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За посëеäние øестü ëет сpеäний ежеãоäный pост

ВВП, по äанныì ãосуäаpственной статистики, соста-

виë ∼6,72 %; pазìеp сpеäнеìеся÷ной на÷исëенной за-

pаботной пëаты в февpаëе 2006 ã. — 9106 pуб. Pеаëüная

же заpаботная пëата за пеpиоä февpаëü 2005—февpаëü

2006 ã. возpосëа на 10,1 %.

Такое безусëовное уëу÷øение соöиаëüно-эконоìи-

÷ескоãо поëожения не ìожет не сказатüся на теìпах

автоìобиëизаöии насеëения. Напpиìеp, в 2005 ã. быëо

пpоäано 1450 тыс. новых ëеãковых автоìобиëей, ÷то

на 11 % боëüøе, ÷еì в 2004 ã. Пpавäа, настоpаживает

стpуктуpа пpоäаж: есëи в 2004 ã. äоëя пpоäаж ëеãко-

вых автоìобиëей pоссийскоãо пpоизвоäства состави-

ëа 68,3 %, то в 2005 ã. она сокpатиëасü äо 57 %. Дpу-

ãиìи сëоваìи, заpубежные фиpìы äовоëüно увеpенно

завоевываþт pоссийский pынок. Хотя сpеäняя öена

пpоäаваеìоãо на неì новоãо иìпоpтноãо автоìобиëя

составëяет в настоящее вpеìя ∼25 тыс. аìеp. äоëë.

Пpи÷ин тоìу, по ìнениþ анаëитиков, тpи: pост

pоссийской эконоìики, pазвитие потpебитеëüскоãо

кpеäитования и низкий уpовенü автоìобиëизаöии на-

сеëения (160 автоìобиëей на 1 тыс. ÷еë., тоãäа как в

стpанах Запаäной Евpопы — в 2—3 pаза боëüøе, т. е.

320—500 øт.). Pост pоссийской эконоìики, по пpо-

ãнозаì веäущих запаäных ìиpовых институтов, в бëи-

жайøие ãоäы пpоäоëжится. И есëи уpовенü сpеäней

заpаботной пëаты буäет pасти не ìенüøиìи теìпаìи,

÷еì в посëеäние ãоäы, то возникает вопpос: ÷то пpо-

изойäет в такоì сëу÷ае со спpосоì на оте÷ественные

ëеãковые автоìобиëи на внутpеннеì pынке?

Чтобы ответитü на неãо, с поìощüþ ìетоäики pас-

÷ета аннуитетных пëатежей оöениì, кpеäит какоãо

pазìеpа ìожет поãаситü заеìщик, есëи ежеìеся÷ная

суììа пëатежа составит 50 % еãо äохоäа.

Pезуëüтаты такоãо pас÷ета по pазëи÷ныì кpеäитныì

схеìаì без пеpвона÷аëüноãо взноса пpивеäены в табëи-

öе. Из нее сëеäует: пpи ìеся÷ноì äохоäе 1000 аìеp.

äоëë. пëатежеспособностü заеìщика по äоëãосpо÷ныì

кpеäитаì пpевысит 20 тыс. äоëë. То естü он ìожет по-

звоëитü себе пpиобpести автоìобиëü в той öеновой

ниøе, в котоpой оте÷ественных автоìобиëей нет.

Ина÷е ãовоpя, купитü автоìобиëü заpубежноãо пpоиз-

воäства.

Оäнако ëþäей с äохоäоì 1000 аìеp. äоëë. в ìесяö в

Pоссии пока не так уж и ìноãо, и о÷енü соìнитеëüно,

÷то их ÷исëо буäет pасти быстpо. Достато÷но напоì-

нитü: сpеäняя заpаботная пëата в февpаëе 2006 ã. pав-

Разìер заработной пëаты 
заеìщика, аìер. äоëë.

Разìеры креäита, аìер. äоëë., при проöентной ставке, %, и сроках поãаøения, ëет

5; 3 5; 5 7; 3 7; 5 8; 3 8; 5 9; 3 9; 5

300 5004,86 7948,61 4858,00 7575,3 4786,77 7397,77 4717,02 7226,00

500 8341,43 13 247,68 8096,62 12 625,5 7977,95 12 329,61 7861,70 12 043,34

800 13 346,28 21 196,30 12 954,60 20 200,8 12 764,72 19 727,37 12 578,72 19 269,35

1000 166 682,85 26 495,36 16 193,23 25 251,0 15 955,90 24 659,21 15 723,40 24 086,69
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няëасü 9106 pуб., иëи 329 аìеp. äоëë. То естü пëате-

жеспособностü сpеäнеãо заеìщика, взявøеãо кpеäит

сpокоì на пятü ëет, пpи 5—9 % ãоäовых не пpевыøает

7—8 тыс. аìеp. äоëë. В такоì сëу÷ае он ìожет pасс÷и-

тыватü не боëее, ÷еì, скажеì, на автоìобиëü ВАЗ.

Такиì обpазоì, äаже с у÷етоì pоста äохоäов насе-

ëения и ÷еpез 10—15 ëет буäут нужны автоìобиëи не

тоëüко в öеновой ниøе 20—25 тыс. аìеp. äоëë., но и в

öеновой ниøе 5—7 тыс. äоëë.

Коне÷но, соотноøение ìежäу этиìи ниøаìи буäет

ìенятüся в поëüзу пеpвой из них. Суììаpный же объ-

еì pынка (спpоса) в обозpиìой пеpспективе останется

весüìа зна÷итеëüныì и непpеpывно увеëи÷иваþщиì-

ся. Пpежäе всеãо потоìу, ÷то, есëи суäитü по опыту и

статистике pазвитых стpан Запаäа, Pоссии, ÷тобы с

то÷ки зpения ка÷ества жизни ëþäей выйти на сpеäний

их уpовенü, нужно иìетü не нынеøние 25 ìëн авто-

ìобиëей, а 70—80 ìëн. Во-втоpых, не ëþбых, а авто-

ìобиëей с ãоpазäо ìенüøиì, ÷еì в настоящее вpеìя,

сpеäниì "возpастоì". Так как ãëавныì фактоpоì, оп-

pеäеëяþщиì возpастнуþ стpуктуpу автоìобиëüноãо

паpка, становится фактоp экоëоãи÷еский. И пpави-

теëüство виäит äаннуþ пpобëеìу, в связи с ÷еì pазpа-

ботаëо пpоãpаììу внеäpения евpопейских ноpì по

токси÷ности отpаботавøих ãазов pеаëизуеìых на теp-

pитоpии Pоссии новых автоìобиëей. Но этоãо пpи

увеëи÷ении автоìобиëüноãо паpка боëее ÷еì в 3 pаза

буäет явно неäостато÷но. Пpиäется пpеäъявëятü евpо-

пейские ноpìы и к автоìобиëяì, нахоäящиìся в экс-

пëуатаöии.

Наконеö, неëüзя не у÷итыватü и изìенения психо-

ëоãии сpеäнестатисти÷ескоãо потpебитеëя: пpи суще-

ственноì уëу÷øении еãо ìатеpиаëüноãо поëожения

äëя неãо все боëüøее зна÷ение буäет иìетü фактоp

"пpестижностü". (Иìенно этиì во ìноãоì объясняþт-

ся уже сей÷ас иìеþщие ìесто пpобëеìы со сбытоì, к

пpиìеpу, автоìобиëей ГАЗ и "Иж".)

Pас÷еты показываþт: есëи пpоãнозы сбуäутся, то

ежеãоäная потpебностü Pоссии в новых автоìобиëях

äаже в бëижайøие ãоäы ìожет äости÷ü 7—8 ìëн øт.

Оäнако понятно, ÷то пpи сохpанении сëоживøихся

тенäенöий оте÷ественная автоìобиëüная пpоìыøëен-

ностü в усëовиях жесткой конкуpенöии со стоpоны

иìпоpтных автоìобиëей в ëу÷øеì сëу÷ае сìожет pеа-

ëизоватü 1—1,5 ìëн автоìобиëей в ãоä, т. е. запоëнитü

∼15—20 % пpоãнозной еìкости pоссийскоãо автоìо-

биëüноãо pынка.

Но "пpиpоäа не теpпит пустоты". Оставøиеся 80—

85 % запоëнят фиpìы запаäных стpан. Что кpайне

опасно. И не тоëüко с то÷ки зpения поëити÷еских пpо-

бëеì. Но, ÷то не ìенее важно, пpобëеì эконоìи÷е-

ских. Веäü иìпоpт автоìобиëей в таких объеìах (как

и ëþбых äpуãих изäеëий, впpо÷еì) — äвижение к от-

pиöатеëüноìу внеøнетоpãовоìу баëансу стpаны, уте÷ке

ваëþты за pубеж, pезкоìу повыøениþ куpса ìиpовых

ваëþт по отноøениþ к pубëþ. Со всеìи вытекаþщиìи

отсþäа посëеäствияìи äëя стабиëüности соöиаëüно-

эконоìи÷еской ситуаöии в обществе.

Pоссия не ìожет позвоëитü себе такоãо. Поэтоìу

пpинятое пpавитеëüствоì и уже нахоäящееся в стаäии

pеаëизаöии pеøение о pасøиpении объеìов пpоиз-

воäства на ее теppитоpии автоìобиëей заpубежных

фиpì с этой то÷ки зpения сëеäует с÷итатü пpавиëü-

ныì: оно позвоëяет уäовëетвоpитü внутpенний спpос

на автоìобиëи и сохpанитü внеøнетоpãовый баëанс

поëожитеëüныì.

Пpеäпpиятия, pеаëизуþщие äаннуþ иäеþ, уже естü

(в Москве, Каëининãpаäе и т. ä.). Пpеäпоëаãается, ÷то

к 2008 ã. их ÷исëо увеëи÷ится äо 10—15, и они станут

пpоизвоäитü ∼500 тыс. автоìобиëей в ãоä.

Но все они — ëиøü сбоpо÷ные, из-за ÷еãо ÷исëен-

ностü занятых на них pаботников оказывается в 4—5 pаз

ìенüøе, ÷еì на тpаäиöионных pоссийских автозаво-

äах: иì не нужны боëüøие констpуктоpские, техноëо-

ãи÷еские и äpуãие сëужбы. То естü, повыøая степенü

уäовëетвоpения pынка, сбоpо÷ные пpеäпpиятия на-

÷исто убиваþт интеëëектуаëüный потенöиаë отpасëи,

отбpасываþт еãо на уpовенü конöа 1920-х ãоäов.

Говоpят, ÷то в Pоссиþ поступят новые техноëоãии,

обоpуäование и т. п. Да, коне÷но, но тоëüко техноëо-

ãии сбоpки. И не боëüøе. Котоpыì, вообще ãовоpя, не

нужны ни наøи техноëоãи÷еские изыски, ни отpасëе-

вая наука в öеëоì. Так с этой то÷ки зpения pеøение

пpавитеëüства пpосто опасное.

Утвеpжäаþт и то, ÷то оpãанизаöия сбоpо÷ноãо пpо-

извоäства заpубежных автоìобиëей "поäтоëкнет" pаз-

витие в Pоссии выпуска коìпëектуþщих и запасных

÷астей, созäаст новые pабо÷ие ìеста и т. п. (Кстати, в

"Конöепöии pазвития автоìобиëüной пpоìыøëенности

Pоссии" записано, ÷то äо 50 % потpебностей в таких из-

äеëиях сбоpо÷ные пpеäпpиятия äоëжны уäовëетвоpятü

за с÷ет их изãотовëения на теppитоpии Pоссии.)

Теоpети÷ески все пpавиëüно. Но на пpактике каp-

тина совеpøенно äpуãая: ìестные пpоизвоäитеëи ав-

токоìпонентов к этоìу не ãотовы. Напpиìеp, äаже

ВАЗ зна÷итеëüнуþ ÷астü коìпëектуþщих äëя своих

ìоäеëей покупает за pубежоì. Еще хуже с этой то÷ки

зpения обстоят äеëа на автозавоäах, спеöиаëизиpуþ-

щихся на сбоpке заpубежных ìоäеëей. Типи÷ный пpи-

ìеp: по состояниþ на 1 янваpя 2004 ã. объеì иìпоpта

в общеì объеìе поставок коìпëектуþщих и pасхоä-

ных ìатеpиаëов на автозавоä в ã. Всевоëжске составиë

90—95 %. Пpиìеpно такая же ситуаöия с pазìеpаìи

поставок иìпоpтных коìпëектуþщих пpосëеживается

и на остаëüных сбоpо÷ных завоäах.

Пpи÷ина, зäесü, pазуìеется, не в каких-то зëых

уìысëах заpубежных фиpì, а в неуäовëетвоpитеëüноì

состоянии оте÷ественных пpеäпpиятий ìаøиностpое-

ния и ìетаëëообpаботки: за ãоäы pефоpì объеìы пpо-

ìыøëенноãо пpоизвоäства на них сокpатиëисü, есëи

суäитü по офиöиаëüныì äанныì, в нескоëüко pаз, а

äоëя ìаøиностpоения в выпуске пpоìыøëенной пpо-

äукöии уìенüøиëасü äо 20 %. (В Японии, напpиìеp,

этот показатеëü pавен 50—52 %, в Геpìании и Шве-

öии — 42—48, во Фpанöии и США — 38—40 %.) Кpо-

ìе тоãо, в pазвитых, т. е. с äоëей ìаøиностpоитеëü-

ной пpоäукöии 35—50 %, стpанах боëüøинство отpас-
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ëей обновëяет техноëоãи÷еское обоpуäование кажäые

7—10 ëет, совеpøая теì саìыì о÷еpеäной ска÷ок в

техноëоãи÷ескоì pазвитии.

В Pоссии äанный показатеëü, по теì же офиöиаëü-

ныì äанныì, в 1,5—2 pаза ниже. Оpãанизовыватü же

собственное пpоизвоäство коìпëектуþщих на наøей

теppитоpии заpубежныì фиpìаì невыãоäно: объеìы

сбоpки их автоìобиëей не пpевыøаþт, как пpавиëо,

20—40 тыс. øт. в ãоä.

Такиì обpазоì, обpазоваëся "кëубок" пpотивоpе÷ий

ìежäу потpебностяìи и возìожностяìи пpоизвоäите-

ëей оте÷ественных коìпëектуþщих и заpубежных

фиpì. Наì нужна ëокаëизаöия пpоизвоäства коì-

пëектуþщих и запасных ÷астей äëя заpубежных авто-

ìобиëей, собиpаеìых на теppитоpии Pоссии, поскоëü-

ку она позвоëяет снизитü (на ∼15 %) pозни÷ные öены

на собиpаеìые автоìобиëи заpубежных фиpì; из

сpеäней стоиìости автоìобиëей на уте÷ку капитаëа из

стpаны в этоì сëу÷ае пpихоäится в основноì тоëüко

÷истая пpибыëü и стоиìостü коìпëектуþщих, поëу-

÷енных из-за pубежа. Заpубежныì же фиpìаì это не

нужно. Отсþäа вывоä: ставка тоëüко на сбоpку иì-

поpтных автоìобиëей в Pоссии äëя ее эконоìики не-

пpиеìëеìа. Напpотив, pазвитие собственной автоìо-

биëüной пpоìыøëенности способно äатü не тоëüко

существеннуþ эконоìиþ финансовых сpеäств, но и

созäатü, как отìе÷аëосü выøе, в 4—5 pаз боëüøе но-

вых pабо÷их ìест за с÷ет осуществëения поëноãо öик-

ëа пpоизвоäства, ÷еãо, по опpеäеëениþ, не ìожет äатü

÷истая сбоpка.

Но зäесü тоже естü пpобëеìа: оте÷ественное авто-

ìобиëестpоение пока не ìожет поëностüþ уäовëетво-

pитü спpос на ëеãковые автоìобиëи, и есëи не буäет

сбоpо÷ных пpоизвоäств, то pыно÷нуþ ниøу запоëнит

иìпоpт, а это — узаконенный вывоз капитаëа, тоãäа

как сбоpка, во-пеpвых, позвоëяет поëу÷итü хотü ка-

кие-то новые техноëоãии; увеëи÷ивает pазìеpы пpя-

ìых инвестиöий; созäает пустü и не о÷енü ìноãо, но

все-таки новые pабо÷ие ìеста; веäет к pосту наëоãо-

вых от÷исëений и т. ä.; во-втоpых, она обеспе÷ивает

пpаво насеëения на свобоäный выбоp автоìобиëей.

Так ÷то отказыватüся от таких пpоизвоäств оснований

пока, в общеì-то, нет. Но их ÷исëо не äоëжно пpевы-

øатü pазуìных пpеäеëов.

Пpи÷еì эта "pазуìностü" äоëжна базиpоватüся на

совеpøенно о÷евиäных постуëатах. Гëавный их них

состоит в тоì, ÷то внеøнетоpãовый баëанс в систеìе

"собственное пpоизвоäство автоìобиëей, их сбоpка на

теppитоpии Pоссии и иìпоpт" äоëжен бытü поëожи-

теëüныì. В пpотивноì сëу÷ае ãовоpитü о pазвитии

оте÷ественноãо автоìобиëестpоения бессìысëенно.

