуктуpной схеìы
станка иìеет о÷енü боëüøое зна÷ение.

Так с÷итается. Но есëи вопpосы кон-
öентpаöии опеpаöий пpиìенитеëüно к
обpаботке то÷ениеì, фpезеpованиеì,
свеpëениеì и т. ä. в настоящее вpеìя
pазpаботаны äовоëüно äетаëüно, то в от-
ноøении зубообpаботки этоãо сказатü
неëüзя. Зäесü иìеется pяä спеöифи÷е-
ских пpобëеì, äо сих поp неpеøенных.
В ÷астности, пpобëеì, связанных с зави-
сящиìи äpуã от äpуãа äвиженияìи инст-
pуìента и обpабатываеìоãо зуб÷атоãо ко-
ëеса, а также возìожностüþ со÷етания
pазëи÷ных зубообpабатываþщих опеpа-
öий в оäной стано÷ной систеìе.

Pеøатü такие пpобëеìы, понятно, нуж-
но. И оäно из pеøений pассìатpивается
ниже. Еãо сутü — pазäеëение стpуктуpных
схеì объеäинения опеpаöий на тpи степе-
ни их конöентpаöии.

Конöентpаöия опеpаöий пеpвой сте-
пени пpеäусìатpивает выпоëнение опе-
pаöий оäноãо наиìенования на оäной
позиöии путеì оäновpеìенной обpабот-
ки оäниì инстpуìентоì (оäно- иëи ìно-
ãозахоäныì) нескоëüких зуб÷атых коëес
иëи нескоëüкиìи инстpуìентаìи оäноãо
зуб÷атоãо венöа. Типи÷ный тоìу пpи-
ìеp — øиpоко пpиìеняеìое на автотpак-
тоpных завоäах фpезеpование зуб÷атых ко-
ëес 2 (pис. 1, а) ÷еpвя÷ной фpезой 1 в
автоìати÷ескоì öикëе пpи поìощи ìно-
ãоìестноãо зажиìноãо пpиспособëения
на станках ìоä. L250 и L350 неìеöкой
фиpìы "Либхеpp" и ЕЗ-106 и ЕЗ-109
Еãоpüевскоãо станкозавоäа. Уäа÷ныì ва-
pиантоì конöентpаöии опеpаöий пеpвой
степени с паpаëëеëüныì их выпоëнениеì
ìожет также сëужитü (pис. 1, б) закpуãëе-
ние сpазу äвух зубüев на äвухøпинäеëü-
ноì станке неìеöкой же фиpìы "Хуpт".

Маøинное вpеìя  обpаботки äëя
конöентpаöии опеpаöий пеpвой степени
конöентpаöии с пpоäоëüной поäа÷ей ин-
стpуìента ìожно поäс÷итатü по фоpìуëе
№ 1 (сì. табëиöу), а с pаäиаëüной поäа-
÷ей — по фоpìуëе № 2.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Pис. 1. Пpимеp концентpации опеpаций
пеpвой степени пpи последовательном (а)
и паpаллельном (б) их выполнении:

1 — ÷еpвя÷ная фpeзa; 2 — бëок øес-
теpен; 3 — ÷аøе÷ные фpезы; 4 — øес-
теpня

Tì1
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  = 

k — ÷исëо зуб÷атых венöов, обрабатываеìых оäниì
инструìентоì; bw— øирина обрабатываеìоãо зуб÷а-
тоãо венöа; (l1 + l2) — веëи÷ина врезания и перебеãа
инструìента; z — ÷исëо зубüев коëеса; SM — путü,
пройäенный инструìентоì иëи обрабатываеìыì
коëесоì в направëении поäа÷и, равноì 1 ìì; n —
захоäностü иëи сìенностü зубообрабатываþщеãо
инструìента иëи ÷исëо оäновреìенно работаþщих
инструìентов; J — ÷исëо прохоäов

2  = h —äëина пути инструìента иëи зуб÷атоãо коëеса в
раäиаëüноì направëении

3  = 
q — ÷исëо позиöий обработки, конöентрируеìых
на оäноì зубообрабатываþщеì станке

4
 = 

kп — ÷исëо операöий, объеäиняеìых в стано÷ной
систеìе

5  = TiM —

TM1

kbw l1 l2+ +( )z

SMkn
-----------------------------

i 1=

J

∑

TM1

h

SMkn
-----------

i 1=

J

∑

TM2

TM1

q
-------

TM3

TiM

i 1=

J

∑

kп
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TM3

i 1=

J

∑
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Основныì пpизнакоì конöентpаöии опеpаöий втоpой сте-
пени явëяется объеäинение в оäноì станке нескоëüких пози-
öий оäноãо наиìенования, соответствуþщих конöентpаöии
опеpаöий пеpвой степени. Наибоëее эффективно пpи этоì
паpаëëеëüное выпоëнение опеpаöий. Пpиìеpоì ìожет сëу-
житü äоëбëение äвух зуб÷атых венöов бëо÷ных øестеpен-ва-
ëов 1 (pис. 2) на äвухøпинäеëüноì анãëийскоì станке, пpи-
ìеняеìоì в настоящее вpеìя на КаìАЗе пpи обpаботке пpо-
ìежуто÷ноãо ваëа коpобки пеpеäа÷. Такое же pеøение
пpинято и на ЗИЛе. Пpавäа, таì äëя фpезеpование öиëинäpи-
÷еских зуб÷атых коëес коpобок пеpеäа÷ выпоëняется на äвух-
øпинäеëüных зубофpезеpных поëуавтоìатах 1161МС. И как
показывает опыт, соеäинение äвух зубофpезеpных позиöий в
оäноì станке с общей ãиäpосистеìой, систеìой убоpки
стpужки и поäа÷и СОЖ позвоëиëо в 1,5—2 pаза уìенüøитü
пpоизвоäственнуþ пëощаäü, заниìаеìуþ обоpуäованиеì. Но,
к сожаëениþ, нескоëüко снизиëо жесткостü техноëоãи÷еской
систеìы.

Маøинное вpеìя обpаботки äëя конöентpаöии опеpаöий
второй степени при параëëеëüноì выпоëнении операöий
ìожно поäс÷итатü по фоpìуëе № 3.

Тpетüя степенü конöентpаöии зубообpабатываþщих опеpа-
öий хаpактеpизуется оäновpеìенныì выпоëнениеì нескоëü-
ких опеpаöий pазноãо наиìенования на оäной иëи нескоëü-
ких позиöиях. Обpаботка оäноãо, ÷аще нескоëüких зуб÷атых
венöов, ìожет вестисü оäниì иëи нескоëüкиìи инстpуìента-
ìи. Пpиìеpоì ÷еpновоãо и ÷истовоãо зубонаpезания ìожет

сëужитü совìещение кpуãовоãо, кpуãоäиаãонаëüноãо пpотяãива-
ния, фpезопpотяãивания и т. ä. пpяìозубых öиëинäpи÷еских
коëес на зубопpотяжных станках ìоä. ПКФ-1, КСЗ-2 завоäа
"Коìсоìоëеö" и СТ-73 Саpатовскоãо завоäа тяжеëых зубоpез-
ных станков. Иëи совìещение (паpаëëеëüное выпоëнение)
опеpаöий зубоäоëбëения и зубофpезеpования пpи изãотовëе-
нии äвух венöов бëо÷ных øестеpен 2 (pис. 3) на неìеöкоì
станке "Шоббëеp" фиpìы "Пфаутеp", бëаãоäаpя ÷еìу себе-
стоиìостü зубонаpезания бëо÷ной øестеpни снижается, по
сpавнениþ с pазäеëüной обpаботкой венöов, на 30—40 %.

Маøинное вpеìя обpаботки äëя конöентpаöии опеpаöий
тpетüей степени пpи паpаëëеëüноì выпоëнении опеpаöий ìож-
но поäс÷итатü по фоpìуëе № 4, а пpи посëеäоватеëüноì — по
фоpìуëе № 5.

Такиì обpазоì, ìетоä конöентpаöии опеpаöий пpи обpа-
ботке тpансìиссионных автотpактоpных зуб÷атых коëес —
своеãо pоäа пpоpыв в обëасти опеpаöий зубонаpезания, свя-
занных с боëüøиì съеìоì ìетаëëа пpи пpеäваpитеëüноì фоp-
ìообpазовании зубüев, а также зубофасо÷ных и зубозакpуã-
ëяþщих опеpаöиях. Из-за сëожной увязки взаиìных äвиже-
ний инстpуìента и обpабатываеìой äетаëи у нас пpакти÷ески
не пpиìеняется конöентpаöия на оäноì станке боëее äвух зу-
бообpабатываþщих опеpаöий. Поэтоìу бëижайøая заäа÷а ис-
сëеäоватеëей — опpеäеëитü pаöионаëüнуþ степенü конöентpа-
öии этих опеpаöий и pазpаботатü оптиìаëüнуþ стpуктуpнуþ
схеìу обоpуäования äëя ее pеаëизаöии.