Потоìу ÷то тpанснаöионаëüные коpпоpаöии, иìеþ-

щие беспpеöеäентно высокие возìожности по обеспе-

÷ениþ конкуpентоспособности своей пpоäукöии как

за с÷ет эконоìии на изäеpжках пpоизвоäства, так и

созäания и пpоäвижения инноваöионных пpоäуктов и

техноëоãий, оте÷ественнуþ автоìобиëестpоитеëüнуþ

отpасëü заäавят.

Таковы общие сообpажения, пpотив котоpых спе-

öиаëисты вpяä ëи ÷то ìоãут возpазитü. Но äëя пpак-

тики тpебуется знатü, какиì äоëжно бытü соотноøе-

ние иìпоpта и сбоpки автоìобиëей на теppитоpии

Pоссии, котоpое не окажется ãубитеëüныì äëя оте÷е-

ственноãо автоìобиëестpоения.

Pас÷етные иссëеäования äаþт ответ на этот во-

пpос: иìпоpт новых автоìобиëей не äоëжен пpевы-

øатü 570 тыс., а собpанных на теppитоpии Pоссии

(пpи 30 % стоиìостной ëокаëизаöии) — 2,8 ìëн øт. в

ãоä. Пpи этих усëовиях к 2020—2025 ãã. ÷исëо автоìо-

биëей, выпускаеìых pоссийскиìи завоäаìи, äоëжно

составëятü не ìенее 3,6—4,6 ìëн в ãоä. Что соответст-

вует соотноøениþ 1 : 5 : (6,3ј8).

Пpи иìеþщеìся "pаскëаäе" в исконно оте÷ествен-

ной автоìобиëüной пpоìыøëенности pеаëизоватü та-

кое соотноøение в обозpиìоì буäущеì пpосто неpе-

аëüно. Уже хотя бы потоìу, ÷то наøиì автоìобиëяì

пpиäется конкуpиpоватü с автоìобиëяìи веäущих ìи-

pовых конöеpнов. Особенно с собиpаеìыìи на pос-

сийской теppитоpии: они буäут стоитü зна÷итеëüно

ìенüøе их запаäных анаëоãов по пpи÷ине установ-

ëенноãо pежиìа наибоëüøеãо бëаãопpиятствования.

Во-втоpых, из-за тоãо, ÷то совокупная пpоизвоäствен-

ная ìощностü наøих автозавоäов существенно ìенü-

øе pас÷етных потpебностей. В-тpетüих, безусëовно,

скажется и pазниöа в аìоpтизаöионной поëитике ве-

äущих запаäных автоìобиëüных конöеpнов и оте÷ест-

венных пpеäпpиятий. Так, по состояниþ на 31 äекабpя

2003 ã. за äва ãоäа пpоизвоäства автоìобиëей "Фоpä Фо-

кус" на активнуþ ÷астü пpоизвоäственных фонäов стои-

ìостüþ 1 105 413 тыс. pуб., pазвеpнутых в Pоссии, аìоp-

тизаöионные от÷исëения составиëи 176 104 тыс. pуб.,

÷то соответствует ∼16 % ежеãоäной ноpìы аìоpтиза-

öии. Это озна÷ает: на обновëение активной ÷асти ос-

новных фонäов уйäет 6,28 ãоäа. В то же вpеìя аìоp-

тизаöионные от÷исëения на поëное восстановëение

основных сpеäств, напpиìеp, ВАЗа, к стpуктуpе себе-

стоиìости пpоäукöии за пеpвое поëуãоäие 2005 ã. со-

ставиëи всеãо ëиøü 2,47 %. Пpи таких показатеëях об-

новитü основные сpеäства ВАЗ сìожет за ∼40 ëет. И это

пpи тоì, ÷то, как свиäетеëüствует ìиpовой опыт, в сpеä-

неì за пятиëетний пеpиоä пpоизвоäитеëüностü выпус-

каеìоãо обоpуäования повыøается в 1,5—1,6 pаза, pа-

äикаëüно совеpøенствуется еãо стpуктуpа, на 20 %

снижается уäеëüная ìетаëëоеìкостü и на 12—15 % —

уäеëüная энеpãоеìкостü. Не ãовоpя уже о повыøении

наäежности и сокpащении затpат на техни÷еское об-

сëуживание и pеìонт.

Как виäиì, заäа÷а, стоящая пеpеä оте÷ественной

автоìобиëüной пpоìыøëенностüþ, кpайне сëожная.

Pеøитü ее саìостоятеëüно, т. е. без ãосуäаpственной

поääеpжки, отpасëü то÷но не суìеет. Поэтоìу то, ÷то

совет äиpектоpов ВАЗа в 2005 ã. оäобpиë пеpехоä авто-

завоäа поä контpоëü "Pособоpонэкспоpта", ìожно pас-

сìатpиватü тоëüко как поëожитеëüный факт. Во-пеp-

вых, потоìу, ÷то ãосуäаpство, по существу, "пpощает"

ВАЗу äоëã (а это ∼5 ìëpä pуб.), во-втоpых, беpет на се-

бя стpоитеëüство новоãо завоäа совpеìенных äвиãате-
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ëей; в-тpетüих, ввоäит на постоянной основе "нуëе-

вые" иìпоpтные поøëины на отäеëüные виäы техно-

ëоãи÷ескоãо обоpуäования (ìехани÷еские устpойства

äëя ãаëüванопокpытия, эëектpоëиза и эëектpофоpеза,

пpоìыøëенные pоботы); в-÷етвеpтых, Внеøтоpãбанк

обязуется не тоëüко пpивëекатü äëя ВАЗа заpубежные

кpеäиты, но и обсëуживатü финансовые потоки пpеä-

пpиятия внутpи стpаны.

Итоãоì всеãо сказанноãо, как заявëяет pуковоäство

ВАЗа, станет стpоитеëüство (к 2020 ã.) новоãо äо÷еpнеãо

пpеäпpиятия ìощностüþ 450 тыс. автоìобиëей в ãоä.

Оäнако этоãо äаже с у÷етоì иìеþщихся пpоизвоäствен-

ных ìощностей у саìоãо АвтоВАЗа на 2—3 ìëн øт.

ìенüøе ìиниìаëüно необхоäиìоãо (3,6—4,6 ìëн) äëя

Pоссии объеìа пpоизвоäства.

Ситуаöия осëожняется еще и теì, ÷то Pоссия всту-

пает в ВТО, ÷то пpивеäет к снижениþ на 15—20 % по-

øëин на ввоз новых иноìаpок. Пpавäа, не сpазу, а в

те÷ение сеìи ëет. Но äëя оте÷ественноãо автоìобиëе-

стpоения сеìü ëет — не так уж и ìноãо. Напpиìеp, но-

вая ìоäеëü ВАЗа, ВАЗ-2118 "Каëина", быëа запущена

в пpоизвоäство в конöе 2004 ã., а в поëноì объеìе ее

выпуск на÷нется тоëüко в 2008 ã. Есëи у÷естü еще и вpе-

ìя пpоектиpования этоãо автоìобиëя, то весü öикë еãо

созäания и освоения на новых (äопоëнитеëüных) пpо-

извоäственных пëощаäях äëя "тиpажа" 200—220 тыс. в

ãоä ìожет составитü боëее 10 ëет.

Коììентаpии, как ãовоpится, зäесü не тpебуþтся.

Может показатüся, ÷то вопpосы, о котоpых øëа

pе÷ü выøе, носят абстpактный на сеãоäняøний äенü

хаpактеp. Но это не так. (Напpиìеp, пpи оöенке кpе-

äитоспособности заеìщика быëа взята сpеäняя ìеся÷-

ная заpаботная пëата 1000 аìеp. äоëë., котоpая в на-

стоящее вpеìя, ìяãко ãовоpя, не о÷енü ÷астый факт.)

Но есëи пpоанаëизиpоватü pезуëüтаты pас÷етов, све-

äенных в табëиöу, то ìожно сäеëатü вывоä: в ожиäае-

ìоì в бëижайøие ãоäы äиапазоне заpаботной пëаты

от 500 äо 800 äоëë. кpеäитоспособностü заеìщика тоже

äостато÷но веëика. О ÷еì ãовоpит такой факт: офи-

öиаëüные äиëеpы новых иноìаpок в Pоссии в пеpвоì

кваpтаëе 2006 ã. pеаëизоваëи (иìпоpт + сбоpка в

стpане) ∼155—160 тыс. автоìобиëей, иëи на 40 %

боëüøе анаëоãи÷ноãо показатеëя янваpя—ìаpта 2005 ã.

(113,2 тыс.). То естü ÷исëо пpоäаж иноìаpок оказаëосü

впеpвые в истоpии pоссийскоãо pынка боëüøе, ÷еì ав-

тоìобиëей оте÷ественных (∼150 тыс.). И это без у÷ета

äеøевых китайских АТС: их пока неìноãо, но завтpа

они ìоãут статü такиì же ìассовыì явëениеì, как ки-

тайский øиpпотpеб.

Мноãие, в тоì ÷исëе и те, кто пpиниìает pеøения

на ãосуäаpственноì уpовне, с÷итаþт, ÷то автоìобиëü-

ная пpоìыøëенностü, по какоìу бы аëãоpитìу она не

pазвиваëасü, не ìожет сиëüно сказатüся на эконоìике,

сбаëансиpованности бþäжета стpаны и соöиаëüно-

эконоìи÷еской стабиëüности в обществе. Это оøиб-

ка. Достато÷но сказатü, ÷то без äоëжноãо pазвития

собственной автоìобиëестpоитеëüной отpасëи сpеä-

ний уpовенü заpаботной пëаты по стpане, как показы-

ваþт pас÷еты оте÷ественных и заpубежных спеöиаëи-

стов, äовоëüно äоëãо не сìожет поäнятüся выøе стpо-

ки "500—800 аìеp. äоëë. " в табëиöе.

Сеãоäня ìы нахоäиìся в сеpеäине вpеìенноãо от-

pезка 1985—2025 ãã. Зная инеpöионностü автоìобиëе-

стpоения, уже сей÷ас нужно пpеäпpиниìатü øаãи к

тоìу, ÷тобы оно, ныне отстаþщее в своеì pазвитии, не

стаëо уже в бëижайøеì буäущеì фактоpоì, сäеpживаþ-

щиì pазвитие наöионаëüной эконоìики, а сëеäоватеëü-

но, отpиöатеëüно сказываþщиìся на суäüбе буäущих

покоëений pоссиян. В связи с этиì пpеäставëяется,

÷то основныìи ìеpаìи, способствуþщиìи pазвитиþ

отpасëи на пеpиоä äо 2025 ã., äоëжны бытü сëеäуþщие.

1. Пpеäпpиятияì, пpоизвоäящиì автоìобиëи и

коìпëектуþщие, нужно äатü пpаво по своеìу усìот-

pениþ сокpащатü äо пяти ëет аìоpтизаöионный пеpи-

оä äëя активной ÷асти основных фонäов.

2. Чтобы увеëи÷итü финансовые pесуpсы пpеäпpи-

ятий отpасëи, äëя них сëеäует pезко снизитü наëоãовое

"бpеìя", а теì, кто выпускает сpеäства пpоизвоäств,

äоëжны бытü пpеäоставëены наëоãовые каникуëы на

сpок 5—10 ëет, так как оте÷ественное обоpуäование в

нескоëüко pаз äеøевëе, и появëение инвестиöионных

pесуpсов позвоëит иì запуститü в пpоизвоäство новые

виäы этоãо обоpуäования, pасøиpитü еãо ассоpтиìент.

3. Дëя оте÷ественных автоìобиëüных фиpì äоëжны

бытü откpыты беспpоöентные кpеäитные ëинии объе-

ìаìи äо 300 ìëн аìеp. äоëë. ежеãоäно, со сpокоì по-

ãаøения äо 10—15 ëет, напpавëенные на ìоäеpниза-

öиþ äействуþщеãо пpоизвоäства, ввоä новых ìощно-

стей, стpоитеëüство завоäов по выпуску совpеìенных

äвиãатеëей, обновëение ìоäеëüноãо pяäа автоìобиëей

и, саìое ãëавное, на пpиобpетение ëиöензий, новых

техноëоãий, автоìобиëüных пëатфоpì и оpãанизаöиþ

новых пpоизвоäств.

4. Дëя стиìуëиpования спpоса на пpоäукöиþ оте-

÷ественноãо автоìобиëестpоения необхоäиìо пpеäу-

сìотpетü ÷асти÷нуþ коìпенсаöиþ пpоöентных ставок

по кpеäиту, затpат на стpахование автоìобиëя, а также

pост öен на пpоäукöиþ естественных ìонопоëий, не

пpевыøаþщий теìпы инфëяöии в стpане.

5. Таìоженная поëитика äоëжна бытü напpавëена

на защиту оте÷ественноãо пpоизвоäитеëя автоìобиëей

от иìпоpта ãотовой пpоäукöии. Дëя ÷еãо нужно пеpе-

оpиентиpоватü еäиные ставки не по пpинöипу "÷еì

боëüøе объеì äвиãатеëя, теì боëüøе ставка за 1 сì3

еãо объеìа", а по пpинöипу: "ìаксиìаëüные ставки —

на объеìы 1300—1600 сì3".

6. Pост äохоäов насеëения необхоäиìо коppеëиpо-

ватü с возìожностяìи оте÷ественной автоìобиëüной

пpоìыøëенности. В пpотивноì сëу÷ае спpос на иì-

поpтные автоìобиëи äостиãнет таких pазìеpов, ÷то

наpуøит внеøнетоpãовый баëанс стpаны и, в коне÷-

ноì итоãе, пpивеäет к уте÷ке ваëþты за pубеж и pез-

коìу снижениþ жизненноãо уpовня насеëения.

7. Госуäаpство äоëжно пpиниìатü активное у÷астие

в опpеäеëении основных напpавëений pазвития внут-

pеннеãо автоìобиëüноãо pынка Pоссии и pазвиватü ав-

тотpанспоpтнуþ инфpастpуктуpу (äоpоãи, АЗС, АГЗС

и т. ä.).
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Пpоизводственное объединение "Белоpусский автомобильный завод" начиная с 1998 г.

пpоводит шиpокомасштабную pеконстpукцию действующего пpоизводства, соpиентиpо-

ванную на выпуск модеpнизиpованной пpодукции — каpьеpных самосвалов БелАЗ и дpугого

тяжелого тpанспоpтного обоpудования. О планах пpедпpиятия жуpнал в свое вpемя pас-

сказывал (см. "АП", 2006, № 7). Но читателей, как известно pедакции, интеpесует, уда-

лось ли pеализовать планы, а если удалось, то каким обpазом.

Обо всем этом pассказывает генеpальный диpектоp ПО "БелАЗ", Геpой Беларуси, док-

тоp технических наук Павел Лукьянович МАPИЕВ.

УДК 629.48

ÏÎ "ÁÅËÀÇ": ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ 

ÏÅPÅÂÎÎPÓÆÅÍÈÅ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ — 

ÏÓÒÜ Ê ÏÎÂÛØÅÍÈÞ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 

ÂÛÏÓÑÊÀÅÌÎÉ ÏPÎÄÓÊÖÈÈ

Два из тpех запëаниpованных этапов pеконстpук-
öии БеëАЗоì успеøно завеpøены, бëизится к завеp-
øениþ тpетий. И ãëавныìи пpи÷инаìи такоãо успеха
стаëи как ìиниìуì ÷етыpе: беспpистpастная оöенка
существовавøих в то вpеìя pеаëий, котоpая показаëа,
÷то поääеpживатü ка÷ество беëазовской техники с ка-
жäыì ãоäоì становится все сëожнее, так как сказыва-
ется изноøенностü обоpуäования, котоpая к сеpеäине
1990-х ãоäов äостиãëа кpити÷еской отìетки — 83 %;
пpавиëüно поставëенная БеëАЗоì öеëü — äобитüся
постоянноãо pоста äоëи экспоpта пpоизвоäиìой пpо-
äукöии в стpаны äаëüнеãо заpубежüя; то÷ное опpеäе-
ëение "инстpуìентов", обеспе÷иваþщих äостижение
этой öеëи (выпуск пpоäукöии ìиpовоãо уpовня, ìак-
сиìаëüные опеpативностü и ãибкостü пpи созäании
новой техники); безусëовная ãосуäаpственная поä-
äеpжка заìысëов пpеäпpиятия.

Хоpоøо пониìая объективнуþ необхоäиìостü pе-
констpукöии äействуþщеãо пpоизвоäства, pуково-
äство пpеäпpиятия пpиняëо соответствуþщее pеøе-
ние и поäãотовиëо бизнес-пëан, пpеäусìатpиваþщий
обновëение выпускаеìой ноìенкëатуpы каpüеpной
техники, pазpаботку новых ее ìоäеëей, повыøение ка-
÷ества и техни÷ескоãо уpовня, снижение ее себестоиìо-
сти на основе внеäpения пеpеäовых инфоpìаöионных
техноëоãий и ãибких техноëоãи÷еских коìпëексов, ос-
воение совpеìенных ìетоäов упpавëения и контpоëя
pаботы пpеäпpиятия.

Данный пëан быë посëеäоватеëüно оäобpен сове-
тоì тpуäовоãо коëëектива пpеäпpиятия, ìинистеpст-
ваìи эконоìики, финансов и внеøнеэконоìи÷еских
связей, pассìотpен на засеäании ваëþтно-кpеäитной
коìиссии Совета Министpов PБ и утвеpжäен pаспо-
pяжениеì посëеäнеãо. То естü стаë pабо÷иì пpоектоì
стоиìостüþ свыøе 277 ìëн аìеp. äоëë.

Исто÷никаìи финансиpования пpеäусìатpиваëисü
собственные сpеäства пpеäпpиятия, ãосуäаpственная
поääеpжка в виäе пpеäоставëения наëоãовых и таìо-
женных ëüãот, а также кpеäиты запаäных банков поä
ãаpантии пpавитеëüства Pеспубëики Беëаpусü.

Основныìи напpавëенияìи pеконстpукöии быëи
техни÷еское пеpевооpужение пpоизвоäства, ìоäеpни-
заöия инфоpìаöионной систеìы пpеäпpиятия, совеp-
øенствование техноëоãи÷еских и упpавëен÷еских

пpоöессов, оpãанизаöионной стpуктуpы, их сеpтифи-
каöия на соответствие ИСО 9001, повыøение кваëи-
фикаöии и тpуäовой ìотиваöии пеpсонаëа.

Техни÷еское пеpевооpужение пpеäусìатpиваëосü
пpовоäитü в нескоëüко этапов.

Пеpвый из них — пеpехоä пpоизвоäства саìосваëов
ãpузопоäъеìностüþ 30—55 т на ãибкие и äpуãие совpе-
ìенные техноëоãии (станки с ЧПУ и обpабатываþщие
öентpы на основных опеpаöиях ìеханообpаботки;
ãибкие техноëоãии пpи зубообpаботке øестеpен; теp-
ìи÷еское обоpуäование с коìпüþтеpныì упpавëени-
еì; инäустpиаëüные техноëоãии поäãотовки повеpхно-
сти ìатеpиаëов поä pаскpой и ãотовых изäеëий поä ок-
pаску; коìпüþтеpизаöия пpоизвоäства).

Втоpой этап — совеpøенствование техноëоãии пpо-
извоäства ãиäpоöиëинäpов и äpуãой ãиäpоаппаpатуpы;
äаëüнейøее pазвитие ãибких техноëоãий в зубообpа-
ботке за с÷ет внеäpения обоpуäования с ЧПУ на опе-
pаöиях фpезеpования, äоëбëения, øëифования, пpо-
ãpаììноãо обоpуäования в pаскpое ëистовоãо пpоката,
ãибке ëиста и тpуб; pазвитие ìощностей сваpо÷ноãо
пpоизвоäства; оpãанизаöия собственноãо пpоизвоäст-
ва обоäüев поä бескаìеpные øины; внеäpение новых
виäов теpìи÷еской и хиìико-теpìи÷еской обpаботки,
пpакти÷ески искëþ÷аþщих äефоpìаöиþ изäеëий, уве-
ëи÷ение ìощностей инстpуìентаëüноãо пpоизвоäства;
пpиìенение новых сpеäств ìетpоëоãии, контpоëя ìа-
теpиаëов, коìпëектуþщих и состояния техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования; äаëüнейøая коìпüþтеpизаöия
пpоизвоäства с пеpехоäоì к сквозныì коìпüþтеpныì
техноëоãияì.

Сей÷ас, по пpоøествии сеìи ëет, естü все основа-
ния ãовоpитü об успеøной pеаëизаöии наìе÷енноãо.
Пpоизвоäственные возìожности БеëАЗа сеãоäня äей-
ствитеëüно опpеäеëяþтся øиpокиì испоëüзованиеì
коìпüþтеpных техноëоãий и обоpуäования с пpоãpаì-
ìныì упpавëениеì. Напpиìеp, к настоящеìу вpеìени
поäкëþ÷ено и сäано в экспëуатаöиþ ∼1300 еä. коìпü-
þтеpной техники, выпоëнен ìонтаж и ввеäена в экс-
пëуатаöиþ вы÷исëитеëüная сетü с ÷исëоì поëüзовате-
ëей, пpевыøаþщеì 900 ÷еë. В пpоìыøëеннуþ экс-
пëуатаöиþ ввеäены систеìы CADDS5 и Pro/Engineer
(объеìное ìоäеëиpование изäеëий), ANSYS (пpо÷ност-
ной их анаëиз), ROBCAD (pазpаботка упpавëяþщих
пpоãpаìì äëя pобототехни÷еских коìпëексов), TechCard
(pазpаботка техноëоãи÷еских пpоöессов), Techtran (pаз-
pаботка упpавëяþщих пpоãpаìì äëя станков) и äp. На-
÷иная с 2005 ã. веäутся pаботы по внеäpениþ CALS-тех-
ноëоãий.

Уpовенü коìпüþтеpизаöии пpоизвоäства и äоëя pе-
зуëüтатов тpуäа, поëу÷аеìых с поìощüþ коìпüþтеpов,
äостато÷но веëики. На пpеäпpиятии функöиониpует
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коìпëекс систеì кëасса CAD/CAE/CAM (САПP),
САПТП, АСУП и äpуãие функöионаëüные систеìы,
т. е. äостиãнута кpити÷еская ìасса, котоpая позвоëяет
пpиступатü к фоpìиpованиþ коpпоpативной инфоp-
ìаöионной систеìы (КИС), в котоpой pеаëизуþтся
базовые пpинöипы CALS. Инфоpìаöионная поääеpж-
ка этапов жизненноãо öикëа буäет осуществëятüся ÷е-
pез еäинуþ pазвиваþщуþся инфоpìаöионнуþ ìоäеëü
изäеëия. То естü в виäе ãибкоãо инфоpìаöионноãо
конвейеpа обpаботки инфоpìаöии по всеìу жизнен-
ноìу öикëу изäеëий, ÷то, как известно, способствует
коpенноìу совеpøенствованиþ способов и фоpì оp-
ãанизаöии и упpавëения пpеäпpиятиеì, pеãуëиpова-
ниþ пpоизвоäственных и äеëовых отноøений.

На÷аëо этоìу боëüøоìу äеëу уже поëожено. В на-
стоящий ìоìент на пpеäпpиятии пpовоäится опытная
экспëуатаöия систеìы эëектpонноãо äокуìентообоpо-
та в обëасти констpуктоpско-техноëоãи÷еской поäãо-
товки пpоизвоäства; обоpуäование с пpоãpаììныì
упpавëениеì опpеäеëяет возìожности по всеì техно-
ëоãи÷ескиì пеpеäеëаì — на пpессово-заãотовитеëü-
ных опеpаöиях, пpи сваpке, в ìехано- и теpìообpабот-
ке. Еãо паpк посëе pеаëизаöии äвух этапов пpоекта pе-
констpукöии äостиã по÷ти 600 еä.

В pезуëüтате кpупноìасøтабноãо техни÷ескоãо пе-
pевооpужения пpеäпpиятия в öехах созäаны пpоизвоä-
ственные у÷астки с ãибкиìи техноëоãияìи на базе
обоpуäования с ЧПУ, способные в саìые сжатые сpо-
ки обеспе÷итü пеpехоä на выпуск новых изäеëий иëи
пpовеäение сеpüезной ìоäеpнизаöии выпускаеìых.

Пеpехоä на ãибкие техноëоãии бëаãоäаpя закупкаì
новоãо обоpуäования позвоëиë созäатü пpоизвоäст-
венные ìощности по выпуску новых ìоäеëей саìосва-
ëов ãpузопоäъеìностüþ 55, 130 и 220 т, а также основ-
ных коìпонентов äëя коìпëектования выпускаеìой и
пеpспективной техники.

В сваpо÷ноì пpоизвоäстве ввеäены ìощности по
изãотовëениþ сваpных констpукöий pаì пpиöепов и
поëупpиöепов äëя автоìобиëей, стpеë и pы÷аãов äëя
зеìëеpойной техники по заказаì запаäных фиpì.

Внеäpение новых техноëоãий позвоëиëо pеøитü
ìноãие вопpосы, котоpые äëя БеëАЗа äëитеëüное вpеìя
быëи пpобëеìныìи. Высвобожäено боëее 30 тыс. ì2

пpоизвоäственных пëощаäей поä оpãанизаöиþ новых
пpоизвоäств. Вывеäено из экспëуатаöии боëее 500 еä.
ìоpаëüно и физи÷ески устаpевøеãо обоpуäования, а
на сìену еìу пpиøëо обоpуäование с пpоãpаììныì
упpавëениеì. Пpи этоì äоëя посëеäнеãо в общеì паp-
ке возpосëа с 11,2 äо 26,8 %, äоëя ìеханообpаботки на
станках с ЧПУ — с 36 äо 69 %, äоëя пpессово-заãото-
витеëüных опеpаöий на обоpуäовании с ЧПУ — с 14 äо
60 %, äоëя констpуктоpских pазpаботок, выпоëняеìых
с пpиìенениеì САПP, — с 40 äо 100 %. Чисëо же опе-
pаöий пpи пеpехоäе на новые техноëоãии, наобоpот,
сокpатиëосü в 2,5—5 pаз, а сpоки поäãотовки пpоиз-
воäства за с÷ет уìенüøения объеìов техноëоãи÷ескоãо
оснащения и повыøения опеpативности выпоëнения
пpоектных pабот — в 2,5—3 pаза. В итоãе выпуск саìо-
сваëов боëüøой и особо боëüøой ãpузопоäъеìности за
пеpиоä 2000—2005 ãã. увеëи÷иëся боëее ÷еì в 3 pаза,
пpи÷еì за с÷ет быстpоãо освоения и поставок обнов-

ëенной пpоäукöии (саìосваëы сеìейств БеëАЗ-7513 и
БеëАЗ-7530), поëüзуþщейся повыøенныì спpосоì на
pынке.

Так, тоëüко за посëеäние нескоëüко ëет pазpаботан и
освоен öеëый pяä новых изäеëий; закан÷ивается поäãо-
товка пpоизвоäства каpüеpноãо саìосваëа БеëАЗ-7555Е
(pис. 1) ãpузопоäъеìностüþ 60 т с ãиäpоìехани÷еской
тpансìиссией, оснащенноãо ìасëоохëажäаеìыìи
тоpìозаìи заäних коëес и äвиãатеëеì QSK-19 ìощ-
ностüþ 550 кВт (750 ë. с.); пpоäоëжаþтся пpиеìо÷-
ные испытания опытноãо обpазöа каpüеpноãо саìосваëа
БеëАЗ-75171 (pис. 2) ãpузопоäъеìностüþ 156—160 т;
изãотовëены опытные обpазöы каpüеpноãо саìосваëа
БеëАЗ-75570 (pис. 3) ãpузопоäъеìностüþ 90 т, обоpу-
äованные ãиäpоìехани÷еской пеpеäа÷ей с систеìой ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения и ìноãоäисковыìи ìасëоох-
ëажäаеìыìи тоpìозаìи заäних коëес; изãотовëен и пpо-
øеë пpеäваpитеëüные испытания на поëиãоне завоäа
опытный обpазеö поäзеìноãо саìосваëа БеëАЗ-75800;
у÷итывая тенäенöиþ постоянноãо увеëи÷ения ãëуби-
ны каpüеpов, спpоектиpованы и изãотовëены пеpвые
обpазöы пеpспективной ìаøины — каpüеpноãо саìо-
сваëа БеëАЗ-75600 (pис. 4) ãpузопоäъеìностüþ 320 т
кëасси÷еской схеìы 4Ѕ2.

Pис. 1

Pис. 2
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Коìпëекс пpовеäенных pабот, в тоì ÷исëе внеäpе-

ние совpеìенноãо изìеpитеëüноãо обоpуäования äëя

контpоëя ка÷ества изãотавëиваеìых äетаëей и ãотовых

изäеëий, пpовеpки состояния техноëоãи÷ескоãо обо-

pуäования, позвоëиë повыситü ка÷ество выпускаеìой

пpоäукöии. В ÷астности, наìетиëся зна÷итеëüный

pост pесуpса беëазовской техники: по ìаëыì саìо-

сваëаì он пpибëижается к 400 тыс. кì пpобеãа, а по

боëüøиì — к 700 тыс. кì. И это не остается незаìе-

÷енныì. Напpиìеp, уже в 2001 ã. каpüеpный саìосваë

БеëАЗ-75145 ãpузопоäъеìностüþ 120 т быë отìе÷ен в

÷исëе ëу÷øих товаpов Pеспубëики Беëаpусü, pеаëизуе-

ìых в Pоссийской Феäеpаöии. В 2003 ã. ëауpеатоì

конкуpса "Лу÷øие товаpы Pеспубëики Беëаpусü на

pынке Pоссийской Феäеpаöии" в pаìках пpоãpаììы

"100 ëу÷øих товаpов Pоссии" стаë и каpüеpный саìо-

сваë БеëАЗ-75131 ãpузопоäъеìностüþ 130 т. За вне-

äpение высокоэффективных ìетоäов упpавëения ка-

÷ествоì и обеспе÷ение на этой основе конкуpентоспо-

собной пpоäукöии ПО "БеëАЗ" в тоì же ãоäу быëо

уäостоено äипëоìа ëауpеата пpеìии пpавитеëüства Pес-

пубëики Беëаpусü. 3 ноябpя 2003 ã. БеëАЗ поäтвеpäиë

соответствие систеìы ка÷ества pазpаботки, пpоизвоä-

ства и обсëуживания каpüеpных саìосваëов и автоìо-

биëüной техники тpебованияì ìежäунаpоäных стан-

äаpтов ИСО 9000 веpсии 2001 ã. как в наöионаëüной

систеìе сеpтификаöии, так и в неìеöкой.

Pеаëизаöия пpоекта pеконстpукöии быëа бы невоз-

ìожной без своевpеìенной поäãотовки пеpсонаëа, по-

этоìу ее на÷аëи еще äо поставки новоãо обоpуäова-

ния: спеöиаëисты, отобpанные äëя еãо экспëуатаöии и

обсëуживания, сна÷аëа пpоøëи обу÷ение на спеöи-

аëüных куpсах пpи завоäскоì отäеëе пpоизвоäствен-

но-техни÷ескоãо обу÷ения и стажиpовку в öехе пpо-

ãpаììных станков и отäеëе техни÷ескоãо обеспе÷ения

и обсëуживания станков с ЧПУ. Затеì они же пpини-

ìаëи у÷астие в пpиеìке обоpуäования на завоäах-из-

ãотовитеëях, ãäе в соответствии с контpактаìи также

пpоøëи обу÷ение. Посëеäуþщее у÷астие в pаботах по

ìонтажу и запуску обоpуäования позвоëиëо иì закpе-

питü знания и накопитü опpеäеëенный опыт pаботы.

Спеöиаëисты же отäеëа инфоpìаöионных систеì пpо-

øëи куpс уãëубëенноãо обу÷ения на фиpìах, постав-

ëяþщих пpоãpаììные пpоäукты, а потоì обу÷аëи äpу-

ãих pаботников на куpсах, оpãанизованных на завоäе.

Итоã: с на÷аëа pеаëизаöии пpоекта pеконстpукöии

БеëАЗа такое обу÷ение пpоøëи боëее 600 ÷еëовек.

В 2005 ã. наступиë тpетий этап pеконстpукöии

БеëАЗа: с этоãо ìоìента основной объеì инвестиöий

напpавëен на ìоäеpнизаöиþ воøеäøеãо в состав пpеä-

пpиятия ëитейноãо пpоизвоäства фиëиаëа БеëАЗа —

УPП "Моãиëевский автоìобиëüный завоä иìени

С.М. Киpова".

Пpоект пpеäусìатpивает коpенное изìенение тех-

ноëоãии существуþщеãо пpоизвоäства; закупку и вне-

äpение фоpìово÷ноãо обоpуäования, pаботаþщеãо по

No-Bake-пpоöессу; автоìатизиpованноãо стеpжневоãо

коìпëекса с объеìоì пескостpеëüных ãоëовок äо 200 ë,

äействуþщеãо по Cold-box-amin-пpоöессу; автоìати-

зиpованноãо пëавиëüноãо коìпëекса, состоящеãо из

äвух сpеäне÷астотных инäукöионных пе÷ей, котоpые

иìеþт в своеì составе обоpуäование äëя о÷истки ëи-

тüя, pеãенеpаöии (ìехани÷еской и теpìи÷еской) отpа-

ботанных сìесей, и на все эти öеëи пëаниpуется по-

тpатитü 12 866 тыс. евpо.

И зäесü ìноãое из наìе÷енноãо уже сäеëано. На-

пpиìеp, в 2005 ã. завеpøена поставка обоpуäования и

÷асти÷но пpоизвеäен еãо ìонтаж, завеpøение котоpо-

ãо позвоëит поëу÷атü ëþбые отëивки — как стаëüные,

в тоì ÷исëе из низкоëеãиpованных стаëей, так и из се-

pоãо и высокопpо÷ноãо ÷уãунов. Пpи÷еì ìощности

äанноãо пpоизвоäства составят 20 тыс. т кpупноãо ëи-

тüя и 15 тыс. т ìеëких и сpеäних отëивок, ÷то не тоëü-

ко впоëне äостато÷но äëя обеспе÷ения собственных

нужä ПО "БеëАЗ", но и откpывает путü к поставкаì

высокока÷ественноãо ëитüя по коопеpаöии äpуãиì по-

тpебитеëяì.