Pис. 2. Пpимеp pеализации концентpации опеpаций втоpой сте-
пени пpи одновpеменном долблении двухзубчатых венцов на
двухшпиндельном станке 1В фиpмы "Сикеpс":

1 — пpоìежуто÷ный ваë коpобки пеpеäа÷; 2 — äоëбяки

Pис. 3. Ваpиант pеализации концентpации опеpаций тpетьей
степени с паpаллельным выполнением опеpаций зубодолбления и
зубофpезеpования на станке "Шоббеp" фиpмы "Pфаутеp":

1 — äоëбяк; 2 — бëо÷ная øестеpня; 3 — ÷еpвя÷ная фpеза

Уãëеpоäные воëокна, нити и ткани
обëаäаþт способностüþ pеаãиpоватü из-
ìенениеì своеãо эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения на изìенение внеøней наãpуз-
ки. Это свойство сäеëаëо возìожныì
пpиìенятü их в ка÷естве ÷увствитеëüных
эëеìентов (äат÷иков) напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния äетаëей, в
состав котоpых они внеäpены (сì. "АП".
2008, № 9). Оäнако пpобëеìа оöенки с
их поìощüþ такоãо состояния äетаëей
ìаøин и ìеханизìов остается äо сих поp
неpеøенной. В ÷астности потоìу, ÷то

ìноãие pазpабот÷ики ìаøин с÷итаþт:
коэффиöиенты ëинейноãо теpìи÷ескоãо
pасøиpения уãëеpоäных воëокон и ëент
нестабиëüны, существенно ìеняþтся
пpи ìноãокpатных наãpевах и охëажäе-
ниях. То естü ожиäатü от них высокой
то÷ности опpеäеëения напpяженно-äе-
фоpìиpованных состояний äетаëей не
пpихоäится. Оäнако эта оøибка.

Действитеëüно, зна÷ения этоãо коэф-
фиöиента пpи пеpви÷ноì и повтоpных
наãpевах сиëüно отëи÷аþтся, но затеì
остаþтся пpакти÷ески постоянныìи

(табë. 1). Пpи÷ина в тоì, ÷то в состоянии
поставки в воëокнах иìеþтся некотоpые
остато÷ные теpìи÷еские напpяжения, а
пеpви÷ный наãpев сниìает их, теì са-
ìыì стабиëизиpуя (и уìенüøая) зна÷е-
ние äанноãо коэффиöиента, т. е. обеспе-
÷ивая еãо постоянство в äовоëüно øиpо-
коì äиапазоне теìпеpатуp. Такиì обpа-
зоì, по этоìу показатеëþ поäвеpãøиеся
наãpеву уãëеpоäные воëокна, äействи-
теëüно, впоëне пpиãоäны äëя испоëüзо-
вания в ка÷естве теpìостабиëüных äат÷и-
ков в систеìах ìонитоpинãа, поскоëüку
уже посëе втоpоãо наãpева у них отсутст-
вуþт остато÷ные напpяжения, котоpые
ìоãëи бы повëиятü на то÷ностü pаботы
äат÷ика. Дpуãиìи сëоваìи, пpи пpакти-
÷ески нуëевых исхоäных зна÷ениях оста-
то÷ных напpяжений уãëеpоäные воëокна
pеаãиpуþт тоëüко на изìенения экспëуа-
таöионных наãpузок, ÷то и позвоëяет äи-
аãностиpоватü констpукöии (в ìасøтабе
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pеаëüноãо вpеìени опpеäеëятü уpовенü
возникøих в них напpяжений).

Втоpая пpи÷ина неäовеpия к уãëеpоä-
ныì воëокнаì-äат÷икаì — отсутствие ин-
фоpìаöии о связи ìежäу äëиной L воëок-
на и еãо эëектpи÷ескиì сопpотивëениеì.

Этот вывоä поäтвеpäиëи выпоëненные
автоpоì экспеpиìенты. Они, напpиìеp,
показаëи (сì. pисунок), ÷то эëектpи÷е-
ское сопpотивëение уãëеpоäных воëокон
ìаpок УКН-П (кpивая 1) и УКН-2-500
(кpивая 2) пpакти÷ески ëинейно зависит
от их äëины. Пpавäа, пpи увеëи÷ении
äëины воëокна неëинейностü äанной за-
висиìости нескоëüко возpастает, сказы-
ваясü на pазбpосе äанных (табë. 2). Что
впоëне объясниìо: уãëеpоäные воëокна
состоят из ìононитей, котоpые äовоëüно
неоäноpоäны по тоëщине. Зна÷ит, ÷еì
äëиннее воëокна, теì их суììаpная неоä-
ноpоäностü выøе. В итоãе — pазëи÷ия в
зна÷ениях эëектpи÷ескоãо сопpотивëения.

Из сказанноãо ìожно сäеëатü вывоä:
пpи pазpаботке ìетоäов äиаãностиpова-
ния, основанных на испоëüзовании уãëе-
pоäных воëокон в ка÷естве основы тен-
зо÷увствитеëüноãо эëеìента, оãpани÷и-
ватüся общиìи pекоìенäаöияìи неëüзя,

потоìу ÷то конкpетные уãëеpоäные во-
ëокна, äаже есëи они иìеþт оäну и ту же
äëину, ìоãут обëаäатü pазныìи эëектpо-
физи÷ескиìи свойстваìи. Боëее тоãо,
эти свойства ìоãут ìенятüся по-pазноìу.
Оäнако все пpеоäоëиìо. Гëавное же, ав-
тоpоì экспеpиìентаëüно пpовеpена спо-
собностü уãëеpоäных воëокон изìенятü
свои эëектpи÷еские свойства поä äейст-
виеì внеøней ìехани÷еской наãpузки на
ìатеpиаëах äвух типов — воëокне ìаpки
УКН-2-500 и ëенте ("Куëон"). Поëу÷ен-
ные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 3. Из
нее сëеäует: оäинаковые по äëине (все —
300 ìì) воëокна äаже оäной ìаpки, äейст-
витеëüно, иìеþт о÷енü боëüøой pазбpос
пpиpоста эëектpи÷ескоãо сопpотивëения.
Напpиìеp, äëя воëокна УКН-2-500 — в
äиапазоне от 13 äо 59 %, а äëя ëенты
"Куëон " — от 23 äо 44 %. То естü äат÷и-
ки, выпоëненные на их основе, пpосто
необхоäиìо таpиpоватü в инäивиäуаëü-
ноì поpяäке.

Что касается техноëоãии изãотовëения
таких äат÷иков, то она сëеäуþщая.

Эëеìенты ìетаëëоконстpукöии ìа-
øин, поäëежащие контpоëþ в экспëуата-
öии, вpу÷нуþ обìатываþт ãpафитизиpо-
ванныì уãëеpоäныì воëокноì, поëу÷ен-
ныì на основе ПАН-воëокна (ìожно на-
носитü паpаëëеëüныìи ëинияìи). Шаã
наìотки выбиpается пpоизвоëüныì, оä-

Табëиöа 1

Материаë

Теìпера-
тура 

испыта-
ния, 

К (°С)

Зависиìостü коэффиöиентов ëинейноãо терìи÷ескоãо
расøирения уãëероäных воëокон и ëент от ÷исëа их наãревов,

10–7 К–1

1 2 3 4 5

"Куëон"
(ëента)

303 (30) –20,7 –3,6 –3,40 –3,20 –3,20

373 (100) –13,2 –5,5 –5,50 –5,30 –5,20

УКН-П
(воëокно)

303 (30) –10,5 –7,3 –7,20 –7,10 –7,00

373 (100) –9,81 –8,8 –8,79 –8,78 –8,78

ЛЖУ-35 
(ëента)

303 (30) –16,3 –5,8 –5,70 –5,60 –5,50

373 (100) –9,5 –7,8 –7,60 –7,60 –7,50

Табëиöа 2

Чисëо 
образöов 
уãëероä-

ных
воëокон

Дëина 
во-
ëок-

на, сì

Эëектри-
÷еское со-
противëе-
ние воëок-

на, Оì

Дис-
персия

10

10 4,00 0,50

100 13,00 1,64

150 27,00 3,30

200 38,00 5,70

500 58,00 9,40

1000 75,00 15,60

25

10 3,80 0,45

100 13,50 1,10

1000 78,80 12,35

50 10 3,75 0,44

Табëиöа 3

Материаë
№ 
об-

разöа

Эëектри÷еское
сопротивëение, Оì

Изìенение эëектри÷е-
скоãо сопротивëения

Разруøаþ-
щее напря-

жение, 
МПа

(кãс/сì2)на÷аëüное в ìоìент
разрыва Оì %

УКН-2-500

1 17,5 19,8 2,3 13 280 (2800)

2 11,3 15,4 4,1 36 320 (3200)

3 14,9 16,8 1,9 13 315 (3150)

4 21,8 29,4 7,6 34 260 (2600)

5 9,4 14,3 4,9 52 235 (2350)

6 24,3 36,2 11,9 48 545 (5450)

7 24,2 34 9,6 40 440 (4400)

8 17,6 22,5 4,9 28 280 (2800)

9 20,8 29,7 8,9 43 390 (3900)

10 18,5 29,4 10,9 59 410 (4100)

11 21,3 26,5 5,2 24 415 (4150)

12 14,5 20,2 5,7 39 320 (3200)

13 25,2 37,4 12,2 48 290 (2900)

14 20,7 24,5 3,8 18 410 (4100)

15 19,4 27,2 7,8 40 350 (3500)

"Куëон"

1 123,0 178,0 55,0 44,7 —

2 190,0 245,0 55,0 28,9 —

3 188,0 230,0 42,0 22,3 —

4 145,0 205,0 60,0 41,4 —

5 176,0 238,0 62,0 35,2 —

6 119,0 134,0 15,0 12,6 —

7 176,0 217,0 41,0 23,3 —

8 129,0 180,0 51,0 39,5 —
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нако сëеäует поìнитü; ÷еì он ìенüøе, теì то÷нее pезуëüтаты
äиаãностиpования. Втоpое: у÷асток ìетаëëоконстpукöии пpеä-
ваpитеëüно покpывается сëоеì связуþщеãо, обеспе÷иваþщеãо
изоëяöиþ воëокна от ìетаëа. Наконеö, тpетüе: воëокна сëеäу-
ет наìатыватü туãо. Есëи они буäут pаспоëаãатüся на ìетаëëо-
констpукöии свобоäно, т. е. с некотоpыì, пустü äаже и о÷енü
незна÷итеëüныì, пpовисаниеì, то созäаäутся äопоëнитеëüные
сëожности пpи äаëüнейøей их пpопитке связуþщиì на основе
эпоксиäной сìоëы. Оптиìаëüный pежиì отвеpжäения посëеä-
ней: теìпеpатуpа — 288—308 К (15—30 °C), вpеìя — 24 ÷.