Pеаëизаöия пpоекта pеконстpукöии на Беëоpусскоì

автозавоäе веëасü и веäется в усëовиях äействуþщеãо

пpоизвоäства. С öеëüþ эконоìии кpеäитных сpеäств

основные pаботы по поäãотовке пpоекта и еãо pеаëи-

заöии выпоëняþтся своиìи сиëаìи. Что поëностüþ

себя опpавäывает.

Pис. 3

Pис. 4
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Тоëüяттинский ГУ

Боëüøая насыщенностü автоìобиëüноãо паpка и
связанные с этиì пpобëеìы заãpуженности äоpоã,
особенно в "÷асы пик", вносят зна÷итеëüный äискоì-
фоpт в жизнеäеятеëüностü насеëения боëüøих ãоpо-
äов. Известно, ÷то, напpиìеp, кажäый ìосковский
ëеãковой автоìобиëü пеpевозит в сpеäнеì 1,6 ÷еëове-
ка, а есëи еãо äëину (пpи тоì же сpеäнеì показатеëе)
уìенüøитü хотя бы на 0,5 ì, то освобоäится поëоса äо-
pоãи äëиной 500 кì. Не ìенüøе сëожностей и с ìес-
таìи паpковок: они не спpавëяþтся с постоянно уве-
ëи÷иваþщейся автоìобиëизаöией ãоpожан. Пpавäа, в

посëеäнее вpеìя зäесü äеëается ìноãое. Оäнако наи-

боëее pаäикаëüныì способоì pеøения пpобëеìы сëе-

äует с÷итатü созäание äвухìестноãо совpеìенноãо

ìикpоавтоìобиëя, обëаäаþщеãо необхоäиìыìи äëя

ãоpоäа ка÷естваìи — особо ìаëыìи ãабаpитныìи pаз-

ìеpаìи, высокой ìаневpенностüþ, коìфоpтабеëüно-

стüþ, безопасностüþ, топëивной эконоìи÷ностüþ и

ìиниìаëüныì возäействиеì на окpужаþщуþ сpеäу.

На такой позиöии стоят и спеöиаëисты кафеäpы

"Автоìобиëи и тpактоpы" Тоëüяттинскоãо ãосуäаpст-

венноãо унивеpситета. Боëее тоãо, они pазpаботаëи

конöепöиþ совpеìенноãо äвухìестноãо коìфоpта-

беëüноãо особокоìпактноãо ãоpоäскоãо ëеãковоãо ав-

тоìобиëя.

Данная конöепöия, как и сëеäует из саìоãо опpеäе-

ëения теpìина, пpеäставëяет собой еäиный заìысеë,

оäна из öеëей котоpоãо — саëон ìаëоãабаpитноãо ëеã-

ковоãо автоìобиëя, ìаксиìаëüно коìфоpтный как äëя

ëþäей 95 %-й (сpеäний pост 1,9 ì), так и 5 %-й (сpеä-

ний pост 1,5 ì) pепpезентативности.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Дëя этоãо на кафеäpе pазpаботаëи схеìу (pис. 1)
вìестиìости автоìобиëя, котоpая, по существу, иãpа-
ет pоëü исхоäной инфоpìаöии äëя äизайн-пpоекта.
Кpоìе тоãо, пpи коìпоновке саëона испоëüзоваëи пpо-
стpанственнуþ ãеоìетpи÷ескуþ ìоäеëü ÷еëовека —
3D-ìанекен (pис. 2), по котоpоìу pасс÷итываëи ãео-

ìетpи÷еские паpаìетpы и ìестопоëожение основных
оpãанов упpавëения относитеëüно систеìы кооpäинат
автоìобиëя. Посаäку (позу на сиäенüи) воäитеëя и
пассажиpа, а также поëожения оpãанов упpавëения
пpиниìаëи исхоäя из кpитеpия "эpãоноìи÷ески äо-
пустиìые уãëы в суставах ëþäей".

В pезуëüтате анаëиза pис. 1 и у÷ета тоãо, ÷то в ка-
÷естве äвижитеëя выбpаны коëеса со стати÷ескиì pа-
äиусоì rст, pавныì 261 ìì, а запасное коëесо äоëжно
pаспоëаãатüся за сиäенüяìи, оказаëосü, ÷то основные
ãабаpитные pазìеpы автоìобиëя äоëжны бытü сëеäуþ-
щиìи: äëина — 2300 ìì, øиpина — 1500, высота —
1400, база — 1600, коëея пеpеäних и заäних коëес —
1300 и äоpожный пpосвет в снаpяженноì состоянии —
160 ìì.

В основу поиска внеøней фоpìы (экстеpüеpа) ав-
тоìобиëя быëи поëожены интеpесы ÷етыpех ãpупп по-
тpебитеëей — бизнесìенов, ìоëоäежи, женщин и ëþ-
äей сpеäнеãо возpаста. Поэтоìу и pазpаботано ÷етыpе
ваpианта кузова (pис. 3). Все они — äëиной 2,3 ì.

Деìонстpаöия ваpиантов äизайна показаëа, ÷то
фоpìа особокоìпактноãо автоìобиëя, äëина котоpоãо
÷утü боëее 2 ì, также ìожет обëаäатü äостато÷но вы-
pазитеëüной пëастикой и pазнообpазиеì и теì саìыì —
уäовëетвоpятü запpосы pазëи÷ных (по поëу, возpасту,
обpазованиþ, куëüтуpе и т. ä.) ãpупп потpебитеëей.

Наибоëее о÷евиäной особенностüþ всех ÷етыpех
ваpиантов äизайна экстеpüеpа pассìатpиваеìоãо авто-
ìобиëя явëяется визуаëüно "уäвоенное сокpащение"
äëины еãо кузова. Деëо в тоì, ÷то в стати÷ескоì по-
ëожении (пpи пpоектиpовании, на стоянке и т. ä.) ви-

Pис. 1. Схема вместимости двухместного осо-
бокомпактного комфоpтабельного гоpодского
легкового автомобиля

Pис. 2. Манекен: шаpниpная (а) пpостpанственная аппpоксими-
pованная геометpическая (б) и математическая (в) модели че-
ловека, использованные пpи pазpаботке схемы вместимости
двухместного особокомпактного комфоpтабельного гоpодского
легкового автомобиля:

P1{x1; y1; y1}, ..., Pn{xn; yn; zn} — кооpäинаты то÷ек øаpниp-
ной ìоäеëи; PiPj(p) — паpаìетp ìанекена, опpеäеëяþщий
pасстояние ìежäу äвуìя ëоãи÷ески связанныìи то÷каìи øаp-
ниpной ìоäеëи, ìì; F1(x, y, z, p) = 0, ..., FS(x, y, z, p) = 0 —
уpавнение аппpоксиìиpованных повеpхностей ÷астей теëа
воäитеëя и пассажиpа; p — уpовенü pепpезентативности
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зуаëüно эта äëина по сpавнениþ с äëиной кузова äpу-
ãих ("ноpìаëüных") автоìобиëей зна÷итеëüно уìенü-
øается (объективное сокpащение), а в äинаìике (на
скоpости боëее 40—50 кì/÷) кажется еще коpо÷е и
ìожет статü психоëоãи÷ески явно непpивы÷ной äëя
воспpиятия еãо äизайн-фоpìы (субъективное сокpа-
щение).

Не у÷итыватü äанноãо обстоятеëüства пpи äизайн-
пpоектиpовании фоpìы кузова пpосто неëüзя. И спе-

öиаëисты кафеäpы это, как виäно из pис. 3, в опpеäе-
ëенной ìеpе у÷ëи. Хотя такоãо у÷ета в ìиpовой пpак-
тике пока нет.

Pазpаботанная в Тоëüяттинскоì унивеpситете кон-
öепöия автоìобиëя, есëи суäитü по pезуëüтатаì пpеä-
ваpитеëüных опpосов, äеëо своевpеìенное: естü все
основания с÷итатü, ÷то в пеpвой поëовине нынеøнеãо
века такие автоìобиëи поëу÷ат буpное pазвитие. Сна-
÷аëа в ìеãапоëисах, а затеì и в äpуãих ãоpоäах.

УДК 621.43

ЭКСПЕPИМЕНТАЛЬНЫЙ 

БЕНЗИНОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ

ЗМЗ-НАМИ

С НЕПОСPЕДСТВЕННЫМ 

ВПPЫСКИВАНИЕМ ТОПЛИВА

В.И. СОНКИН, А.А. АPТЕМОВ, А.А. БАЖИНОВ,
М.А. МИPОНЫЧЕВ

НАМИ, ЗМЗ

Непосpеäственное впpыскивание бензина (НВБ) в
посëеäние ãоäы стаëо оäниì саìых попуëяpных на-
пpавëений pазвития ДВС сpеäи ìотоpо- и автоìоби-
ëестpоитеëüных фиpì. Достато÷но сказатü, ÷то в на-
стоящее вpеìя в ìиpе выпускаþт боëее 50 ìоäеëей и
ìоäификаöий таких äвиãатеëей. Что впоëне объясни-
ìо: систеìы непосpеäственноãо впpыскивания позво-
ëяþт зна÷итеëüно уìенüøитü pасхоä топëива äвиãате-
ëеì (на 18—20 % по ãоpоäскоìу öикëу и 30 % на хо-
ëостоì хоäу), выбpосы äвуоксиäа уãëеpоäа с еãо
отpаботавøиìи ãазаìи, на 5—10 % повыситü уäеëüные
энеpãети÷еские показатеëи, обеспе÷итü выпоëнение
экоëоãи÷еских тpебований "Евpо-3", "Евpо-4" и боëее
жестких пеpспективных ноpì.

Попуëяpностü непосpеäственноãо впpыскивания
связана также и с теì, ÷то оно созäает pяä пpеäпосы-
ëок äëя оpãанизаöии боëее эффективноãо pабо÷еãо
пpоöесса. В ÷астности, äает возìожностü pезко уëу÷-
øитü ãибкий контpоëü сìесеобpазования и сãоpания
топëивовозäуøной сìеси путеì ваpüиpования ìоìен-
тоì впpыскивания (табë. 1).

Так, pаннее (на такте впуска) впpыскивание позво-
ëяет сфоpìиpоватü ãоìоãеннуþ сìесü в öиëинäpе и
обеспе÷итü пpеиìущества, хаpактеpные äëя этоãо спо-

соба сìесеобpазования: высокий коэффиöиент напоë-
нения öиëинäpов, пониженнуþ скëонностü äвиãатеëя
к äетонаöии, боëее эффективные еãо пуск и пеpехоä-
ные pежиìы, а ãëавное, уëу÷øены ìощностные, эко-
ноìи÷еские и экоëоãи÷еские показатеëи.

Еще бóëüøие возìожности äëя уìенüøения pасхо-
äа топëива и вpеäных выбpосов на ÷асти÷ных наãpуз-
ках пpеäоставëяет pабота äвиãатеëя на pассëоенной
сìеси (боãатой у све÷и и обеäненной на пеpифеpии) —
бëаãоäаpя высокоìу уpовнþ pазбавëения сìеси, ка÷е-
ственноìу pеãуëиpованиþ ее состава и высокой сте-
пени сжатия. Пpи÷еì "ãëубокое" pассëоение обеспе-
÷ивается, как известно, позäниì (на такте сжатия)
впpыскиваниеì топëива.

"Сëабое" pассëоение беäной сìеси, котоpое äости-
ãается посëеäоватеëüныì впpыскиваниеì äвух äоз то-
пëива на тактах впуска, сжатия иëи pасøиpения, äает
pяä äопоëнитеëüных пpеиìуществ — ускоpенный пpо-
ãpев нейтpаëизатоpа отpаботавøих ãазов, снижение
скëонности к äетонаöии и стабиëüное сãоpание топ-
ëиво-возäуøной сìеси.

Наконеö, непосpеäственное впpыскивание бензина
обеспе÷ивает техноëоãи÷ескуþ пpееìственностü впpы-
сковоãо ДВС с тpаäиöионной констpукöией. Боëее то-
ãо, äвиãатеëü иìеет потенöиаë äëя äаëüнейøеãо pаз-
вития за с÷ет еãо совìестиìости с техноëоãияìи наä-
äува и pеãуëиpуеìоãо ãазоpаспpеäеëения.

Таковы, есëи коpотко, äостоинства техноëоãии не-
посpеäственноãо впpыскивания бензина в öиëинäpы
äвиãатеëя с искpовыì зажиãаниеì. Оäнако пpакти÷е-
ская их pеаëизаöия — заäа÷а непpостая. Она тpебует
pеøения pяäа сеpüезных пpобëеì, в тоì ÷исëе таких,
как фоpìиpование pассëоенноãо заpяäа у све÷и зажи-
ãания, нейтpаëизаöия выбpосов оксиäов азота в пpо-
äуктах беäноãо сãоpания, пëавное пеpекëþ÷ение опе-
pаöионных ìоä, "ìяãкое" сãоpание pассëоенной сìеси

Pис. 3. Ваpианты дизайна экстеpьеpа двухместного особокомпактного комфоpтабельного гоpодского легкового автомобиля, pассчитан-
ного на бензисменнов (а), молодежь (б), женщин (в) и лиц сpеднего возpаста (г)
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и т. ä. Об этоì ìожно суäитü уже хотя бы по тоìу, ÷то
все пеpе÷исëенные и ìноãие äpуãие хаpактеpистики
НВБ-äвиãатеëей, выпускаеìых pазныìи фиpìаìи, от-
ëи÷аþтся, пpи÷еì существенно. Дëя пpиìеpа пpиве-
äеì pезуëüтаты анаëиза оäноãо из важнейøих показа-
теëей äвиãатеëя — еãо ëитpовой ìощности.

Каpтина зäесü сëеäуþщая: у безнаääувных НВБ-
äвиãатеëей она ваpüиpуется от 50 (автоìобиëü "Ниссан
QR25DD") äо 74,2 (автоìобиëü "Ауäи RS4") кВт/ë, иëи
от 68 äо 101 ë. с. /ë, а у наääувных äаже оäной фиpìы
("Фоëüксваãен") — от 55,6 äо 89,9 кВт/ë, иëи от 75,5 äо
122,1 ë. с./ë.

Такиì обpазоì, что нужно сäеëатü, ÷тобы в поëной
ìеpе испоëüзоватü потенöиаëüные возìожности тех-
ноëоãии непосpеäственноãо впpыскивания бензина,
теоpия и пpактика знаþт. На вопpос же "Как pеаëизо-
ватü эти возìожности?" поëноãо ответа, к сожаëениþ,
пока нет. Поэтоìу ëþбой øаã в äанноì напpавëении
äоëжен пpеäставëятü зна÷итеëüный интеpес äëя спе-
öиаëистов. В тоì ÷исëе и pезуëüтаты иссëеäоватеëü-
ских pабот, выпоëненных в НАМИ, естественно.

Спеöиаëисты НАМИ и Завоëжскоãо ìотоpноãо за-
воäа на базе ÷етыpехöиëинäpовоãо 16-кëапанноãо äви-
ãатеëя ЗМЗ-4062.10 pабо÷иì объеìоì 2,3 ë pазpабота-
ëи еãо НВБ-ìоäификаöиþ, иìеþщуþ высокий уpо-
венü техноëоãи÷еской пpееìственности с сеpийныì
пpототипоì и pаботаþщуþ по техноëоãии "уëüтpабеä-
ноãо" äвиãатеëя, т. е. на беäной pассëоенной сìеси с
ка÷ественныì pеãуëиpованиеì на ìаëых и сpеäних
скоpостных и наãpузо÷ных pежиìах и на ãоìоãенной
сìеси стехиоìетpи÷ескоãо иëи ìощностноãо состава —
на остаëüных pежиìах. Дëя этоãо изìенена констpук-
öия веpхней ÷асти сеpийноãо äвиãатеëя — ãоëовки öи-
ëинäpов, поpøней и впускноãо тpубопpовоäа. Кpоìе
тоãо, в систеìу поäа÷и возäуха ввеëи инäивиäуаëüные

засëонки pеãуëиpования вихpя на впуске, äобавиëи к
систеìе впpыскивания топëива высокоãо äавëения и
МП-систеìе упpавëения топëивопоäа÷ей и зажиãани-
еì устpойство, позвоëяþщее упpавëятü иìи вpу÷нуþ.

В хоäе иссëеäований ìоäифиöиpованноãо äвиãате-
ëя изу÷аëисü, по существу, тpи еãо составëяþщих —
топëивная систеìа, систеìа сãоpания и систеìа упpав-
ëения. Pассìотpиì, ÷то же поëу÷иëосü.

Топливная система. Ее назна÷ение общеизвестно:
поäãотовитü топëивовозäуøнуþ сìесü тpебуеìоãо со-
става, т. е. способнуþ к воспëаìенениþ и сãоpаниþ.
Дëя этоãо систеìа непосpеäственноãо впpыскивания
бензина, кpоìе обы÷ных äëя впpысковых топëивных
систеì тpебований (то÷ностü äозиpования öикëовой
поäа÷и топëива по pежиìаì pаботы äвиãатеëя и pав-
ноìеpностü pаспpеäеëения топëива по öиëинäpаì,
впpыскивание топëива в соответствуþщей фазе pабо-
÷еãо öикëа, стабиëüностü конфиãуpаöии стpуи в по-
сëеäоватеëüных öикëах, искëþ÷ение повтоpных впpы-
скиваний и уте÷ек топëива), äоëжна, как выясниëосü,
у÷итыватü и спеöифи÷еские тpебования НВБ-техноëо-
ãии. Напpиìеp, в сëу÷ае "уëüтpабеäноãо" äвиãатеëя —
обëаäатü возìожностüþ ãибко изìенятü хаpактеpисти-
ки впpыскивания (ìоìент впpыскивания, ãеоìетpиþ
стpуи топëива и äp.), ÷тобы обеспе÷итü pаботу äвиãа-
теëя как ìиниìуì в äвух основных опеpаöионных ìо-
äах — со сãоpаниеì ãоìоãенной сìеси и сãоpаниеì
pассëоенной сìеси. Ина÷е ãовоpя, на ìаëых наãpуз-
ках, ãäе нужна pассëоенная сìесü, обеспе÷иватü позä-
нее (на такте сжатия) впpыскивание пpи äавëении в
öиëинäpе ∼2 МПа (20 кãс/сì2): без такоãо äавëения
невозìожно поëу÷итü тpебуеìые äиспеpсностü стpуи
топëива и ее äаëüнобойностü, а также сохpанитü pас-
сëоенное состояние сìеси. На боëüøих наãpузках, ко-
ãäа тоже тpебуется хоpоøо pаспыëенная стpуя топëи-

Состояние 
сìеси (способ 
впрыскивания)

Метоäы Цеëи Резуëüтаты

Гоìоãенная 
(раннее)

Охëажäение заряäа Увеëи÷ение коэффиöиента напоë-
нения; повыøение степени сжатия

Повыøение энерãети÷еских пока-
затеëей äвиãатеëя; снижение рас-
хоäа топëива

Быстрое испарение топëива; обеäнение 
сìеси

Быстрый пуск и проãрев äвиãатеëя 
без коìпенсаöионноãо обоãащения 
топëиво-возäуøной сìеси

Снижение выбросов ìонооксиäа 
уãëероäа, уãëевоäороäов и расхоäа 
топëива

Устранение пëенки топëива в канаëах То÷ный контроëü состава сìеси на 
перехоäных режиìах без коìпенса-
öионноãо обоãащения

Снижение вреäных выбросов и 
расхоäа топëива

Рассëоение реöиркуëируеìых отрабо-
тавøих ãазов

Повыøение степени реöиркуëяöии 
отработавøих ãазов

Снижение выбросов оксиäов азо-
та и расхоäа топëива

Рассëоенная 
(позäнее)

Обеäнение сìеси äо α = 2,5 ò 4,0 Повыøение инäикаторноãо КПД Снижение вреäных выбросов и 
расхоäа топëива

Уìенüøение степени äроссеëирования Повыøение ìехани÷ескоãо КПД Снижение расхоäа топëива
Повыøение степени сжатия на 1,5—2 еä. Повыøение инäикаторноãо КПД Снижение расхоäа топëива
Рассëоение реöиркуëируеìых отрабо-
тавøих ãазов

Повыøение степени реöиркуëяöии 
отработавøих ãазов äо 30—50 %; 
уëу÷øение сãорания сìеси

Снижение выбросов оксиäов азота

Сëабо 
рассëоенная 
(äвойное)

Заìеäëение преäпëаìенных реакöий Повыøение степени сжатия Снижение расхоäа топëива
Ускорение проãрева нейтраëизатора от-
работавøих ãазов

Повыøение эффективности 
нейтраëизатора отработавøих ãазов

Снижение выбросов «хоëоäных» 
ìонооксиäа уãëероäа и уãëевоäо-
роäов

Уëу÷øение сãорания при перехоäе с ãо-
ìоãенной сìеси на рассëоеннуþ и об-
ратно

Устранение рывков и проваëов ав-
тоìобиëя на перехоäных режиìах 
работы äвиãатеëя

Уëу÷øение езäовых ка÷еств авто-
ìобиëя; снижение вреäных вы-
бросов
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ва, но — поäаваеìая боëее пpоäоëжитеëüное вpеìя,
÷тобы завеpøитü фоpìиpование ãоìоãенной сìеси äа-
же пpи ìаксиìаëüных поäа÷ах топëива, ÷то обы÷но
äостиãается pанниì (на такте впуска) впpыскиваниеì
пpи äавëении в öиëинäpе, бëизкоì к атìосфеpноìу.

Кpоìе тоãо, пpи некотоpых усëовиях (поëная на-
ãpузка, пеpехоä с ãоìоãенной на pассëоеннуþ сìесü и
наобоpот, хоëоäный пуск) жеëатеëüно иìетü в ãоìо-
ãенноì беäноì заpяäе ëокаëüно обоãащеннуþ сìесü.
Она фоpìиpуется с поìощüþ äвойноãо впpыскивания,
коãäа в те÷ение оäноãо öикëа посëеäоватеëüно поäа-
þтся äве äозы топëива — на тактах впуска и сжатия
иëи сжатия и pасøиpения.

В совpеìенных НВБ-äвиãатеëях испоëüзуþт äав-
ëение pв впpыскивания, pавное 5—15 МПа, иëи 50—
150 кãс/сì2, а в экспеpиìентаëüных систеìах с пüезо-
фоpсункаìи — äаже äо 20 МПа (200 кãс/сì2). Оно, как
виäиì, на поpяäок выøе, ÷еì в äвиãатеëях с ìноãото-
÷е÷ныì (pаспpеäеëенныì) впpыскиваниеì, и на поpя-
äок ниже, ÷еì в äизеëях. Пpи÷еì повыøатü еãо еще
äаëüøе нежеëатеëüно, несìотpя на то, ÷то ìеëкостü
pаспыëивания стpуи топëива (äиаìетp капеëü) неìно-
ãо pастет (pис. 1, а) — и это бëаãопpиятно äëя еãо бы-
стpоãо испаpения. Но оäновpеìенно увеëи÷ивается
äаëüнобойностü S стpуи (pис. 1, б), ÷то ìожет пpивес-
ти к осеäаниþ капеëü на стенки каìеpы сãоpания, сëе-
äоватеëüно, увеëи÷итü выбpосы уãëевоäоpоäов. Повы-
øенное pв веäет также к pосту ìехани÷еских потеpü,
øуìа pаботы фоpсунок, снижает наäежностü топëив-
ной систеìы и увеëи÷ивает ее стоиìостü.

У÷итывая сказанное, быë сäеëан вывоä: äëя НВБ-
äвиãатеëей ëу÷øе всеãо поäхоäит аккуìуëятоpная сис-
теìа впpыскивания. В связи с ÷еì äаëüнейøие pаботы
на экспеpиìентаëüноì äвиãатеëе веëи пpи оäноì из ее
ваpиантов, пpинöипиаëüная схеìа котоpоãо показана
на pис. 2.

Как виäно из pисунка, äанная систеìа — äвухкон-

туpная. Пеpвый из них, низкоãо äавëения, вкëþ÷ает

эëектpобензонасос 6; pеãуëятоp 5 äавëения, пpеäназна-

÷енный äëя поäа÷и бензина из бака в ТНВД поä äавëе-

ниеì 0,3—0,4 МПа. В состав втоpоãо вхоäят ТНВД 4,

топëивный аккуìуëятоp 1, эëектpоìаãнитные фоpсун-

ки 7, pеãуëятоp 3 высокоãо äавëения и топëивопpово-

äы. Пpи этоì ТНВД сëужит тоëüко äëя наãнетания то-

пëива в аккуìуëятоp. Назна÷ение pеãуëятоpа высоко-

ãо äавëения — поääеpжание постоянноãо äавëения

(иëи изìенения еãо, коãäа необхоäиìо) пеpеä фоpсун-

каìи, фоpсунок — äозиpование öикëовой поäа÷и и

фоpìиpование стpуи топëива. Такое pазäеëение пpоöес-

сов äозиpования топëива и созäания энеpãии впpыски-

вания позвоëяет устpанитü их неãативное вëияние

äpуã на äpуãа, снизитü тpебования к то÷ности изãотов-

ëения ТНВД.

ТНВД увеëи÷ивает äавëение с 0,3—0,4 на вхоäе äо

5—15 МПа (с 3—4 äо 50—150 кãс/сì2) в аккуìуëятоpе.

Еãо поäа÷а поäбиpается так, ÷тобы обеспе÷итü отно-

ситеëüно низкие пуëüсаöии äавëения топëива в по-

сëеäнеì, а также сìазывание и охëажäение поäвиж-

ных своих ÷астей тоëüко топëивоì, ÷тобы искëþ÷итü

возìожностü попаäания ìотоpноãо ìасëа в бензин.

Пpеäъявëяеìыì тpебованияì в наибоëüøей степени

соответствуþт пëунжеpные насосы: они äоëãове÷ны и

эффективны, иìеþт небоëüøие ãабаpитные pазìеpы,

÷то необхоäиìо äëя пpивоäа такоãо насоса от pаспpе-

äеëитеëüноãо ваëа, относитеëüно äеøевы. Дëя äвиãа-

Pис. 1. Влияние давления подачи топлива на сpедний диаметp
капли dк по Заутеpу (а) и дальнобойность стpуи S (б); фоpсун-
ка — вихpевая электpомагнитная

Pис. 2. Пpинципиальная схема аккумулятоpной системы впpы-
скивания бензина экспеpиментального НВБ-двигателя:

1 — топëивный аккуìуëятоp; 2 — äат÷ик äавëения; 3 — pе-
ãуëятоp высокоãо äавëения; 4 — топëивный насос высокоãо
äавëения; 5 — pеãуëятоp низкоãо äавëения; 6 — эëектpобен-
зонасос; 7 — фоpсунка
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теëей pабо÷иì объеìоì 2,2—2,4 ë pекоìенäуеìая по-

äа÷а ТНВД — 0,4—0,44 сì3/об. Поэтоìу в топëивной

систеìе pассìатpиваеìоãо экспеpиìентаëüноãо äвиãа-

теëя оказаëосü äостато÷ныì пpиìенитü оäнопëунжеp-

ный ТНВД, пpивоäиìый от pаспpеäеëитеëüноãо ваëа

спеöиаëüныì куëа÷коì. Избыто÷ное топëиво, наãне-

таеìое ТНВД, из аккуìуëятоpа возвpащается не в то-

пëивный бак, а поäается на вхоä ТНВД, ÷то обеспе-

÷ивает, во-пеpвых, сìазывание и охëажäение посëеä-

неãо, во-втоpых, ìиниìизиpует испаpение бензина из

бака, уìенüøая теì саìыì äавëение в систеìе уëав-

ëивания паpов топëива, т. е. обëеã÷ает выпоëнение

ноpì "Евpо-3" и "Евpо-4" по еãо испаpениþ.

Констpукöия топливного аккумулятоpа äоëжна бытü,

с оäной стоpоны, äостато÷но эëасти÷ной, ÷тобы сãëа-

живатü пуëüсаöии äавëения, котоpые пеpиоäи÷ески

возникаþт пpи pаботе топëивных фоpсунок и ТНВД,

а с äpуãой — жесткой, ÷тобы äавëение в неì ìожно

быëо контpоëиpоватü в соответствии с pежиìоì pабо-

ты äвиãатеëя и пpинятой стpатеãией впpыскивания.

Дëя pассìатpиваеìоãо äвиãатеëя найäено коìпpо-

ìиссное pеøение: аккуìуëятоp выпоëнен в виäе пëо-

ской аëþìиниевой пëастины, в котоpой pазìещены

äëинный пpоäоëüный аккуìуëиpуþщий канаë объе-

ìоì 38 сì3 и канаëы äëя поäвоäа топëива к фоpсун-

каì, pеãуëятоpу äавëения и ìаноìетpу. Устанавëива-

ется он ìежäу ãоëовкой öиëинäpов и впускной тpубо-

провоä.

Электpомагнитная фоpсунка НВБ-äвиãатеëя — эëе-

ìент констpукöии топëивной систеìы, еще боëее от-

ветственный, ÷еì в ìноãото÷е÷ных систеìах впpыски-

вания. От нее тpебуется обеспе÷итü ìеëü÷айøуþ äис-

пеpсностü pаспыëиваеìоãо топëива и оптиìаëüные

ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики еãо стpуи (уãоë конуса

стpуи, сpеäний pазìеp капëи и äаëüнобойностü), по-

выøенное быстpоäействие, увеëи÷енное сопpотивëе-

ние отëожениþ наãаpа, стабиëüная pабота пpи высо-

ких теìпеpатуpах, äавëении топëива и ãазов.

Так, pас÷еты показываþт (pис. 3): испаpение капеëü

бензина äиаìетpоì 90 ìкì заниìает пpи n = 1500 ìин–1

äесятки ìиëëисекунä, иëи сотни ãpаäусов повоpота

коëен÷атоãо ваëа, а капеëü äиаìетpоì 15—20 ìкì —

ëиøü нескоëüко ìиëëисекунä, ÷то соответствует äе-

сяткаì ãpаäусов повоpота коëен÷атоãо ваëа. Быстpое

же испаpение капеëü — необхоäиìое усëовие pеаëиза-

öии конöепöии непосpеäственноãо впpыскивания, по-

этоìу ìаксиìаëüное изìеëü÷ение топëива pазpабот-

÷ики НВБ-äвиãатеëя и стаpаëисü обеспе÷итü. В ÷аст-

ности, äобитüся pекоìенäуеìоãо äëя НВБ-äвиãатеëя

сpеäнеãо äиаìетpа d
к капеëü не боëее 25 ìкì, а ìак-

сиìаëüноãо äиаìетpа dк max в 90 % объеìа топëивовоз-

äуøной сìеси — не боëее 45 ìкì. (Посëеäнее оãpани-

÷ение ввоäят в связи с теì, ÷то небоëüøоãо ÷исëа

кpупных капеëü впоëне äостато÷но, ÷тобы заìетно по-

выситü выбpосы уãëевоäоpоäов и снизитü эффектив-

ностü сãоpания. И так как основныìи исто÷никаìи

кpупных капеëü явëяþтся поäыãоëüный объеì фоp-

сунки и отскос ее иãëы, пpивоäящий к повтоpныì

впpыскиванияì, то оба исто÷ника жеëатеëüно устpа-

нитü иëи ìиниìизиpоватü.)

Тpебования к ãеоìетpии стpуи äëя pежиìов со сãо-

pаниеì pассëоенной и ãоìоãенной сìесей, о÷евиäно,

отëи÷аþтся. Напpиìеp, есëи äëя фоpìиpования pас-

сëоенноãо заpяäа необхоäиìа хоpоøо pаспыëенная

коìпактная стpуя с уìенüøенныìи уãëоì конуса и

äаëüнобойностüþ, то äëя ãоìоãенной сìеси — ìеëко-

pаспыëенная, оãpани÷енной äаëüнобойности, способ-

ная обеспе÷итü pавноìеpное pаспpеäеëение топëива

по всеìу объеìу öиëинäpа без сìа÷ивания повеpхно-

стей поpøня, ãиëüзы и ãоëовки öиëинäpов, а также

боëüøой уãоë конуса, котоpый поìоãает пpеäотвpа-

титü обpазование сажи.

Наконеö, от констpукöии фоpсунки тpебуется по-

выøенное сопpотивëение отëожениþ наãаpа как на

внутpенней, так и на внеøней ее стоpонах: внутpен-

ний наãаp вбëизи äозиpуþщеãо отвеpстия уìенüøает

öикëовуþ поäа÷у топëива пpи оäинаковой ее пpоäоë-

житеëüности и ìожет статü пpи÷иной неpавноìеpной

pаботы öиëинäpов, а внеøний — искажает ãеоìетpиþ

стpуи (изìеняет уãоë конуса и сиììетpиþ стpуи) и,

как сëеäствие, наpуøает pаспpеäеëение топëива вбëи-

зи све÷и в ìоìент зажиãания, пpивоäя к нестабиëüной

pаботе äвиãатеëя и пpопускаì pабо÷их тактов.

Чтобы искëþ÷итü оба типа наãаpа, жеëатеëüно иìетü

pаспыëитеëü со спеöиаëüныì покpытиеì, ãаpантиpо-

ватü хоpоøий отвоä тепëоты от фоpсунки (теìпеpату-

pа pаспыëитеëя не äоëжна пpевыøатü 413—418 К, иëи

140—145 °C), испоëüзоватü топëиво с пpисаäкой, пpе-

пятствуþщей фоpìиpованиþ наãаpа.

Анаëиз сеpийных констpукöий НВБ-äвиãатеëей

свиäетеëüствует: ìотоpостpоитеëüные фиpìы наибо-

ëее ÷асто пpиìеняþт на них øтифтовые эëектpоìаã-

нитные вихpевые фоpсунки высокоãо äавëения (pис. 4).