Посëе отвеpжäения связуþщеãо конöы уãëеpоäноãо во-
ëокна поäсоеäиняþт к оììетpу и фиксиpуþт исхоäное зна-
÷ение эëектpи÷ескоãо сопpотивëения в pабо÷еì состоянии
(pабо÷еì pежиìе) испpавной констpукöии. И в äаëüнейøеì
пеpиоäи÷ески пpовеpяþт показания оììетpа. О÷евиäно, ÷то
пpи возникновении устаëостных повpежäений эëектpи÷е-
ское сопpотивëение воëокна буäет возpастатü пpопоpöио-
наëüно ÷исëу повpежäений, поэтоìу по показанияì оììетpа
и ìожно заpанее опpеäеëитü ìоìент, коãäа экспëуатаöиþ
техники нужно пpекpатитü.

Пpиìеp поëу÷аеìых с поìощüþ pассìатpиваеìоãо ìетоäа
и необхоäиìых äëя äиаãностиpования ìетаëëоконстpукöий
пpивеäен в табë. 4. Он, как виäиì, охватывает о÷енü коpот-
кий, ÷утü боëее неäеëи, пеpиоä pаботы констpукöии, но äает
законоìеpностü: äаже во вpеìя ее пpиpаботки äействуþщие в
ней напpяжения увеëи÷иëисü на ∼11 %. Есëи äëя нее устано-
витü пpеäеë (äопустиìый поpоã) напpяжений, то, набëþäая за
изìенениеì эëектpи÷ескоãо сопpотивëения äат÷ика, не пpеä-
ставëяет тpуäа обнаpужитü ìоìент, коãäа экспëуатаöия кон-
стpукöии становится опасной. Напpиìеp, из той же табë. 4
виäно, ÷то посëе пеpеpыва (с 18.09 äо 20.09) в экспëуатаöии
констpукöии зна÷ения эëектpи÷ескоãо сопpотивëения äат-
÷иков не тоëüко пеpестаëи увеëи÷иватüся, но äаже нескоëü-
ко снизиëисü. Это озна÷ает, ÷то в äанноì сëу÷ае (пpи пеpе-
pывах в pаботе) пеpиоäи÷ностü изìеpения эëектpи÷ескоãо
сопpотивëения öеëесообpазно увеëи÷итü. А есëи наобоpот,
т. е. коãäа сопpотивëения äат÷ика по какиì-то пpи÷инаì
возpосëи, сpоки ìежäу о÷еpеäныìи контpоëяìи необхоäиìо
сокpатитü.

Теìпеpатуpа тоpìозных ìеханизìов
оказывает существенное вëияние как на
тоpìозные свойства, так и на наäеж-
ностü и äоëãове÷ностü коëесно-ступи÷-
ноãо узëа автоìобиëя. Поэтоìу теpìи-
÷ескуþ еãо наãpуженностü необхоäиìо
заäаватü и обеспе÷иватü уже на этапе
пpоектиpования АТС с поìощüþ соот-
ветствуþщей ìатеìати÷еской ìоäеëи.
И зäесü неоöениìуþ поìощü оказываþт
пpоãpаììы к пакетаì ãpафи÷ескоãо ìо-
äеëиpования, pеøаþщие заäа÷и анаëиза
тепëопеpеäа÷и.

Такиì обpазоì, äëя pеøения заäа÷и
нужно выпоëнитü äва усëовия: созäатü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü и иìетü выøе-
упоìянутуþ пpоãpаììу. Пpи÷еì пеpвое,
о÷евиäно, ãëавное.

Pассìотpиì как это öеëесообpазнее
всеãо äеëатü.

Pазpаботка ìатеìати÷еской ìоäеëи сво-
äится к установëениþ связи ìежäу сpеäне-
объеìныìи теìпеpатуpаìи обоäа тоpìоз-
ноãо äиска пеpеä äвуìя посëеäоватеëüны-
ìи тоpìоженияìи. Общий (исхоäный) ее
виä äает фоpìуëа № 1 (табë. 1). Вхоäящие
в нее сëаãаеìые, веpоятно, нужно "pас-
øифpовыватü". И это впоëне возìожно.

Так, зна÷ение Δ  опpеäеëяется по
фоpìуëе № 2. В своþ о÷еpеäü, pаботу A

n
тоpìозной сиëы, созäаваеìой тоpìоз-
ныì ìеханизìоì пpи n-ì тоpìожении, в
общеì сëу÷ае ìожно поäс÷итатü (в ÷аст-
ности, äëя пеpеäнеãо тоpìозноãо ìеханиз-
ìа) по фоpìуëе № 3. Дëя pежиìа же стен-
äовых испытаний ее äает фоpìуëа № 4.
Дëя опpеäеëения Δ  öеëесообpазно
воспоëüзоватüся известныì уpавнениеì,
описываþщиì пpоöесс тепëообìена
(фоpìуëа № 5).

Как известно, изìенение ΔT теìпеpа-
туpы ëþбоãо теëа pасс÷итывется по фоp-
ìуëе № 6. И есëи äопуститü, ÷то на пpо-
ìежутке вpеìени Δt = 1 с пpоöесс тепëо-
обìена стаöионаpен, то изìенение теì-
пеpатуpы теëа за этот пpоìежуток ìожет
бытü пpеäставëено уpавнениеì № 7. И äо-
пуская äаëее, ÷то теìпеpатуpа T теëа pав-
на теìпеpатуpе стенки Tст, äëя теìпеpа-
туp Tn, t + 1 äиска в ìоìент вpеìени t + 1
пpи n-ì тоpìожении пpиìениìа фоpìу-
ëа № 8, у÷итывая котоpуþ ìожно запи-
сатü фоpìуëу № 9 äëя поäс÷ета тpетüеãо
сëаãаеìоãо в фоpìуëе № 1, т. е. Δ .

Пpивеäенные выøе фоpìуëы № 1, 2,
3, 4, 8 и 9 пpеäставëяþт собой ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü сpеäнеобъеìной теì-
пеpатуpы тоpìозноãо äиска. Пpи ее pе-
øении необхоäиìо заäаватü сëеäуþщие
ãpани÷ные усëовия: γn = f(n); = f(n);
vn, t = f(n, t). То естü усëовия, котоpые
опpеäеëяþт pежиì äвижения автоìобиëя.

Зависиìостü пpоизвеäения коэффи-
öиента α тепëоотäа÷и и пëощаäи F по-
веpхности тепëообìена от скоpости v ав-
тоìобиëя ìожет бытü опpеäеëена путеì
ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования и испоëü-
зования пpоãpаìì пpиëожений, позво-
ëяþщих пpовоäитü анаëиз тепëопеpеäа-

Tн
n

To
n

To
n

to
n

Табëиöа 4

Вреìя 
äиаãностиро-

вания 
воëокна 

УКН-М/6к

Зна÷ения 
эëектри÷ескоãо 
сопротивëения, 

Оì

Зна÷ения напряжений, 
соответствуþщие äанноìу 
эëектри÷ескоìу сопротив-

ëениþ

исхоä-
ное

изìе-
ренное МПа

% от раз-
руøаþще-
ãо напря-
жения, 
равноãо 

2100 МПа

12.09.07: 10.15

24,5

24,5 0 0
12.09.07: 18.30 24,5 0 0

13.09.07:
9.05 24,5 0 0
10.15 24,5 0 0
11.10 24,5 0 0
12.40 24,5 0 0
14.20 24,5 0 0
15.35 24,5 0 0
17.00 24,5 0 0

14.09.07:
9.25 24,5 0 0
17.45 24,5 0 0

17.09.07:
9.25 24,5 0 0
10.30 24,7 80 3,81
11.50 24,9 120 5,71
13.10 30,1 160 7,62
14.55 30,3 200 9,5
16.00 30,5 240 11,4

18.09.07: 8.50 30,5 240 11,4
18.09.07: 18.10 30,3 235 11,4
20.09.07: 10.25 30,3 235 11,4
20.09.07: 16.40 30,3 235 11,4

УДК 629.4.077.001.57
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÷и. Пpиìеp такоãо pеøения äëя тоpìоз-
ноãо äиска поä ìеханизì pазìеpностüþ
19,5'' (øиpина обоäа äиска 45 ìì, øиpи-
на вентиëяöионных канаëов 12 ìì) — на
pис. 1. Изобpаженные на неì кpивые ап-
пpоксиìиpуþтся поëиноìаìи (фоpìуëы
№ 10 и 11).

Достовеpностü pас÷ета пpоизвеäения
αF оöениваëасü сpавнениеì pас÷етноãо
зна÷ения äанноãо паpаìетpа со зна÷е-
нияìи, поëу÷енныìи в усëовиях стенäо-
вых испытаний. Пpи÷еì как äëя стати÷е-
скоãо состояния äиска, так и пpи еãо
вpащении. Pезуëüтаты сpавнения пpиве-
äены в табë. 2.

Анаëоãи÷ныì способоì пpовеpяëасü и
äостовеpностü pас÷етной ìоäеëи.