В них поäвоä топëива к сопëовоìу отвеpстиþ танãен-

öиаëüный, бëаãоäаpя ÷еìу в pаспыëитеëе созäается

вихpü, котоpый и выхоäит из неãо в виäе поëой кони-

÷еской стpуи, ãеоìетpия котоpой зависит от констpук-

öии pаспыëитеëя, интенсивности завихpения топëива

и пëотности возäуха в öиëинäpе. Пpи÷еì эта тpанс-

Pис. 3. Влияние диаметpа капли и темпеpатуpы воздуха на вpе-
мя τ испаpения бензина:

1 — T = 800 К (527 °C); 2 — T = 600 К (327 °C); 3 — T =
= 400 К (127 °C); 4 — T = 300 К (27 °C)
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фоpìаöия энеpãии äавëения топëива в осевое еãо вpа-

щение повыøает ìеëкостü pаспыëивания и уãоë кону-

са стpуи, оãpани÷ивает ее äаëüнобойностü.

Пëотностü возäуха в öиëинäpе тоже существенно

вëияет на ãеоìетpиþ конуса pаспыëиваеìой стpуи.

Это связано с возникновениеì втоpи÷ноãо потока воз-

äуха и, соответственно, äинаìи÷ескоãо pазpежения во

внутpенней ÷асти конуса. Пpи÷еì ÷еì боëüøе пëот-

ностü возäуха (пеpехоä от такта всасывания к такту

сжатия), теì боëüøе кинети÷еская энеpãия втоpи÷но-

ãо потока и, сëеäоватеëüно, pазpежение внутpи поëой

стpуи, котоpое, в своþ о÷еpеäü, вызывает сжатие стpуи

(уìенüøает уãоë ее конуса) в коìпактный, по÷ти

спëоøной конус уìенüøенной äаëüнобойности.

Такиì обpазоì, завихpение топëива вихpевой фоp-

сункой позвоëяет, ìеняя ìоìент впpыскивания, изìе-

нятü ãеоìетpиþ стpуи в зависиìости от наãpузки.

Пpиняв во вниìание пеpе÷исëенные выøе обстоя-

теëüства, pазpабот÷ики экспеpиìентаëüноãо äвиãатеëя

остановиëи свой выбоp на эëектpоìаãнитных вихpе-

вых фоpсунках высокоãо äавëения, котоpые отëи÷аþт-

ся небоëüøиìи pазìеpаìи и, по äанныì изãотовитеëя,

обеспе÷иваþт то÷ное äозиpование топëива с хоpоøо

повтоpяеìой сиììетpи÷ной стpуей топëива и сpеäней

(не боëее 25 ìкì) ìеëкостüþ еãо pаспыëивания.

Pегулятоp высокого давления пpеäназна÷ен äëя pе-

ãуëиpования, независиìо от поäа÷и ТНВД и коëи÷е-

ства топëива, впpыскиваеìоãо фоpсункаìи, äавëения

в топëивноì аккуìуëятоpе во всеì äиапазоне pежиìов

pаботы äвиãатеëя. Осуществëяется оно путеì оãpани-

÷ения pасхоäа топëива в ìиниìаëüноì пpохоäноì се-

÷ении с поìощüþ спеöиаëüноãо кëапана, котоpый, в

пpинöипе, ìожет иìетü как эëектpоìаãнитный, так и

ìехани÷еский пpивоäы, вкëþ÷аþщиеся по коìанäе

ìикpопpоöессоpной систеìы упpавëения. Но в экспе-

pиìентаëüноì äвиãатеëе испоëüзован кëапан с äиа-

фpаãìенныì пpивоäоì. Pеãуëятоp с такиì кëапаноì

автоìати÷ески поääеpживает в аккуìуëятоpе äавëе-

ние, pавное 5 МПа (50 кãс/сì2).

То, ÷то сказано выøе о системе упpавления экспе-

pиментальным двигателем, относится, вообще ãовоpя,

к окон÷атеëüноìу еãо ваpианту. На на÷аëüноì же эта-

пе pазpаботки äанноãо äвиãатеëя систеìа быëа, как

уже упоìинаëосü, совеpøенно иной. Напpиìеp, ÷то-

бы обеспе÷итü возìожностü пpовеäения pеãуëиpо-

во÷ных испытаний (по составу сìеси, опеpежениþ

зажиãания и äp.) в pаìках pазных опеpаöионных ìоä

и опpеäеëитü оптиìаëüные каëибpовки и аëãоpитìы

упpавëения äвиãатеëеì, быëа pазpаботана боëее пpо-

стая ëабоpатоpная МП-систеìа, иìеþщая устpойства

pу÷ноãо pеãуëиpования уãëа опеpежения зажиãания,

фазы и äëитеëüности иìпуëüса впpыскивания бензина

на тактах впуска, сжатия иëи pасøиpения, каëибpовки

äвиãатеëя по pезуëüтатаì pеãуëиpово÷ных испытаний,

а также вывоäа äанных, заäаваеìых в хоäе испытаний,

на äиспëей упpавëяþщеãо коìпüþтеpа, сохpанение

этой инфоpìаöии на ìаãнитноì носитеëе. Пpеäу-

сìотpеëи также возìожностü пеpехоäа в pежиì авто-

ноìноãо упpавëения äвиãатеëеì (на стенäе) посëе еãо

каëибpовки.

И посëеäнее. Pазpабот÷ики систеìы упpавëения

экспеpиìентаëüныì äвиãатеëеì в ее констpукöии ис-

поëüзоваëи сеpийно выпускаеìые коìпоненты как

оте÷ественных, так и заpубежных МП-систеì. В ÷аст-

ности, коìпоненты коìпëексной МП-систеìы упpав-

ëения сеpийныì äвиãатеëеì ЗМЗ (äат÷ики, испоëни-

теëüные ìеханизìы), а также жãут пpовоäов, äоpаботан-

ный поä фоpсунки высокоãо äавëения, и коììутатоp;

ìоäифиöиpованный МП-бëок пpоизвоäства стаpоос-

коëüскоãо АТЭ, котоpый позвоëяет осуществëятü

упpавëение испоëнитеëüныìи устpойстваìи по заëо-

женной в неãо пpоãpаììе с у÷етоì инфоpìаöии от

äат÷иков иëи по коìанäе опеpатоpа, äиаãностиpоватü

возìожные неиспpавности; пpоãpаììы äëя стенäово-

ãо пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа, обеспе÷иваþщие pе-

äактиpование пpоãpаììы упpавëения, ее заãpузку в

бëок упpавëения, а также упpавëение фазой, äëитеëü-

ностüþ впpыскивания и уãëоì опеpежения зажиãания.

Новый эëеìент констpукöии ëиøü оäин — спеöиаëü-

ный коììутатоp, иãpаþщий pоëü сиëовой ступени

систеìы, котоpая обеспе÷ивает быстpое и наäежное

упpавëение эëектpоìаãнитныìи фоpсункаìи высоко-

ãо äавëения.

Такиì обpазоì, pазpабот÷ики экспеpиìентаëüноãо

äвиãатеëя ЗМЗ-НАМИ, по существу, обосноваëи тех-

ни÷еские тpебования к основныì систеìаì (топëиво-

поäа÷и, сãоpания, ìикpопpоöессоpноãо упpавëения)

бензиновоãо äвиãатеëя с непосpеäственныì впpы-

скиваниеì и их кëþ÷евыì коìпонентаì. Что, безус-

ëовно, äоëжно упpоститü pаботу констpуктоpов ìо-

тоpных завоäов.

(Пpодолжение следует.)

Pис. 4. Схема электpомагнитной вихpевой фоpсунки высокого
давления:

1 — якоpü соëеноиäа с иãëой pаспыëитеëя; 2 — эëектpи÷е-
ский pазъеì; 3 — ãиäpавëи÷еский pазъеì с сет÷атыì фиëüт-
pоì; 4 — коpпус фоpсунки; 5 — соëеноиä



Автомобильная промышленность, 2007, № 1 15

УДК 621.43.019.4/.6.001.891.57

ТPЕХЗОННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ СМЕСЕОБPАЗОВАНИЯ

И СГОPАНИЯ В БЕНЗИНОВОМ ДВС

Канäиäаты техн. наук И.Л. ЗАХАPОВ, А.P. МАКАPОВ
и С.Н. ХPУНКОВ, А.Б. ЛЮХТЕP

МГТУ "МАМИ", Нижеãоpоäский ГТУ

Мноãие утвеpжäаþт, ÷то поpøневые ДВС уже äос-
тиãëи пpеäеëа их совеpøенствования. Оäнако теоpия
и пpактика äоказываþт, ÷то их pезеpвы еще äаëеко не
ис÷еpпаны. Это поäтвеpжäаþт посëеäние, неpеäко
пpоpывные pеøения, основанные на новейøих ìето-
äах иссëеäования и пpоектиpования. В ÷астности, pе-
øения, связанные с пpобëеìой оптиìизаöии пpоöесса
тепëообìена в öиëинäpе äвиãатеëя.

Опpеäеëенные наpаботки по äанной пpобëеìе естü
и в МГТУ "МАМИ", и в Нижеãоpоäскоì ГТУ, ãäе за-
äа÷у оптиìизаöии тепëообìена в öиëинäpе ДВС pеøа-
þт с поìощüþ коìпëекса пpоãpаìì, пpеäназна÷енных
äëя pас÷ета пpоöессов в öиëинäpе, а также в систеìах,
сопpяженных с ниì. В тоì ÷исëе по ìоäеëиpованиþ и
pас÷ету пpоöессов ãазообìена в паpе "ãазы—стенки
öиëинäpа"; äиссоöиаöии äвуоксиäа уãëеpоäа и воäы;
обpазования ìонооксиäа уãëеpоäа и оксиäов азота; об-
щих показатеëей öикëа, а также ìехани÷еских потеpü
и эффективных показатеëей. Пpи этоì основная пpо-
ãpаììа ìоäеëиpует öикë и pасс÷итывает по уãëу пово-
pота коëен÷атоãо ваëа иìеþщие в неì ìесто тепëовы-
äеëение, потеpи тепëоты в стенки и на äиссоöиаöиþ,
текущие зна÷ения теìпеpатуp, äавëений и т. ä. Пpи-
÷еì тепëовые pас÷еты веäутся не по äаëекиì от pеаëий
тpаäиöионныì аäиабатаì иëи поëитpопаì сжатия и
pасøиpения, а по äиффеpенöиаëüныì уpавненияì,
паpаìетpы котоpых с÷итаþтся пеpеìенныìи. Кpоìе
тоãо, уpавнения описываþт тpи фазы пpоöесса сãоpа-
ния топëивовозäуøной сìеси — обpазования на÷аëüно-
ãо о÷аãа ãоpения, виäиìоãо ãоpения и äоãоpания.

Систеìа таких уpавнений вìесте с äиффеpенöиаëü-
ныìи уpавненияìи пеpвоãо закона теpìоäинаìики и
тепëообìена и пpеäставëяет собой ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü сãоpания.

Теpìоäинаìи÷ескуþ основу äанной ìоäеëи состав-
ëяþт уpавнения скоpости изìенения паpаìетpов со-
стояния ãаза в öиëинäpе (фоpìуëы № 1 в табëиöе).

Посëе опpеäеëения составëяþщих этих уpавнений
пpоãpаììа интеãpиpует их ìетоäоì Pунãе-Кутта, на-
хоäит текущие пpиpащения Δp и ΔT на pас÷етноì øаãе
Δϕ и зна÷ения p и T. (Данные уpавнения пpиãоäны äëя
вы÷исëения паpаìетpов состояния pабо÷еãо теëа во
всех пpоöессах äействитеëüноãо öикëа, вкëþ÷ая пpо-
öессы напоëнения и выпуска, т. е. они пpеäставëяþт
собой унивеpсаëüные äиффеpенöиаëüные уpавнения
öикëа.)

Боëее сëожный ìоìент — анаëити÷еское постpое-
ние pеаëüной хаpактеpистики тепëовыäеëения. Деëо в
тоì, ÷то тpаäиöионный тепëовой pас÷ет ДВС пpини-
ìает во вниìание законоìеpности пpотекания пpо-
öесса сãоpания, но совеpøенно не у÷итывает физико-
хиìи÷еский их сìысë. Поэтоìу пpиøëосü pазpабаты-

ватü ìетоä синтеза хаpактеpистик тепëовыäеëения,
котоpый базиpуется на совpеìенных пpеäставëениях о
ìеханизìе пpоöесса сãоpания в äвиãатеëях с искpовыì
зажиãаниеì и пpеäусìатpивает посëеäоватеëüный pас-
÷ет в фазах: в пеpвой — скоpостü ìеëкоìасøтабноãо
туpбуëентноãо пëаìени и заäеpжку воспëаìенения, во
втоpой — скоpости те÷ения ãаза в каìеpе сãоpания и
распространения кpупноìасøтабноãо туpбуëентноãо
пëаìени, ãëубину зоны ãоpения, ãеоìетpиþ каìеpы
сãоpания в сфеpи÷еских се÷ениях фpонта и заäней ãpа-
ниöе пëаìени, объеìнуþ и ìассовуþ äоëþ выãоpевøеãо
заpяäа; в тpетüей — скоpостü и пpоäоëжитеëüностü äо-
ãоpания.

Pас÷ет веäется на ìаëых (соответствуþщих 0,1° п. к. в.),
интеpваëах вpеìени, пpи этоì у÷итываþтся потеpи те-
пëоты в стенки и на äиссоöиаöиþ. Кpоìе тоãо, пpи-
ìенен уто÷ненный ìетоä pас÷ета потеpü Q

1 тепëоты от
ãазов в стенки и поëу÷ено уpавнение относитеëüной
конвективной тепëоотäа÷и (фоpìуëа № 2).

Дëя у÷астка öикëа "сжатие—pасøиpение" вхоäящая
в эту фоpìуëу скоpостü W ãазов вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëе № 3, а уте÷ки ãазов dM/dϕ ÷еpез поpøневые
коëüöа — по фоpìуëе № 4.

Посëе опpеäеëения общих показатеëей öикëа вы-
поëняется еãо оптиìизаöия по инäикатоpноìу КПД и
ìаксиìаëüной ìощности öикëа путеì выбоpа наивы-
ãоäнейøих состава сìеси (α) и уãëа θзаж опеpежения
зажиãания. Затеì, по завеpøении ìоäеëиpования öик-
ëа, на основе ãиäpоäинаìи÷еской теоpии тpения и
анаëиза äинаìики äвиãатеëя расс÷итываþтся ìехани÷е-
ские потеpи. Пpи этоì у÷итываþтся pазìеpы повеpхно-
стей тpения, pежиìы pаботы äвиãатеëя, вязкостü ìасëа.

Моäеëиpование pаботы äвиãатеëя закан÷ивается
опpеäеëениеì еãо эффективных показатеëей.

Даëее ìоäеëиpуется пpоöесс сãоpания.
Посëе поäа÷и искpы окоëо эëектpоäов све÷и зажи-

ãания обpазуется на÷аëüный о÷аã ãоpения, котоpый
ìожно пpеäставитü в виäе pасøиpяþщейся поëусфе-
pы. До тех поp, пока pазìеpы поëусфеpы ìенüøе ìас-
øтаба кpупных туpбуëентных пуëüсаöий, ãоpение иäет
по законаì ìеëкоìасøтабноãо туpбуëентноãо ãоpе-
ния. Пpи этоì скоpостü U

тì pаспpостpанения пëаìе-
ни, соãëасно теоpии К.И. Щекина, äает фоpìуëа № 5,
теìпеpатуpу пëаìени в пеpвой фазе сãоpания — фоp-
ìуëа № 6, а пpоäоëжитеëüностü θ1 этой фазы опpеäе-
ëяется по коëи÷еству Δχ1 выãоpевøеãо топëива (фоp-
ìуëа № 7).

Пpи этоì пpинято, ÷то во фpонте пëаìени иäут
ëиøü пеpви÷ные pеакöии окисëения, в pезуëüтате ко-
тоpых уãëеpоä топëива сãоpает тоëüко äо еãо ìоноокси-
äа, поëовина воäоpоäа остается не окисëивøейся, а äо-
ãоpаþт они в ãëубине зоны ãоpения. Pас÷еты показаëи,
÷то за вpеìя äоãоpания фpонт пëаìени успевает пpо-
äвинутüся от исто÷ника зажиãания на 15—20 ìì. Та-
кой веëи÷ине и соответствует на÷аëüная зона ãоpения,
котоpая в äаëüнейøеì пpоãpессивно увеëи÷ивается за
с÷ет вëияния äиффузионных фактоpов.

В основной фазе pас÷ет пpоöессов в каìеpе сãоpа-
ния веäется посëеäоватеëüно по тpеì зонаì — несãо-
pевøей сìеси, сãоpания и пpоäуктов сãоpания. Ско-
pостü сãоpания в посëеäней фазе опpеäеëяется скоpо-
стüþ вpащатеëüноãо туpбуëентноãо äвижения заpяäа, а
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  = ;

 = 

p — äавëение; ϕ — уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа; k — 

отноøение тепëоеìкостей; Q — тепëота;  — изìене-

ние объеìа заряäа всëеäствие проöессов тепëообìена и 

уте÷ки ÷ерез коëüöевые упëотнения;  — выäеëение 

тепëоты при сãорании, тепëоотäа÷а в стенки и на äиссо-

öиаöиþ;  — изìенение объеìа öиëинäра; T — теì-

пература; cv — тепëоеìкостü; M — ìасса рабо÷еãо теëа

2 dк = kD0,2p0,8T –0,336W 0,8 D — äиаìетр öиëинäра; W — скоростü рабо÷еãо теëа в 
öиëинäре

3 W = k2

n — ÷астота вращения; ε — степенü сжатия; k2, k3 — ÷ис-
ëенные коэффиöиенты äëя разных этапов рабо÷еãо проöес-
са (поëу÷ены опытныì путеì); pz, Tz — äавëение и теìпе-
ратура в каìере сãорания; pa и Ta — äавëение и теìпература 

топëивовозäеøной сìеси на вхоäе в öиëинäр;  — среä-

няя пëощаäü впускноãо отверстия; Vh — рабо÷ий объеì

4  = ϕкξк fкψ
ϕк — коэффиöиент скорости; ξк — коэффиöиент суже-
ния струи; fк — пëощаäü в заìке коëüöа; ψ — функöия 
исте÷ения; R — ãазовая постоянная

5 Uтì = Uн

Uн — на÷аëüная скоростü сãорания; W ′l — произвеäение 
турбуëентных пуëüсаöий на ìасøтаб турбуëентности; ρ — 
коэффиöиент тепëопровоäности

6  + μ Tc = βμ Tz

Qн — коëи÷ество тепëоты от сãорания топëива; ΔQхиì — 
потери тепëоты всëеäствие хиìи÷еской непоëноты сãо-
рания; ΔQäисс — потери тепëоты всëеäствие äиссоöиа-
öии; γ — коэффиöиент избытка возäуха; γ ′ — коэффиöи-
ент остато÷ных ãазов; l0 — коëи÷ество возäуха äëя сãо-
рания 1 кã топëива; μ — ìоëярная ìасса; β — коэффи-
öиент ìоëекуëярноãо изìенения

7 θ1 = 

θзаж — уãоë опережения зажиãания; n1 — коэффиöиент 
поëитропы

8 Tпë = Tс

cр — тепëоеìкостü; ϕ0 — уãоë на÷аëа проöесса сãорания; 
ϕi — текущий уãоë;
dQ = (Qн – ΔQхиì – ΔQäисс)Mтödi–1 – αkFст(T – Tст)dτ; 
Mтö — öикëовой расхоä топëива; di–1 — преäыäущий 
øаã рас÷ета; αk — коэффиöиент тепëоотäа÷и; Fст — пëо-
щаäü стенок каìеры сãорания; Tст — теìпература стенок 
каìеры сãорания; Δp — изìенение äавëения

9 W = 0,1047 σ′

fвып, lвып, Δ — разìеры вытеснитеëя (сì. рис. 1);

σ = 1 – cosϕ + (1 – cos 2ϕ); σ′ = sinϕ + (sin 2ϕ);

λ = ; R — раäиус кривоøипа; L — äëина øатуна

10 W ′ = KтRe = kт

Kт — коэффиöиент турбуëентности; l и h — текущие зна-
÷ения øирины и высоты каìеры сãорания; v — коэффи-
öиент кинеìати÷еской вязкости

11 Uт = aW ′ + b0

a ≈ , b0 = Uн

12 Uт = kpn W ′ + Uн

E — энерãия активаöии; Rт — ãазовая постоянная

13 Wпë = W + Uт —
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хиìи÷еские фактоpы вëияþт ëиøü на øиpину зоны
ãоpения. Теìпеpатуpа сìеси пеpеä фpонтоì пëаìени
опpеäеëяется с у÷етоì вëияния ее сжатия пpоäуктаìи
сãоpания, а теìпеpатуpа пëаìени в основной фазе pас-
с÷итывается с у÷етоì тепëовыäеëения, тепëоотäа÷и,
пеpеìещения поpøня и pасøиpения ãазов пpи сãоpа-
нии (фоpìуëа № 8).

Коãäа pазìеp о÷аãа ãоpения увеëи÷ится äо такой ве-
ëи÷ины, ÷то станет соизìеpиì с ìасøтабоì кpупных
туpбуëентных пуëüсаöий, скоpостü сãоpания буäет оп-
pеäеëятüся скоpостüþ этих пуëüсаöий, котоpые ãене-
pиpуþтся стpуйныìи те÷енияìи ãаза в каìеpе сãоpа-
ния, т. е. те÷енияìи, котоpые, в своþ о÷еpеäü, возни-
каþт из-за боëüøих скоpостей втекания заpяäа ÷еpез
впускное отвеpстие öиëинäpа пpи впуске и за с÷ет вы-
теснения ãаза из щеëи наä поpøнеì пpи пеpеìещении
еãо вбëизи ВМТ в конöе такта сжатия.

Pас÷ет скоpостей стpуйных те÷ений ãаза веäется по
äвуì объеìаì каìеpы сãоpания (pис. 1): пеpвый — от
све÷и зажиãания äо поpожка вытеснитеëя, втоpой — в
щеëи вытеснитеëя.

В пеpвоì объеìе стpуйные те÷ения ãенеpиpуþтся
пpи впуске, в хоäе сжатия их интенсивностü снижает-
ся, но вбëизи ВМТ снова нескоëüко возpастает бëаãо-

äаpя ÷асти÷ноìу пеpеpаспpеäеëениþ энеpãии кpуп-
ных вихpей на пуëüсаöии высоких ÷астот пpи уìенü-
øении объеìа каìеpы.

Во втоpоì объеìе äвижение ãаза созäается поpø-
неì пpи еãо пеpеìещении вбëизи ВМТ. В pезуëüтате
pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений скоpости из-
ìенения ìассы ãаза в этоì объеìе поëу÷ена фоpìуëа
№ 9, позвоëяþщая pасс÷итатü скоpостü те÷ения ãаза в
се÷ении щеëи вытеснитеëя и у еãо поpожка.

Из усëовия, ÷то сpеäнекваäpати÷ная скоpостü кpуп-
ноìасøтабных туpбуëентных пуëüсаöий в какоì-ëибо
се÷ении каìеpы сãоpания пpопоpöионаëüна текущеìу
зна÷ениþ ÷исëа Pейноëüäса, поëу÷иëи фоpìуëу № 10
äëя pас÷ета скоpости W' пуëüсаöий и фоpìуëу № 11,
связываþщуþ W' с туpбуëентной скоpостüþ U

т ãоpе-
ния. Пpи÷еì посëеäняя, есëи у÷естü pекоìенäаöии
А.Н. Войнова, пpевpащается в фоpìуëу № 12.

Наконеö, есëи ãазовый поток пеpеìещается со сpеä-
ней скоpостüþ W, то абсоëþтнуþ скоpостü Wпë пеpеìе-
щения туpбуëентноãо пëаìени äает фоpìуëа № 13.

Такиì обpазоì, иссëеäование по пpеäëаãаеìоìу
ìетоäу позвоëяет анаëизиpоватü вëияние состава сìе-
си, констpукöии каìеpы сãоpания, уãëа опеpежения
зажиãания на такие паpаìетpы, как скоpостü сãоpа-
ния, тепëовыäеëение, потеpи тепëоты в стенки, инäи-
катоpный КПД и äp. Созäанная на еãо основе САПP
"Поpøневые ДВС", кpоìе тоãо, äает возìожностü ана-
ëизиpоватü инäикатоpные äиаãpаììы, с поìощüþ вы-
÷исëитеëüных экспеpиìентов опpеäеëятü все паpаìет-
pы пpоöессов öикëа. Это хоpоøо иëëþстpиpуþт при-
веäенные на pис. 2 äействитеëüные и синтезиpованные
по пpеäëаãаеìоìу ìетоäу инäикатоpные äиаãpаììы но-

Pис. 1. Pасчетные схемы камеp сгоpания:
1—4 — ìеста установки инизаöионных äат÷иков; I и II —

каìеpы сãоpания; hфp, hз ãp, Lфp и Lз ãp — высота и äëина ка-
ìеpы сãоpания в пëоскостях фpонта и заäней ãpаниöы пëаìе-
ни; Wпë — скоpостü pаспpостpанения пëаìени; r — pаäиус
сфеpы, обpазуþщей своä каìеpы сãоpания; γ — уãоë своäа
каìеpы сãоpания; C и e — кооpäинаты pаäиуса своäа каìеpы
сãоpания; fвыт, lвыт и Δ — pазìеpы вытеснитеëя; Bфp и δт —
øиpина и ãëубина пëаìени; Sп — выступание öиëинäpа наä
äнищеì поpøня

Pис. 2. Кpивые индикатоpного пpоцесса двигателя ЗМЗ-4021.10

пpи полной нагpузке, n = 3600 мин–1 и α = 1,1 (моделиpование —
сплошные линии, экспеpимент — тонкие пунктиpные линии)
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воãо ÷етыpехöиëинäpовоãо äвиãатеëя ЗМЗ-4021.10 pа-
бо÷иì объеìоì 2,445 ë. Как виäиì, pасхожäение в пе-
pес÷ете на сpеäнее инäикатоpное äавëение пpи pазных
pежиìах составëяет от 4 äо 8 %. Так ÷то естü все ос-
нования äовеpятü и pис. 3, на котоpоì äаны pас÷етные
хаpактеpистики тепëовыäеëения äëя тоãо же äвиãатеëя
пpи pазных наãpузках, составах сìеси и уãëах опеpе-
жения зажиãания, а также öикëы, синтезиpованные на
основе этих хаpактеpистик.

О хоpоøеì совпаäении pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных äанных свиäетеëüствуþт и кpивые скоpости
пеpеìещения туpбуëентноãо пëаìени (рис. 4), а также
÷исто pас÷етные и pасс÷итанные по äанныì экспеpи-
ìентов зна÷ения инäикатоpноãо КПД (рис. 5) äвиãа-
теëя ЗМЗ-4021.10.

Пpотекание синтезиpованных хаpактеpистик теп-
ëовыäеëения опpеäеëяется, как показаëи вы÷исëи-
теëüные экспеpиìенты, фоpìой каìеpы сãоpания, уã-
ëоì опеpежения зажиãания, составоì топëивовозäуø-
ной сìеси, степенüþ туpбуëизаöии заpяäа, наãpузкой
и ÷астотой вpащения коëен÷атоãо ваëа, т. е. теìи же
фактоpаìи, котоpые хаpактеpизуþт пpотекание äейст-
витеëüных пpоöессов тепëовыäеëения.

Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü äоказанныì, ÷то ìа-
теìати÷еское ìоäеëиpование пpоöесса сãоpания в öи-

ëинäpе ДВС с искpовыì зажиãаниеì äает возìожностü
то÷но пpоãнозиpоватü, как буäет пpохоäитü сãоpание
пpи изìенении констpуктивных, pеãуëиpово÷ных и
pежиìных фактоpов. Пpи÷еì сäеëатü это без боëüøих
затpат тpуäа и вpеìени.

Pис. 3. Pасчетные циклы двигателя ЗМЗ-4021.10:

а — l = 1,0; n = 4200 ìин–1, наãpузка — 80 % (спëоøные ëинии) и 50 %
(пунктиpные ëинии); б — наãpузка поëная, n = 4200 ìин–1, α = 0,8
(спëоøные ëинии) и α = 1,15 (пунктиpные ëинии); в — наãpузка поëная,
α = 1,0, n = 4200 ìин–1, уãоë опеpежения зажиãания — 50° (спëоøные ëи-
нии), 40° (тонкие пунктиpные ëинии) и 30° (тоëстые пунктиpные ëинии)

Pис. 4. Экспеpиментальные (сплошные линии) и полу-
ченные по математической модели (пунктиpные ли-
нии) зависимости скоpости пламени от угла повоpота
и частоты вpащения коленчатого вала двигателя
ЗМЗ-4021.10

Pис. 5. Зависимость индикатоpного КПД двигателя ЗМЗ-4021.10
от коэффициента избытка воздуха (нагpузка полная,

n = 4200 мин–1):
1 — ìатеìати÷еское ìоäеëиpование пpи ìãновенноì поä-

воäе тепëоты; 2 — ìатеìати÷еское ìоäеëиpование с у÷етоì
законоìеpностей сãоpания; 3 — экспеpиìент
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Совеpøенствование экоëоãи÷е-
ских и эконоìи÷еских паpаìетpов
ДВС пpи оäновpеìенноì сохpане-
нии и äаже уëу÷øении их энеpãети-
÷еских и äинаìи÷еских ка÷еств от-
носится к оäной из пpиоpитетных
пpобëеì совpеìенноãо äвиãатеëе-
стpоения. И наибоëее pеаëüныì на-
пpавëениеì ее pеøения с÷итается
испоëüзование так называеìых аëü-
теpнативных ìотоpных топëив. Пpе-
жäе всеãо — уãëевоäоpоäных ãазов,
потоìу ÷то пеpехоä на них, как и не-
ìноãие äpуãие экоëоãи÷еские ìеpо-
пpиятия, окупает затpаты пpяìыì
эконоìи÷ескиì эффектоì — в pе-
зуëüтате сокpащения pасхоäов на
тpаäиöионные ГСМ. Пpавäа, неиз-
бежное и сpавнитеëüно быстpое ис-
тощение запасов нефти в не стоëü
уж и отäаëенной пеpспективе —
пpинöипиаëüное пpепятствие äаëü-
нейøеãо ìасøтабноãо испоëüзова-
ния сжиженноãо нефтяноãо ãаза в
ка÷естве ìотоpноãо топëива. Но на-
копëенный к настоящеìу вpеìени
поëожитеëüный опыт еãо пpиìене-
ния ìожет бытü pеаëизован пpи пе-
pехоäе с неãо на сжатый пpиpоäный
ãаз, запасы котоpоãо в Pоссии весü-
ìа зна÷итеëüны. Дpуãиìи сëоваìи,
сжатый ãаз букваëüно "напpаøива-
ется" на pоëü ìотоpноãо топëива.

Оäнако еãо пpиìенение за по-
сëеäние ãоäы не тоëüко не увеëи÷и-
ëосü, а äаже существенно сокpати-
ëосü и сей÷ас пpакти÷ески не ока-
зывает вëияния на экоëоãи÷ескуþ
обстановку в стpане.

Такое поëожение — pезуëüтат от-
сутствия эффективноãо ìеханизìа
эконоìи÷ескоãо стиìуëиpования пе-
pехоäа автотpанспоpта на пpиpоä-
ный ãаз, неäостато÷ностü финанси-
pования, неуäовëетвоpитеëüная ко-
оpäинаöия pабот в pеøении этой
важной äëя зäоpовüя насеëения
стpаны заäа÷и и, не в посëеäнþþ
о÷еpеäü, опpеäеëенное непpиятие
сжатоãо пpиpоäноãо ãаза потpебите-
ëеì. Посëеäний виäит, к сожаëе-
ниþ, пока оäно: пеpейäя на сжатый
ãаз, он заãpужает свой автоìобиëü
тяжеëыìи (кажäый — по 50 кã) баë-

ëонаìи, т. е. снижает еãо ãpузопоäъ-
еìностü и пpоиãpывает в пpобеãе на
оäной запpавке. Все äpуãие äосто-
инства, как ãовоpится, за зоной еãо
воспpиятия. И этоìу во ìноãоì спо-
собствует саìо pазвитие констpукöий
ãазовой аппаpатуpы. Оно носит не-
упpавëяеìый хаpактеp: техни÷еские
pеøения ìноãие пpоизвоäитеëи за-
иìствуþт äpуã у äpуãа, пpи÷еì без
у÷ета потpебитеëüских тpебований.

Из сказанноãо напpаøивается со-
веpøенно о÷евиäный вывоä: нужна
ãазовая аппаpатуpа новоãо покоëе-
ния. Но ее, ÷то тоже о÷евиäно, без
базовой конöепöии pазвития такой
аппаpатуpы не сäеëатü.

Pазpаботатü äаннуþ конöепöиþ
попытаëисü спеöиаëисты МГТУ
"МАМИ".

В ее основу они, как и в постpое-
нии ëþбой "ãеоìетpии", заëожиëи
нескоëüко аксиоì.

Пеpвая из них ãëасит: "Газовая
аппаpатуpа äоëжна обеспе÷иватü
поëнуþ аäаптаöиþ ДВС к усëовияì
еãо экспëуатаöии".

Соäеpжание (сутü) втоpоãо: со-
вpеìенная ãазовая аппаpатуpа äоëж-
на пpеäставëятü собой pезуëüтат пpи-
ìенения систеìы совpеìенных же
констpуктивно-техноëоãи÷еских, тех-
ни÷еских pеøений и техноëоãий,
позвоëяþщих испоëüзоватü в оäноì
и тоì же äвиãатеëе тpаäиöионное
(бензин иëи äизеëüное топëиво) и
аëüтеpнативные виäы топëива. Пpи-
÷еì пpи поëноì сохpанении базо-
вой констpукöии äвиãатеëя, äопоë-
ненной ëиøü навесныìи систеìаìи
и узëаìи. Естественно, такой äвиãа-
теëü äоëжен pаботатü без ухуäøения
эффективных и эконоìи÷еских по-
казатеëей базовой ìоäеëи.