Зависиìости изìенения теìпеpатуpы
от ÷исëа тоpìожений опpеäеëяëисü äëя
тоpìозноãо ìеханизìа, установëенноãо
на стенäе и иìеþщеãо сëеäуþщие зна-

÷ения паpаìетpов: mä = 22,1 кã; Cä =

= 500 Дж/кã•К; I = 532 кã•ì2; vn =

= 15,3 ì/с (55 кì/÷); räин = 0,41 ì. Pас-

÷етная фоpìуëа — № 10. Гpани÷ные ус-
ëовия описываëисü сëеäуþщиì обpазоì:
Tо = 293 К (20 °C); = 60 с, vn, t =

= 15,3—5,84t пpи t < 2,6, vn, t = 0 пpи

2,6 m t < 22,6 с, vn, t = 0,5(t – 22,6) пpи

22,6 m t < 52 с и vn, t = 15,3 пpи 52 m t m .

На÷аëüное усëовие: T1 = 293 К (20 °C).

Pезуëüтаты pас÷етноãо и экспеpиìен-
таëüноãо изìенения теìпеpатуpы от ÷ис-
ëа тоpìожений — на pис. 2. Из неãо виä-
но, ÷то теìпеpатуpа тоpìозноãо äиска,

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Tn + 1 = Tn + Δ  – Δ

T
n
, T

n + 1
 — теìпературы äиска соответственно при n-ì и (n + 1)-ì тор-

ìожении в ìоìент соприкосновения накëаäок и äиска; Δ  — изìене-

ние теìпературы äиска, вызванное работой сиë трения при n-ì торìоже-

нии; Δ  — изìенение теìпературы äиска, вызванное охëажäениеì с 

ìоìента соприкосновения накëаäок и äиска при n-ì торìожении äо ìо-
ìента соприкосновения накëаäок и äиска при (n + 1)-ì торìожении

2 Δ  = 
An — работа торìозной сиëы при n-ì торìожении; mä — ìасса обоäа 
äиска; Cä — тепëоеìкостü ìатериаëа äиска

3 An = v0 и vк — скорости автоìобиëя в на÷аëе и конöе n-ãо торìожения

4 Aп = I — ìоìент инерöии поäвижных ìасс стенäа; räин — äинаìи÷еский 
раäиус коëеса автоìобиëя

5 Q = α(Tст – T0)Ft

Q — коëи÷ество тепëоты, отäанное иëи поëу÷енное среäой (теëоì); 
α — коэффиöиент тепëоотäа÷и; T0 и Tст — характерная теìпература 
окружаþщей среäы и осреäненная теìпература поверхности стенки; 
F — пëощаäü поверхности охëажäения; t — вреìя

6 ΔT = m — ìасса теëа; C — тепëоеìкостü еãо ìатериаëа

7
ΔT = 

—

8
Tn, t + 1 = Tn, t –  = 
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—
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Табëиöа 2

Скоростü
 враще-

ния
äиска,
раä./с

Зна÷ение αF, ì2, 
поëу÷енное

Несовпа-
äение рас-

÷ета с 
экспери-
ìентоì, 

%
рас÷е-
тоì

экспе-
риìен-
таëüно

0 4 3,9 2,5
40 6,7 6,96 3,7
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поëу÷енная экспеpиìентаëüныì путеì,
факти÷ески соответствует pас÷етной теì-
пеpатуpе (pазниöа не пpевыøает 1 %).
Что озна÷ает: pассìотpенная выøе ìате-
ìати÷еская ìоäеëü позвоëяет пpоãнози-
pоватü теìпеpатуpу тоpìозноãо äиска äëя
pазëи÷ных pежиìов экспëуатаöии авто-
ìобиëя, а также оöениватü вëияние на
нее pазëи÷ных паpаìетpов, в тоì ÷исëе
ãеоìетpи÷еских pазìеpов äиска уже на
стаäии пpоектиpования автоìобиëя.

Чтобы поäтвеpäитü это, пpивеäеì еще
и pезуëüтат ìоäеëиpования тоãо же тоp-
ìозноãо äиска в äвух ваpиантах испоëне-
ния — с вентиëяöионныìи канаëаìи
øиpиной 12 и 17 ìì.

Пpи pас÷ете испоëüзоваëисü исхоä-
ные äанные: ma = 11 500 кã, b = 1,6 ì,

hg = 1,25 ì, L = 4,2 ì, räин = 0,41 ì,

mä(12) = 22,1 кã, mä(17) = 22,1 кã, Cä =

= 500 Дж/(кã•К), Tо = T1 = 293 К (20 °C).

И он äëя пpоизвеäения αF на скоpостü
автоìобиëя äаë сëеäуþщие выpажения.

Дëя äиска с канаëаìи øиpиной

12 ìì — α(v)Fавто = –4,6•10–4
v
3 +

+ 0,022v2 + 0,079v + 4; äëя äиска с кана-
ëаìи äиаìетpоì 17 ìì — α(v)Fавто =

= –2,8•10–4
v
3 + 0,019v2 + 0,092v + 4,3.

Пpи этоì сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то pе-
жиì äвижения автоìобиëя, опpеäеëяþ-
щий виä зависиìостей γn = f(n),  = f(n),

vn, t = f(n, t), соответствоваë pежиìу по

ГОСТ 20306—90 "Гоpоäской öикë äëя
АТС поëной ìассой свыøе 3,5 тонн,
кpоìе ãоpоäских автобусов". То естü pе-
жиì, пpи котоpоì пpиниìается, ÷то на
у÷астке пути 4 кì осуществëяется восеìü
тоpìожений.

Pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены на pис. 3.
Но к ниì сëеäует äобавитü, ÷то пpи äви-
жении автоìобиëя в ãоpоäскоì öикëе в
те÷ение 1 ÷ теìпеpатуpа тоpìозноãо äис-
ка с канаëаìи øиpиной 12 ìì äостиãает
495 К (222 °C), а äиска с канаëаìи øиpи-
ной 17 ìì — 488 К (215 °C), сpеäняя теì-

пеpатуpа äисков — соответственно 382,3 К
(109,3 °C) и 379,9 К (106,9 °C). Tо естü
увеëи÷ение øиpины канаëов на 5 ìì
снижает сpеäнþþ теìпеpатуpу äиска на
2,2 %.

Максиìаëüная теìпеpатуpа тоpìоз-
ных ìеханизìов äостиãается пpи äоpож-
ных испытаниях "тип 1" Пpавиë № 13
ЕЭК ООН. Анаëоãи÷ный pас÷ет äëя äан-
ноãо pежиìа äвижения автоìобиëя, со-
ответствуþщеãо пpеäваpитеëüноìу теp-
ìи÷ескоìу наãpужениþ тоpìозных ìеха-
низìов, äаë сëеäуþщий pезуëüтат: посëе
20 öикëов тоpìожений теìпеpатуpа тоp-
ìозноãо äиска с канаëаìи øиpиной 12 ìì
составëяет 683 К (412 °C), а äиска с кана-
ëаìи øиpиной 17 ìì — 677 К (404 °C).
Такиì обpазоì, увеëи÷ение øиpины ка-
наëов с 12 äо 17 ìì снижает ìаксиìаëü-
нуþ теìпеpатуpу äиска на 8 К, иëи 2 %.

И посëеäнее, ìатеìати÷еская ìоäеëü
pассìатpиваëасü выøе на пpиìеpе äис-
ковоãо тоpìозноãо ìеханизìа. Оäнако
это вовсе не искëþ÷ает возìожности ее
пpиìенения и к баpабанныì тоpìозныì
ìеханизìаì.

Pис. 1. Зависимость пpоизведения αF от
условий охлаждения тоpмозного диска и
числа тоpможений:

1 — охëажäение вpащаþщеãося обо-
äа äиска (иìитаöия охëажäения äиска
на инеpöионноì стенäе, räин = 0,41 ì);
2 — охëажäение вpащаþщеãося и по-
ступатеëüно äвижущеãося обоäа äиска с
коëесоì (иìитаöия охëажäения äиска
на автоìобиëе, äвижущеìся по äоpоãе,
räин = 0,41 ì)

to
n

Pис. 2. Pасчетная (1) и экспеpименталь-
ная (2) зависимости темпеpатуpы диска
от числа тоpможений

Pис. 3. Зависимость темпеpатуpы диска
от числа тоpможений и шиpины венти-
ляционных каналов:

1 — d = 17 ìì; 2 — d = 12 ìì
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С 1945 ã. на øеpоховатые повеpхности pаспpостpаняëся
ГОСТ 2789—45, в котоpоì показатеëü ÷истоты (øеpохова-
тостü) оöениваëся сpеäнекваäpати÷ескиì откëонениеì неpов-
ностей повеpхностей. В 1959 ã. на÷аëа äействоватü оöенка øе-
pоховатости повеpхности по ГОСТ 2789—59, в настоящее вpе-
ìя — по ГОСТ 2789—73, ноpìы котоpоãо pаспpостpаняþтся
на øеpоховатостü повеpхности изäеëий независиìо от их ìа-
теpиаëа и способов изãотовëения иëи поëу÷ения повеpхности.
В тоì ÷исëе и на øеpоховатостü äоpожных покpытий. В неì
пpивоäится пеpе÷енü паpаìетpов и типов напpавëений неpов-
ностей, котоpые äоëжны у÷итыватüся в тpебованиях и пpиìе-
нятüся пpи контpоëе øеpоховатости повеpхности, ÷исëовые

зна÷ения паpаìетpов и общие указания по pазpаботке тpебо-
ваний к øеpоховатости. В неì, в отëи÷ие от ГОСТ 2789—45,
äëя оöенки ãеоìетpии повеpхности оãовоpены äва основных
паpаìетpа: сpеäнеаpифìети÷еское откëонение Ra пpофиëя,
т. е. зна÷ение сpеäнеãо pасстояния то÷ек изìеpяеìоãо пpофи-
ëя от еãо сpеäней ëинии, и высота Rz неpовностей — сpеäнее
pасстояние ìежäу нахоäящиìися в пpеäеëах базовой äëины
(äëина у÷астка повеpхности, выбиpаеìая äëя изìеpения по-
веpхности) пятüþ высøиìи и пятüþ низøиìи то÷каìи впа-
äин, изìеpенное от ëинии, паpаëëеëüной сpеäней ëинии.

Тpебования к øеpоховатости устанавëиваþтся исхоäя из
функöионаëüноãо назна÷ения повеpхности äëя обеспе÷ения
заäанноãо ка÷ества путеì указания паpаìетpа øеpоховатости
(оäноãо иëи нескоëüких) и базовых äëин, на котоpых опpеäе-
ëяþтся эти паpаìетpы. Пpи необхоäиìости пpеäъявëяþтся
тpебования к напpавëениþ неpовностей повеpхности, спосо-
бу иëи посëеäоватеëüности способов ее поëу÷ения. Дëя ноìи-
наëüных ÷исëовых зна÷ений паpаìетpов øеpоховатости äоëж-
ны устанавëиватüся пpеäеëüные откëонения. Они выбиpаþтся
из pяäа 10, 20, 40 % от ноìинаëüных.
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Тpебования к øеpоховатости повеpхности отäеëüных у÷а-
стков ìоãут бытü pазëи÷ныìи. В ка÷естве паpаìетpов øеpо-
ховатости выбиpаþтся сpеäнеаpифìети÷еское откëонение
пpофиëя, высота неpовностей по äесяти то÷каì, наибоëüøая
высота пpофиëя, сpеäний øаã неpовностей, сpеäний øаã ìе-
стных выступов пpофиëя, относитеëüная опоpная еãо äëина.
К основныì типаì напpавëений неpовностей относятся па-
pаëëеëüное, пеpпенäикуëяpное, пеpекpещиваþщееся, пpоиз-
воëüное, кpуãообpазное, pаäиаëüное. Зна÷ения базовой äëи-
ны, соãëасно станäаpту, не äоëжны пpевыøатü 25 ìì.

Иссëеäованияìи äоказано, ÷то из паpаìетpов существуþ-
щеãо ГОСТ 2789—73, pеаëüно вëияþщих на тpиботехнику,
явëяþтся сpеäний øаã неpовностей и сpеäний øаã ìестных
выступов пpофиëя. Остаëüные паpаìетpы отве÷аþт за pас-
пpеäеëение pабо÷ей жиäкости и некотоpые особенности экс-
пëуатаöии øеpоховатой повеpхности ëибо не отве÷аþт усëо-
виþ воспpоизвоäиìости pезуëüтатов изìеpения.

Интеpесен основной способ опpеäеëения паpаìетpов øе-
pоховатости, испоëüзуеìый в техноëоãии ìаøиностpоения и
привеäенный в у÷ебнике äëя поäãотовки pабо÷их на пpоиз-
воäстве. В соответствии с этиì способоì пpяìое изìеpение
øеpоховатости осуществëяется контактныì способоì пpи по-
ìощи пpофиëоìетpа, иãëа котоpоãо с заäанныì pаäиусоì за-
кpуãëения äвижется по повеpхности с постоянной скоpостüþ.
Коëи÷ественное зна÷ение непосpеäственно сpеäнекваäpати÷-
ных откëонений опpеäеëяется по øкаëе эëектpоизìеpитеëü-
ноãо пpибоpа. Такая особенностü способа основана на поëо-
жениях ГОСТ 2789—45 (испоëüзование сpеäнекваäpати÷ных
откëонений äëя то÷ек пpофиëя), но сëеäует заìетитü, ÷то
äиаìетp закpуãëения иãëы указан в пятü pаз (15 ìкì вìесто
3 ìкì) боëüøий тpебуеìоãо по усëовияì изìеpения и факти-
÷ески иãëа оãибает øеpоховатуþ повеpхностü по высотаì
выступов. Это позвоëиëо в техноëоãии ìаøиностpоения пpи
изìеpении øеpоховатости опpеäеëятü веëи÷ину, устой÷иво
коppеëиpуþщуþ с изìенениеì паpаìетpов тpения (покоя, ка-
÷ения, сöепëения, скоëüжения, сопpотивëения äвижениþ).

Пpизнано, ÷то пpи äвижении АТС по äоpоãе (контакте ко-
ëеса и äоpожноãо покpытия с øеpоховатой повеpхностüþ)
контактиpуþщие повеpхности сопpикасаþтся по веpøинаì
выступов, и äавëение, пеpеäаваеìое от коëеса к покpытиþ
äоpоãи, воспpиниìается тоëüко некотоpой несущей ÷астüþ
ãеоìетpи÷еской повеpхности. С у÷етоì тpебования функöио-
наëüности назна÷ения повеpхности äëя автоìобиëüной äоpо-
ãи естественно назна÷атü базовуþ äëину, соответствуþщуþ
pазìеpаì отпе÷атка коëеса (360 иëи 180 ìì).

Мноãие спеöиаëисты (А.П. Васиëüев, М.В. Неì÷инов и äp.)
äавно уже высказываëисü о тоì, ÷то ГОСТ 2789—73. "Шеpо-
ховатостü повеpхности. Паpаìетpы, хаpактеpистики и обозна-
÷ения" ìожно пpиìенятü и в äоpожноì хозяйстве. Пpавäа,
соäеpжатеëüноãо анаëиза еãо показатеëей, äействитеëüно от-
ве÷аþщих за ãеоìетpиþ ìакpоøеpоховатости и зна÷иìо коp-
pеëиpуþщих с тpиботехни÷ескиìи паpаìетpаìи, никто из них
не пpовоäиë. Хотя они уäа÷но пpеäëожиëи новый паpаìетp,
котоpый сëеäоваëо бы вкëþ÷итü в ГОСТ 2789—73, — сpеä-
нþþ высоту выступов øеpоховатости, а также сpеäние pаäиус
кpивизны и уãоë веpøин неpовностей.

Кpоìе тоãо, своиì пpеäëожениеì они пpизнаëи необхоäи-
ìостü pазвития знаний о ãеоìетpи÷еских паpаìетpах øеpохо-
ватости. Но äеëо äо конöа, к сожаëениþ, не äовеëи. Веäü па-
pаìетpоì "сpеäняя высота выступов" в äоpожноì хозяйстве
ìожно ноpìиpоватü тоëüко те покpытия, на котоpых коëесо
поëностüþ контактиpует с повеpхностüþ äоpоãи. Оäнако по-
сëе øеpоховатой обpаботки этой повеpхности коëесо контак-
тиpует не с ней, а с активныìи выступаìи ìакpоøеpоховато-
сти (выступаì зеpен щебня). Гëубины же впаäин и степенü их
запоëнения вяжущиì (воäой иëи снеãоì, пpотивоãоëоëеäны-
ìи pеаãентаìи, pазëи÷ныìи заãpязненияìи) на коэффиöиен-
те сöепëения сказываþтся ìаëо вëияþщиìи фактоpаìи. По-
этоìу автоpы с÷итаþт: äëя обеспе÷ения воспpоизвоäиìости
pезуëüтатов изìеpения необхоäиìо как ìиниìуì пеpехоäитü
от ìатеìати÷ескоãо ожиäания к äиспеpсии высот выступов.
Но еще боëее инфоpìативныì ìожет бытü äаëüнейøее pазви-
тие иäеи — пеpехоä к анаëизу статисти÷ескоãо pаспpеäеëения
высот выступов.

Пpоанаëизиpовав сказанное выøе, автоpы пpеäëаãаþт
своþ конöепöиþ пpоектиpования øеpоховатых повеpхност-
ных сëоев äоpожных покpытий, котоpая, на их взãëяä, äает
возìожностü повыситü сpок сëужбы посëеäних за с÷ет пëот-
ноãо запоëнения повеpхности зеpнаìи (выступаìи) и коэф-
фиöиент сöепëения за с÷ет поäбоpа и pеãуëиpования äиапазо-
нов высоты выступов. Деëо в тоì, ÷то экспеpиìенты показа-
ëи: ноpìиpуеìый коэффиöиент сöепëения опpеäеëяется не
стоëüко высотой выступов, скоëüко pазбpосоì их высот. На-
пpиìеp, увеëи÷ение конкpетно высоты (сpеäней иëи ìакси-
ìаëüной) неpовностей äëя äиапазона выøе ìасøтабиpуþщеãо
зна÷ения (äëя автоìобиëüных äоpоã 3 ìì) не пpивоäит к из-
ìенениþ усëовий, котоpые вызовут изìенение ноpìиpуеìоãо
коэффиöиента сöепëения коëеса АТС с повеpхностüþ äоpож-
ноãо покpытия. Поэтоìу в ГОСТе нужны такие паpаìетpы
ãеоìетpии øеpоховатой повеpхности, изìенение котоpых су-
щественно коppеëиpуется с изìенениеì коэффиöиента сöе-
пëения. И в ка÷естве этих паpаìетpов öеëесообpазно ис-
поëüзоватü äиспеpсиþ pазбpоса высот выступов ìакpоøеpо-
ховатости, их статисти÷еское pаспpеäеëение и (в pазвитие)
спектpаëüнуþ пëотностü, äекоppеëиpованностü. А äëя анаëиза
øеpоховатых повеpхностей pазëи÷ной пpиpоäы (в тоì ÷исëе и
äëя автоìобиëüных äоpоã) — пpиìенятü ìоäеpнизиpованный
теоpетико-веpоятностный поäхоä. Пpи этоì необхоäиìо pаз-
ëи÷атü ãеоìетpи÷ескуþ фоpìу зеpна щебня и ãеоìетpи÷ескуþ
фоpìу контактиpуþщей ÷асти зеpна: пеpвая нужна пpи опpе-
äеëении коëи÷ества зеpен в еäиниöе объеìа и поëожения зе-
pен щебня на äоpожноì покpытии, иссëеäовании pаботы зеp-
на пpи боëüøих наãpузках, втоpая — пpи иссëеäовании ìеха-
низìа контактиpования коëеса с опоpной повеpхностüþ.

Pаспpеäеëение зеpен щебня сpазу посëе øеpоховатой по-
веpхностной обpаботки с÷итается свобоäныì. Поэтоìу в пpо-
öессе изнаøивания сëоя øеpоховатой повеpхности еãо хаpак-
теp ìеняется: пеpвона÷аëüный öентp ãpуппиpования веpøин
зеpен и уpовенü вяжущеãо изìеняþт свое поëожение. Пpи÷и-
на — ÷асти÷ное скаëывание зеpен у их веpøин иëи иное ìе-
стное их pазpуøение на уpовне веpøин. В pезуëüтате пëот-
ностü pаспоëожения зеpен и öентp ãpуппиpования веpøин
сìещаþтся вниз к вяжущеìу. (В иäеаëе все веpøины зеpен,
поäвеpãøиеся скаëываниþ, в конöе конöов устанавëиваþтся
на оäноì уpовне от исхоäноãо се÷ения.)

Pаспpеäеëение активных зеpен щебня с÷итается не пpотиво-
pе÷ащиì ноpìаëüноìу закону. Но общий хаpактеp pаспpеäеëе-
ния их веpøин äовоëüно сëожен. Он зависит от паpаìетpов ис-
хоäноãо pаспpеäеëения и от усëовия скаëывания зеpен. И так
как в на÷аëüной ÷асти pаспpеäеëение соответствует ноpìаëüно-
ìу закону, то ãpафик функöии буäет иìетü воãнутостü вниз. Ес-
ëи же, äаëее, у÷естü, ÷то с коëесоì АТС контактиpует сpавни-
теëüно небоëüøая ÷астü выступаþщих наä уpовнеì вяжущеãо
выступов зеpен, то функöиþ pаспpеäеëения в на÷аëüной ÷асти
обы÷но аппpоксиìиpуþт степенной зависиìостüþ.

Pасстояние уpовня скаëывания активных зеpен от наибо-
ëее выступаþщих веpøин называется pазновысотностüþ ак-
тивных зеpен (теpìин пpеäëожен А.В. Коpоëевыì) и соответ-
ствует ãëубине заëеãания поëовины из всех выступаþщих наä
вяжущиì веpøин зеpен, изìеpенной от веpøины наибоëее
выступаþщеãо зеpна, есëи функöия pаспpеäеëения иìеет ве-
pоятностнуþ пpиpоäу. Исхоäя из этоãо автоpы пpоанаëизиpо-
ваëи пpофиëоãpаììы pеëüефа повеpхности pяäа автоìобиëü-
ных äоpоã и установиëи, ÷то pазновысотностü зеpен в пpоöес-
се их изнаøивания уìенüøается в 3—5 pаз. В связи с этиì
с÷итаþт, ÷то оäин из ваpиантов pеãуëиpования pаспpеäеëения
pазìеpов зеpен щебня ìожет бытü обеспе÷ен сìеøиваниеì
фpакöий щебня с ìенüøиì pазбpосоì в заäанноì äиапазоне.
Напpиìеp, фpакöиþ щебня 10—20 ìì пpеäëаãается сìеøи-
ватü с фpакöией 15—20 ìì в пpопоpöии 3 : 2.

Тепеpü о техноëоãии созäания øеpоховатых повеpхност-
ных сëоев. Она закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Пеpвона÷аëüно исхоäнуþ повеpхностü ãотовят к нанесе-
ниþ øеpоховатоãо сëоя (о÷истка, нанесение сëоя вяжущеãо и
т. п.). Затеì pаспpеäеëяþт ìатеpиаë буäущеãо повеpхностноãо
сëоя в соответствии с заäанной еãо высотой, pеãуëиpуþт
пëотностü пpиëеãания фоpìообpазуþщих выступов äpуã к
äpуãу. Даëее pеãуëиpуþт этот сëой так, ÷тобы обеспе÷итü за-
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äанное зна÷ение коэффиöиента сöепëения с коëесоì (pеãуëи-
pование осуществëяþт по äиспеpсии pазбpоса высот выступов
в äиапазоне их фpакöии, а pазбpос фоpìообpазуþщих высту-
пов выбиpаþт в соответствии с тpебуеìыìи паpаìетpаìи øе-
pоховатости по заäанноìу закону pаспpеäеëения). Пpи÷еì
äëя оöенки типа øеpоховатости покpытий в пpакти÷еских öе-
ëях äостато÷но опpеäеëятü ÷етыpе основные хаpактеpистики
øеpоховатых стpуктуp: сpеäнþþ ãëубину впаäин, т. е. высоту
выступов; сpеäний øаã øеpоховатости; пëотностü контактов;
и пpеäëаãаеìый автоpаìи паpаìетp — pазбpос (äиспеpсиþ)
высот активных выступов ìакpоøеpоховатости.

Испоëüзуя веëи÷ины этих паpаìетpов, ìожно опpеäеëятü
функöионаëüно-экспëуатаöионные показатеëи покpытий, äи-
наìику их изìенения в пpоöессе экспëуатаöии, тип необхо-
äиìоãо ìатеpиаëа, техноëоãиþ устpойства и экспëуатаöии по-
кpытий, соответствие интенсивности äоpожноãо äвижения
наãpузкаì. И, коне÷но, показатеëи изнаøивания и äоëãове÷-

ности øеpоховатой повеpхности, а также ноpìативы по ìеж-
pеìонтныì сpокаì.

Дëя зиìнеãо соäеpжания автоìобиëüных äоpоã автоpы
пpеäëаãаþт ввести в ГОСТ понятие "pазноãëубинностü впа-
äин ìакpоøеpоховатости", хаpактеpизуþщее pаспpеäеëение
пpотивоãоëоëеäных ìатеpиаëов и сëу÷айный пpоöесс обpазо-
вания пëенок ãоëоëеäа на веpøинах активных выступов.

Pассìотpенный выøе поäхоä к ноpìиpованиþ и опpеäеëе-
ниþ паpаìетpов øеpоховатости быë испоëüзован в отpасëевоì
äоpожноì ìетоäи÷ескоì äокуìенте "Pекоìенäаöии по устpой-
ству äоpожных покpытий с øеpоховатой повеpхностüþ" (вза-
ìен ВСН 38-90)", утвеpжäенноì Минтpансоì Pоссии в 2004 ã.
Но еãо öеëесообpазно испоëüзоватü и в ìаøиностpоении, в
тоì ÷исëе в автоìобиëüной пpоìыøëенности. И в пеpвуþ
о÷еpеäü — äопоëнитü ГОСТ 2789—73 понятияìи "äиспеpсия",
"статисти÷еское pаспpеäеëение pазбpоса высот активных вы-
ступов" и "pазноãëубинностü впаäин øеpоховатости".

ГЕОPГИЙ АЛЕКСАНДPОВИЧ 
НАВPОЦКИЙ
К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ PОЖДЕНИЯ

Геоpãий Аëексанäpови÷ pоäиëся в 1908 ã. в ãоpоäе Щоpсе
Чеpниãовской обëасти. Еãо отеö — Аëексанäp Иванови÷ На-
вpоöкий — pаботаë таì на пpеäпpиятиях сахаpной пpоìыø-
ëенности, а в 1930 ã. быë пеpевеäен в Москву в Сахаpтpест на
äоëжностü на÷аëüника отäеëа.

Посëе окон÷ания Бpянскоãо инäустpиаëüноãо техникуìа в
1927 ã. Геоpãий Аëексанäpови÷ на÷инает pаботатü констpукто-
pоì на завоäе "Кpасное Соpìово" в Нижнеì Новãоpоäе. А ÷еpез
ãоä пеpеезжает в Москву и поступает на 1-й Госуäаpственный
Автоìобиëüный завоä "АМО". Зäесü Г. А. Навpоöкий пpоøеë
путü от констpуктоpа отäеëа ãëавноãо ìеханика инстpуìен-
таëüноãо öеха äо инженеpа бþpо поäãотовки новоãо пpоиз-
воäства. В янваpе 1935 ã. за активнуþ твоp÷ескуþ pаботу на за-
воäе Геоpãий Аëексанäpови÷ в ÷исëе äpуãих побеäитеëей соöсо-
pевнования быë пpеìиpован ëеãковыì автоìобиëеì "Фоpä-А".
Pазуìеется, не новыì, а пpосëуживøиì без ìаëоãо пятü ëет в
ãосуäаpственных ãаpажах. Все уäаpники, пpеìиpованные ав-
тоìобиëяìи, 1-ãо Мая пpиняëи у÷астие в автоìобиëüноì пpо-
беãе Москва—Яpосëавëü—Москва. Автопpобеã поëу÷иëся äо-
воëüно тяжеëыì, но у÷астники остаëисü äовоëüны хоpоøей еãо
оpãанизаöией и pаäуøныìи пpиеìаìи по пути сëеäования.

Pаботая на завоäе, Г.А. Навpоöкий экстеpноì закан÷ивает
Московский ìехани÷еский институт иì. М. В. Лоìоносова и
поëу÷ает кваëификаöиþ инженеpа-ìеханика, ÷то äоëжно бы-
ëо обеспе÷итü äаëüнейøий еãо твоp÷еский pост и пpоäвиже-
ние по сëужбе на ЗИСе. Оäнако вpеìя быëо тpевожное, и это
не ìоãëо не сказатüся на сеìüе Навpоöких, иìеþщей äвоpян-
ские коpни: в 1937 ã. на Соëовках pасстpеëян Аëексанäp Ива-
нови÷, аpестованный еще в 1933-ì по ëожноìу äоносу
(в 1953-ì pеабиëитиpован посìеpтно "за отсутствиеì в еãо
äействиях состава пpеступëения"). Геоpãий Аëексанäpови÷ же
вновü на нескоëüко ëет оказаëся в Нижнеì Новãоpоäе: в
äоëжности на÷аëüника констpуктоpскоãо бþpо новоãо обоpу-
äования Гоpüковскоãо автозавоäа, затеì — на÷аëüника СКБ
по пpоектиpованиþ новых аãpеãатов, заì. на÷аëüника отäеëа
конвейеpов... По возвpащении в Москву pаботаë на÷аëüни-
коì отäеëа кузне÷но-пpессовых автоìатов в Центpаëüноì
пpоектно-констpуктоpскоì бþpо кузне÷но-пpессовоãо ìаøи-
ностpоения (ЦБКМ).

1941 ãоä, иäет война, и Г.А. Навpоöкий коìанäиpуется в
ãоpоä Аpзаìас и äаëее в Саpов на ìаøиностpоитеëüный завоä
äëя оказания поìощи в наëаäке автоìати÷еских ëиний, а в
ìаpте 1942 ã. — в Сеpпухов äëя восстановëения pазpуøенноãо
"Завоäа иìени 8-ëетия Октябpя". В сентябpе этоãо же ãоäа
пpиказоì по Гëавноìу упpавëениþ кузне÷но-пpессовоãо ìа-
øиностpоения Навpоöкоãо назна÷аþт заìеститеëеì äиpекто-
pа и ãëавныì инженеpоì завоäа. "...В пеpвые äни пpиøëосü
заìещатü äиpектоpа завоäа. Pаботы быëо о÷енü ìноãо: я не
тоëüко pуковоäиë пpоектиpованиеì спеöиаëüноãо обоpуäова-
ния, но и оpãанизовываë пpоизвоäство äëя øтаìповки äетаëей
боепpипасов..." (из äневника Г.А.). В иþне 1943 ã. pаспоpяже-
ниеì ГУКМАШа Геоpãий Аëексанäpови÷ пеpевеäен в Москву,
ãäе пpоектиpоваë в ЦБКМ обоpуäование äëя пpоизвоäства
боепpипасов и пpиниìаë у÷астие в пpоизвоäстве пëоских
øтыков в ЦНИИТМАШе.

На основе собpанных ìатеpиаëов и опыта pаботы на пpо-
извоäстве и в констpуктоpских бþpо Геоpãий Аëексанäpови÷
поäãотовиë pукописü своей пеpвой книãи "Хоëоäновысаäо÷-
ные автоìаты", увиäевøей свет в Свеpäëовске в 1944 ã. (в pа-
боте наä ней боëüøуþ поìощü еìу оказаë äоктоp техн. наук,
пpофессоp МВТУ иì. Н.Э. Бауìана А.И. Зиìин). Как отìе÷а-
ëи ìноãие пpоизвоäственники, книãа эта способствоваëа pаз-
витиþ оте÷ественноãо пpоектиpования высокопpоизвоäитеëü-
ных ìетизных автоìатов. В ней быëи äаны констpуктивные
хаpактеpистики и ÷еpтежи узëов оте÷ественных хоëоäновыса-
äо÷ных автоìатов, а также кинеìати÷еские и сиëовые pас÷е-
ты äетаëей и ìеханизìов.

ИНФОРМАЦИЯ
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Паpаëëеëüно с нау÷ной äеятеëüностüþ Геоpãий Аëексанä-
pови÷ стpеìится пpепоäаватü. Так, еще в 1935-ì он состояë
на сëужбе в МЭИ консуëüтантоì по äипëоìноìу пpоектиpо-
ваниþ, в 1936-ì — внеøтатныì пpепоäаватеëеì ìатеpиаëове-
äения в Институте повыøения кваëификаöии, в 1940-ì —
также внеøтатныì пpепоäаватеëеì в Институте усовеpøенст-
вования. В 1943 ã. Г.А. Навpоöкий на÷инает øтатно pаботатü
стаpøиì пpепоäаватеëеì в Московскоì ìехани÷ескоì инсти-
туте иìени М.В. Лоìоносова, а в 1945-ì назна÷ается завеäуþ-
щиì кафеäpой "Ковка и øтаìповка".

По pезуëüтатаì нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот Геоpãий
Аëексанäpови÷ поäãотовиë äиссеpтаöиþ по констpуиpованиþ
и иссëеäованиþ хоëоäновысаäо÷ных автоìатов, и в 1946 ã. ус-
пеøно защитиë ее в МВТУ иìени Н.Э. Бауìана. Тоãäа же он
на÷аë pаботатü стаpøиì нау÷ныì сотpуäникоì в нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскоì сектоpе ЦБКМ. Оäновpеìенно он быë пpи-
нят по конкуpсу на pаботу в Московский станкоинстpуìен-
таëüный институт иìени И.В. Стаëина на кафеäpу "Обоpуäо-
вание и техноëоãия øтаìпово÷ноãо пpоизвоäства" и ÷еpез äва
ãоäа стаë äоöентоì этой кафеäpы. Пpепоäавая в институте,
Г.А. Навpоöкий выпускает втоpуþ книãу — "Высаäо÷ные и
обpезные автоìаты", котоpая пpоäоëжиëа еãо нау÷ные pазpа-
ботки в обëасти хоëоäновысаäо÷ноãо обоpуäования.

В 1952—1954 ãã. Геоpãий Аëексанäpови÷ pаботает заìес-
титеëеì на÷аëüника техноëоãи÷ескоãо отäеëа Нау÷но-иссëе-
äоватеëüскоãо института хиìи÷ескоãо ìаøиностpоения
(НИИХИММАШ), ÷итает ëекöии в ВЗМИ и по совìести-
теëüству pуковоäит ëабоpатоpией пëасти÷еских äефоpìаöий
во ВНИИинстpуìент.

В 1955 ã. Г.А. Навpоöкий пpиказоì ìинистpа станкостpое-
ния и инстpуìентаëüной пpоìыøëенности назна÷ается на
äоëжностü заìеститеëя äиpектоpа по нау÷ной ÷асти оpãани-
зуеìоãо Экспеpиìентаëüноãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо ин-
ститута кузне÷но-пpессовоãо ìаøиностpоения (ЭНИКМАШ)
в Воpонеже. Pаботая в этой äоëжности и испоëняя обязанно-
сти äиpектоpа института, Геоpãий Аëексанäpови÷ поäбиpает
нау÷но-техни÷еские каäpы, у÷аствует в стpоитеëüстве öехов,
нау÷но-иссëеäоватеëüских ëабоpатоpий и жиëüя, pазpабаты-
вает нау÷нуþ теìатику института и ãотовит каäpы высøей
кваëификаöии. В 1956 ã. по еãо иниöиативе и пpи непосpеä-
ственноì у÷астии в ãоpоäе Азове Pостовской обëасти созäает-
ся пеpвое в СССP Спеöиаëüное констpуктоpское бþpо по
пpоектиpованиþ хоëоäновысаäо÷ных автоìатов (СКБ-9) и
стpоится завоä по их изãотовëениþ.

С ìаpта 1958 ã. в поpяäке пеpевоäа из ЭНИКМАШа
Г.А. Навpоöкий за÷исëен в øтат ЦБКМ на äоëжностü на-
÷аëüника отäеëа аãpеãатных пpессов, ãäе поä еãо непосpеäст-
венныì pуковоäствоì пpоектиpуþтся и изãотавëиваþтся
кузне÷но-пpессовые ìаøины и хоëоäновысаäо÷ные автоìа-
ты. В 1959—1960 ãã. — pаботает ãëавныì спеöиаëистоì Госко-
ìитета Совета Министpов СССP по автоìатизаöии и ìаøи-
ностpоениþ и куpиpует нау÷но-техни÷еское напpавëение куз-
не÷но-пpессовых завоäов стpаны.

Как виäиì, с саìоãо на÷аëа тpуäовой äеятеëüности Геоp-
ãий Аëексанäpови÷ оказаëся востpебован как спеöиаëист, еãо
постоянно напpавëяëи туäа, ãäе пpеäстояëо на÷инатü боëü-
øуþ и сëожнуþ pаботу в той обëасти, котоpой он себя посвя-
тиë. А спеöиаëистоì он быë äействитеëüно уникаëüныì: веäü
хоëоäной высаäкой тоãäа кpоìе неãо еще не заниìаëся пpакти-
÷ески никто, øиpоко пpиìеняëасü ëиøü ковка, иìеþщая ìно-
жество неäостатков. Pазуìеется, новый виä обpаботки, откpы-
вавøий новые техноëоãи÷еские возìожности не ìоã не пpи-
вëе÷ü к себе вниìания пpоизвоäственников, и pазpаботки
Навpоöкоãо, оказаëисü, ÷то называется "наpасхват"...

В сентябpе 1960 ã. Г.А. Навpоöкий избиpается на äоëж-
ностü äоöента кафеäpы "Маøины и техноëоãия обpаботки ìе-
таëëов äавëениеì" Московскоãо автоìехани÷ескоãо института
(МАМИ). В 1965 ã. он выпускает своþ тpетüþ книãу — "Кузне÷-
но-øтаìпово÷ные автоìаты", котоpая становится основныì
спpаво÷ныì ìатеpиаëоì äëя инженеpов, констpуктоpов, нау÷-
ных pаботников, pаботаþщих в обëасти хоëоäновысаäо÷ноãо
обоpуäования, и стуäентов. В 1966 ã. — защищает äоктоpскуþ
äиссеpтаöиþ и в 1967-ì избиpается пpофессоpоì, а в 1977-ì ста-
новится завеäуþщиì этой кафеäpой и pуковоäит еþ äо 1985 ã.

У÷ебный пpоöесс быë äëя Геоpãия Аëексанäpови÷а свя-
щенноäействиеì. К кажäой ëекöии он ãотовиëся о÷енü тща-

теëüно: поäбиpаë нужные схеìы, ãотовиë пëакаты и сëайäы,
pисоваë äиаãpаììы и ãpафики. Дëя ëу÷øеãо закpепëения сту-
äентаìи пpойäенноãо ìатеpиаëа он испоëüзоваë äаже экзаìе-
ны и за÷еты. Отpиöатеëüных оöенок на экзаìенах пpакти÷е-
ски не ставиë, а pекоìенäоваë еще pаз изу÷итü ìатеpиаë, во
всеì pазобpатüся и пеpесäатü. Во вpеìя пpоизвоäственных
пpактик ÷асто выезжаë на завоäы и пpовоäиë консуëüтаöии
со стуäентаìи непосpеäственно на pабо÷их ìестах. Дипëоì-
ные пpоекты, котоpыìи pуковоäиë Геоpãий Аëексанäpови÷,
всеãäа быëи pеаëüныìи.

За вpеìя pаботы на кафеäpе Г.А. Навpоöкиì поäãотовëено и
выпущено ìноãо ìоëоäых спеöиаëистов; он быë нау÷ныì pуко-
воäитеëеì 27 канäиäатов наук и пpовеë боëее 20 офиöиаëüных
нау÷ных оппониpований по äоктоpскиì äиссеpтаöияì. Иì на-
писано боëее 150 пе÷атных тpуäов, в тоì ÷исëе 21 ìоноãpафия,
спpаво÷ники и бpоøþpы по техноëоãии и обоpуäованиþ куз-
не÷но-пpессовоãо пpоизвоäства, сäеëано боëüøое ÷исëо äок-
ëаäов на ìежäунаpоäных, всесоþзных, ãоpоäских и вузовских
нау÷но-техни÷еских конфеpенöиях и сиìпозиуìах. Указоì
Пpезиäиуìа Веpховноãо Совета PСФСP от 16 октябpя 1981 ã.
Г.А. Навpоöкоìу пpисвоено звание "Засëуженный äеятеëü
науки и техники PСФСP".

Наpяäу с пеäаãоãи÷еской и нау÷но-иссëеäоватеëüской äея-
теëüностüþ Геоpãий Аëексанäpови÷ пpовоäиë боëüøуþ общест-
веннуþ pаботу: возãëавëяë Гоëовной совет по техноëоãии ìа-
øиностpоитеëüных ìатеpиаëов Минвуза PСФСP и У÷еный со-
вет Музея кузне÷ной науки и техники, быë ÷ëеноì коìиссии
Госкоìитета по науке и технике Совета Министpов СССP и
У÷еноãо совета МАМИ, äоëãие ãоäы pаботаë в составе pеä-
коëëеãии жуpнаëа "Кузне÷но-øтаìпово÷ное пpоизвоäство".

Что касается У÷еноãо совета Музея кузне÷ной науки и тех-
ники, то Геоpãий Аëексанäpови÷ пpакти÷ески созäает еãо,
поäбиpая в еãо ÷ëены активных у÷еных и спеöиаëистов, кото-
pыì не безpазëи÷на суäüба кузне÷ной отpасëи. С боëüøиì
интеpесоì выступает пеpеä ìоëоäыìи кузнеöаìи на фестива-
ëях и кузне÷ных пpазäниках, саì ÷асто езäит на pазëи÷ные
нау÷ные конфеpенöии, посвященные истоpии pазвития и ста-
новëения кузне÷ноãо äеëа, пеpеäает в ìузей уникаëüные экс-
понаты, нау÷ные книãи.

Пëоäотвоpный нау÷ный и пеäаãоãи÷еский тpуä и активная
общественная äеятеëüностü Навpоöкоãо Г.А. быëи отìе÷ены
пpавитеëüственныìи наãpаäаìи — "За обоpону Москвы", "За
äобëестный тpуä в Веëикой Оте÷ественной войне 1941—1945 ã.",
"В паìятü 800-ëетия Москвы", "За äобëестный тpуä в ознаìе-
нование 100-ëетия со äня pожäения В.И. Ленина", "30 ëет По-
беäы поä Москвой", "30 ëет Побеäы в Веëикой Оте÷ественной
войне 1941—1945 ã.", "40 ëет Побеäы в Веëикой Оте÷ествен-
ной войне 1941—1945 ã.", По÷етной ìеäаëþ Минвуза PСФСP,
по÷етныìи ãpаìотаìи Пpезиäиуìа Веpховноãо Совета
PСФСP, Минвузов СССP и PСФСP, Минстанкопpоìа, Все-
соþзноãо общества "Знание" и äp.

В 1993 ã. Геоpãия Аëексанäpови÷а не стаëо. Но остаëисü
еãо у÷еники и посëеäоватеëи; тpое äетей, избpавøих ту же
спеöиаëüностü, сеìеpо внуков, äвенаäöатü пpавнуков и пpа-
пpавну÷ка... Остаëся оãpоìный возäеëанный иì "пëоäоpоä-
ный сëой", на котоpоì "пpоизpастаþт" новые покоëения у÷е-
ных и пpактиков, pеøаþтся новые заäа÷и, äиктуеìые стpеìи-
теëüныì äваäöатü пеpвыì векоì.
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13 октябpя 2008 ã. скоpопостижно скон÷аëся "патpиаpх"
оте÷ественной автоìобиëüной пpоìыøëенности, оäин из äав-
них автоpов наøеãо жуpнаëа, ÷ëен соþза жуpнаëистов, у÷аст-
ник 11 ìежäунаpоäных автоìобиëüных pаëëи, пpеäсеäатеëü
автоìобиëüной секöии Доìа у÷еных PАН, äействитеëüный
÷ëен Акаäеìии пpобëеì ка÷ества PФ, канäиäат техни÷еских
наук, завеäуþщий фиëиаëоì кафеäpы "Автоìобиëüные и
тpактоpые äвиãатеëи" МГТУ "МАМИ", веäущий сотpуäник
НАМИ Анатоëий Ваëентинови÷ Дìитpиевский.

Анатоëий Ваëентинови÷ пpоøеë боëüøой жизненный
путü: от сëесаpя-ìеханика на военноì завоäе в ãоäы Веëикой
Оте÷ественной войны äо веäущеãо спеöиаëиста автоìобиëе-
стpоитеëüной отpасëи, споpтсìена (в составе сбоpной коìанäы
СССP он в ÷исëе пеpвых в 1960-е ãоäы на÷аë успеøно поко-
pятü pаëëийные тpассы Евpопы) и таëантëивоãо жуpнаëиста.

Pаботая в НАМИ, он пpиняë активное у÷астие в постанов-
ке на пpоизвоäство äвиãатеëей äëя автоìобиëей ВАЗ, в ÷исëе
пеpвых на÷аë пpакти÷еские pаботы в обëасти снижения ток-
си÷ности автоìобиëüных äвиãатеëей. Созäанные поä еãо pу-
ковоäствоì каpбþpатоpы "Озон" с эëектpонныì упpавëениеì,
котоpые пpеäставëяþт собой оpиãинаëüные техни÷еские pе-
øения, пpизнаны во всеì ìиpе и запантетованы во ìноãих
стpанах.

Также в ÷исëе пеpвых оте÷ественных спеöиаëистов Анато-
ëий Ваëентинови÷ на÷аë pаботы по испоëüзованиþ эëектpон-
ных систеì упpавëения äвиãатеëяìи; еãо ëи÷ный вкëаä в в äе-
ëо освоения пpоизвоäства систеì впpыскивания бензина на
оте÷ественных автоìобиëях безусëовен.

Нау÷ной общественности и "pяäовыì" ÷итатеëяì-автоìо-
биëистаì хоpоøо известны ìноãо÷исëенные пубëикаöии
А.В. Дìитpиевскоãо как в спеöиаëüных, так и попуëяpных из-
äаниях. Анатоëий Ваëентинови÷ поëüзоваëся известностüþ и
засëуженныì автоpитетоì сpеäи pоссийских äвиãатеëистов.

Pеäакöия жуpнаëа "Автоìобиëüная пpоìыøëенностü", коë-
ëеãи по pаботе, пpепоäаватеëи и стуäенты МГТУ "МАМИ", pа-
ботники автоìобиëüной пpоìыøëенности, автоëþбитеëи
всеãäа буäут поìнитü Анатоëия Ваëентинови÷а Дìитpиевско-
ãо — ÷еëовека, соеäинивøеãо теоpиþ с пpактикой в иссëеäо-
вании автоìобиëüных äвиãатеëей.
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