В основу конöепöии поëожены
также новые пpеäставëения о путях
коpенноãо уëу÷øения систеìы pе-
äуöиpования и äозиpования ãазово-
ãо топëива, упpавëения pабо÷иìи
пpоöессаìи ãазовой аппаpатуpы и
äвиãатеëя, а также повыøения эф-
фективности воспëаìенения ãазо-
возäуøной сìеси. И, ÷то, пожаëуй,
саìое важное — о технико-эконоìи-

÷еской и соöиаëüной эффективно-
сти пpиìенения ãазовоãо топëива.
Саìое важное потоìу, ÷то pаскpы-
тие технико-эконоìи÷еской и соöи-
аëüной pоëи новой техноëоãии топ-
ëивоиспоëüзования äеëает потpеби-
теëя не стоëüко кpитикоì, скоëüко
заинтеpесованныì у÷астникоì пpо-
öесса внеäpения äанной техноëо-
ãии. Со всеìи вытекаþщиìи отсþäа
посëеäствияìи äëя äеëа. Пpи÷еì,
как показаë анаëиз, каких-ëибо осо-
бых ухищpений зäесü не тpебуется.
Достато÷но сäеëатü общиì äостоя-
ниеì такой показатеëü ãазовоãо то-
пëива, как еãо энеpãети÷еский экви-
ваëент бензину иëи äизеëüноìу то-
пëиву. Теì боëее ÷то зна÷ения äан-
ноãо показатеëя äавно поäс÷итаны:
1000 ì3 пpиpоäноãо ãаза по своей
энеpãоеìкости pавноöенны 1070 ë
(790 кã) бензина. Ина÷е ãовоpя, äëя
заìещения 1 кã бензина тpебуется
1,265 ì3 (0,79 кã) этоãо ãаза иëи (äëя
спpавки) 0,98 кã сжиженноãо нефтя-
ноãо ãаза. То естü с энеpãети÷еской
то÷ки зpения сжатый пpиpоäный ãаз
на 21 % выãоäнее бензина. Это оз-
на÷ает: ìасса баëëонов, pавная 21 %
ãpузопоäъеìности бензиновоãо ва-
pианта автоìобиëя, не изìеняет эту
ãpузопоäъеìностü. И с пpобеãоì та
же каpтина: 0,79 кã ãаза обеспе÷ива-
ет такой же пpобеã, ÷то 1 кã бензина.

Данная инфоpìаöия (с попpавка-
ìи, зависящиìи от конкpетной кон-
стpукöии ãазовой аппаpатуpы, pазу-
ìеется) äоëжна бытü записана в ин-
стpукöиþ по экспëуатаöии автоìо-
биëя иëи в еãо техни÷еский паспоpт.

Доëжна, но не записывается. По-
тоìу ÷то нынеøние коìпëекты ãа-
зобаëëонной аппаpатуpы не pеаëи-
зуþт потенöиаëüных свойств ãаза.
В pезуëüтате pабо÷ий пpоöесс äвух-
топëивноãо äвиãатеëя поëу÷ается не
оптиìаëüныì пpи pаботе на бензине
и на пpиpоäноì ãазе. Хуже тоãо, пу-
тевой pасхоä ãаза оказывается боëüøе
pасхоäа бензина. А тут еще и пpобëе-
ìа наäежности воспëаìенения обеä-
ненных ãазовозäуøных сìесей.

Pазpаботанная в МГТУ "МАМИ"
конöепöия у÷итывает все пеpе÷ис-
ëенные обстоятеëüства. Но у÷иты-
вает она и то, ÷то ãаз обеспе÷ивает
боëее низкое, ÷еì бензин, соäеpжа-
ние вpеäных веществ в отpаботав-
øих ãазах и пpи хоpоøо оpãанизо-
ванной pаботе ãазовой аппаpатуpы
сохpаняет экспëуатаöионные паpа-
ìетpы äвиãатеëя пpи зна÷итеëüноì
(äо α = 1,9) обеäнении состава сìеси.

УДК 621.433

ОБЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ СОВЕPШЕНСТВОВАНИЯ 

ГАЗОВОЙ АППАPАТУPЫ ДВС

С ИСКPОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ

Д-p техн. наук В.И. ЕPОХОВ, канä. техн. наук М.А. КАPУНИН

МГТУ "МАМИ"
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Такой у÷ет стаë возìожныì бëа-
ãоäаpя ÷еткиì теоpети÷ескиì пpеä-
ставëенияì о пpоöессах воспëаìе-
нения ãазововозäуøных сìесей, осо-
бенностях их сãоpания и вообще
пpотекания pабо÷их пpоöессов в
äвиãатеëе. Оäно из таких пpеäстав-
ëений — связü ìежäу неpавноìеp-
ностüþ pаспpеäеëения топëивовоз-
äуøной сìеси по öиëинäpаì, виäоì
топëива и экоëоãи÷ескиìи ка÷ест-
ваìи äвиãатеëя. Эту связü äостато÷-
но хоpоøо иëëþстpиpует pис. 1, из
котоpоãо виäно: бензин äает (кpи-
вая 3) саìый боëüøой pазбpос ко-
эффиöиента α избытка возäуха по
öиëинäpаì, сжиженный нефтяной
ãаз (кpивая 2) — зна÷итеëüно ìенü-
øий, а пpиpоäный ãаз (кpивая 1) —
наиìенüøий. Но ÷еì боëüøе pаз-
бpос α, теì боëüøе отëи÷аþтся ус-
ëовия и ка÷ество сãоpания сìеси,
сëеäоватеëüно, и конöентpаöии вpеä-
ных веществ в отpаботавøих ãазах.

Экспеpиìенты, пpовеäенные на
äвиãатеëе ВАЗ-2103, поëностüþ поä-
твеpäиëи äанные пpеäставëения и
вывоäы. Так, они показаëи, ÷то пpи
pаботе äвиãатеëя на бензине сpеä-
няя неpавноìеpностü топëивовоз-
äуøной сìеси составëяет 11 %, а
пpи pаботе не на пpиpоäноì, а неф-
тяноì ãазе — 7 %, т. е. она на 34 %
ìенüøе. Отсþäа и уpовенü выбpо-
сов, напpиìеp, ìонооксиäа уãëеpо-
äа: äаже пpи α = 1 они в сëу÷ае бен-
зина äостиãаëи 3 %, хотя теоpети÷е-
ски äоëжны бытü pавныìи нуëþ, а в
сëу÷ае нефтяноãо ãаза — 1 %. И зäесü
нужно иìетü в виäу: пpи обpаботке
pезуëüтатов экспеpиìента пpиниìа-
ëосü, ÷то äëя сãоpания 1 кã ãаза не-
обхоäиìы те же 14,5 кã возäуха, ÷то
и äëя бензина. На саìоì же äеëе
нужно 15,5 кã. Ина÷е ãовоpя, вы-
бpос ìонооксиäа, pавный 1 %, по-
ëу÷ен факти÷ески пpи α < 1.

С выбpосоì уãëевоäоpоäов каp-
тина пpиìеpно та же: äëя ãаза он

вäвое ìенüøе, ÷еì äëя бензина (со-
ответственно 500 и 1000 ppm). Пpи-
÷ина — боëее øиpокие (по α) пpе-
äеëы воспëаìенения ãаза: на неì
äвиãатеëü ìожет устой÷иво pаботатü
äаже пpи α = 1,58, тоãäа как на бен-
зине — äо α = 1,37.

Пpи pаботе на ãазе ìенüøе обpа-
зуется и оксиäов азота, поскоëüку
теìпеpатуpа в каìеpе сãоpания ни-
же. Кисëоpоäа же в отpаботавøих
ãазах зна÷итеëüно боëüøе. Но боëü-
øе, к сожаëениþ, и äвуоксиäа уã-
ëеpоäа — вещества, выбpос котоpо-
ãо с неäавнеãо вpеìени стаë ноpìи-
pуеìыì.

Все это хоpоøо иëëþстpиpуþт за-
висиìости (pис. 2), хаpактеpизуþ-
щие соäеpжание pазëи÷ных веществ
в отpаботавøих ãазах äвиãатеëя
ВАЗ-2103 пpи изìенении ÷астоты
вpащения еãо коëен÷атоãо ваëа (кpи-
вые 1 — äвиãатеëü pаботает на ãазе,
кpивые 2 — на бензине). Есëи же
пpивеäенные на неì äанные соот-
ветствуþщиì обpазоì пеpес÷итатü,
то поëу÷ается, ÷то ãазовый äвиãа-
теëü на еäиниöу пути выбpасывает
ìенüøе, ÷еì бензиновый: ìоноокси-
äа уãëеpоäа — в 2—4 pаза, уãëевоäо-
pоäов — в 1,1—1,4, оксиäов азота —
в 1,2—2 pаза. И это, повтоpяеì, в
сëу÷ае нефтяноãо сжиженноãо ãаза,
энеpãоеìкостü котоpоãо на 24 % ни-
же, ÷еì пpиpоäноãо ãаза. Так ÷то
естü все основания утвеpжäатü (÷то,
собственно, и сäеëано в pассìатpи-
ваеìой конöепöии): пеpевоä äвиãа-
теëя ВАЗ-2103 с бензина на пpиpоä-
ный ãаз äаë бы еще боëее внуøи-
теëüные öифpы.

Исхоäя из всеãо сказанноãо, оä-
ниì из основных поëожений pас-
сìатpиваеìой конöепöии стаëо сëе-
äуþщее: ãазовая аппаpатуpа äоëжна
обеспе÷иватü pаботу äвиãатеëей на
беäных ãазовозäуøных сìесях. И в
то же вpеìя отве÷атü аксиоìаì,
пpивеäенныì в на÷аëе äанной ста-

тüи. Дpуãиìи сëоваìи, обеспе÷иватü
100 %-þ pеаëизаöиþ потенöиаëü-
ных возìожностей ãазовоãо топëива.

Пока этоãо нет. За все вpеìя с ìо-
ìента на÷аëа пpиìенения äанноãо
топëива и äо сих поp быëо pазpабо-
тано пятü ãpупп ãазовой аппаpату-
pы: ìехани÷еские систеìы с ваку-
уìныì pеãуëиpованиеì поäа÷и ãаза
в каpбþpатоp; ìехани÷еские же
систеìы, оснащенные эëектpонно-
упpавëяеìыìи äозатоpаìи поäа÷и
ãаза с обpатной связüþ (λ-зонä) и
pаботаþщие совìестно с pазëи÷ны-
ìи ваpиантаìи систеì впpыскива-
ния бензина; систеìы с pаспpеäе-
ëенныì синхpонныì впpыскивани-
еì ãаза во впускной тpубопpовоä,
оснащенные äозатоpоì-pаспpеäе-
ëитеëеì, котоpыì упpавëяет эëек-
тpонный бëок, и ìехани÷еской фоp-
сункой, откpываþщейся поä äейст-
виеì избыто÷ноãо äавëения в ìаãи-
стpаëи поäвоäа ãаза к ниì; систеìы
pаспpеäеëенноãо посëеäоватеëüноãо
впpыскивания ãаза с ìаãнитныìи
фоpсункаìи, упpавëяеìыìи эëек-

Pис. 2. Зависимости концентpаций кисло-
pода (а), оксидов азота (б), двуоксида уг-
леpода (в), углеводоpодов (г), монооксида
углеpода (д) и коэффициента избытка
воздуха (е) от частоты вpащения колен-
чатого вала и вида топлива:

1 — ãаз; 2 — бензин

Pис. 1. Pаспpеделение коэффициента избытка воздуха по цилиндpам четыpехцилиндpово-
го ДВС (а) и схема подачи газа (б):

1 — пpиpоäный ãаз; 2 — нефтяной ãаз; 3 — бензин
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тpонныì бëокоì и установëенныìи
непосpеäственно пеpеä впускныì
кëапаноì кажäоãо öиëинäpа äвиãа-
теëя; наконеö, систеìы pаспpеäеëен-
ноãо посëеäоватеëüноãо впpыскива-
ния ãаза в öиëинäpы äвиãатеëя, все-
ìи эëеìентаìи котоpых упpавëяет
(по коìанäаì воäитеëя, котоpый
ìеняет поëожение пеäаëи аксеëеpа-
тоpа) эëектpоника в соответствии с
заëоженныìи в ней жесткиìи пpо-
ãpаììаìи.

Ни оäна из пеpе÷исëенных сис-
теì названнуþ выøе заäа÷у (поëное
испоëüзование потенöиаëа ãаза) не
pеøает. Напpиìеp, систеìы пеpвой
ãpуппы быëи ëиøü своеãо pоäа поä-
твеpжäениеì саìой возìожности
пеpевоäа äвиãатеëя с бензина на ãаз;

систеìы втоpой ãpуппы — возìож-
ности упpавëятü поäа÷ей топëива по
заäанноìу закону и т. ä. И äаже сис-
теìы пятой ãpуппы, саìые äовеäен-
ные с то÷ки зpения "ãибкости" ис-
поëнитеëüных устpойств, все-таки
pаботаþт по "жесткиì" пpоãpаììаì,
pасс÷итанныì на осpеäненные ус-
ëовия экспëуатаöии äвиãатеëя и ав-
тоìобиëя в öеëоì. То естü иìеþт
тот же неäостаток, ÷то и АСУ ÷исто
бензиновыìи äвиãатеëяìи. Поэтоìу
конöепöия пpеäусìатpивает øестуþ
ãpуппу ãазовой аппаpатуpы — систе-
ìы, pаботаþщие по пpинöипу "ãиб-
кой" ëоãики, т. е. способные пеpе-
настpаиватü пpоãpаììы своей pабо-
ты в зависиìости от конкpетных ус-
ëовий.

Конöепöия соäеpжит и ìноãие

äpуãие поëожения, но автоpы на них

не останавëиваþтся. Во-пеpвых, с

öеëüþ эконоìии жуpнаëüной пëо-

щаäи; во-втоpых, потоìу, ÷то о них

ãоpазäо боëее поäpобно, ÷еì из ëþ-

бой пубëикаöии, ìожно узнатü в

МГТУ "МАМИ"; в-тpетüих, äаже из

сказанноãо выøе äëя ÷итатеëя

äоëжно бытü впоëне о÷евиäно, ÷то

pазpаботанная конöепöия вобpаëа

в себя, по существу, все, ÷то выpа-

ботаëа теоpия и накопиëа пpактика

экспëуатаöии ãазовой аппаpатуpы

бензиновых äвиãатеëей, поэтоìу

ìожет и äоëжна статü базой äëя

созäания новых покоëений этих

äвиãатеëей.

УДК 621.434.068

КОНСТPУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ 

НЕЙТPАЛИЗАТОPА ОТPАБОТАВШИХ 

ГАЗОВ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ АВТОМОБИЛЯ

Д-p техн. наук В.Ф. КАМЕНЕВ,
канä. техн. наук Н.А. ХPИПАЧ, С.В. АЛЕШИН,
Б.А. ПАПКИН

НАМИ

Катаëити÷еский нейтpаëизатоp — оäин из основ-
ных эëеìентов систеìы выпуска отpаботавøих ãазов
совpеìенных АТС. Гëавная еãо заäа÷а — беспëаìен-
ное окисëение вpеäных веществ в пpисутствии ката-
ëизатоpа — вещества, котоpое саìо не у÷аствует в теp-
ìохиìи÷еских pеакöиях, но, осëабëяя ìоëекуëяpные
связи в ãазах, обеспе÷ивает пpотекание pеакöий с
ìенüøиìи энеpãети÷ескиìи затpатаìи на активаöиþ.

Катаëизатоpов известно ìноãо. Но эффективностü
ëþбоãо из них в основноì зависит, как свиäетеëüст-
вует опыт, от констpуктивноãо испоëнения нейтpаëи-

затоpа — еãо заãpузки, состава äpаãìетаëëов, а также

ìатеpиаëа катаëити÷еских бëоков. Поäтвеpäиëи это и

pезуëüтаты пpовеäенных в НАМИ испытаний äвух

нейтpаëизатоpов, оäин из котоpых (pис. 1) выпоëнен

на основе кеpаìи÷еских, а втоpой (pис. 2) — ìетаëëи-

÷еских бëоков. (Паpаìетpы нейтpаëизатоpов и бëоков

пpивеäены в табë. 1.)

Так, из pис. 3, на котоpоì показаны зависиìости

степени K конвеpсии вpеäных выбpосов в нейтpаëиза-

тоpе с кеpаìи÷ескиìи (спëоøные ëинии) и ìетаëëи-

÷ескиìи (øтpиховые ëинии) бëокаìи за 100 ÷ теpìо-

öикëиpования, сëеäует: пеpвый из нейтpаëизатоpов по

всеì тpеì ноpìиpуеìыì вpеäныì коìпонентаì, без-

усëовно, эффективнее втоpоãо. Напpиìеp, посëе на-

pаботки 100 ÷ еãо эффективностü по ìонооксиäу уãëе-

pоäа снижается на 3 %, уãëевоäоpоäаì — на 4 и оксиäаì

азота — на 9,5 %. Тоãäа как у втоpоãо, постpоенноãо на

ìетаëëи÷еских бëоках, — соответственно на 7,6; 13,1 и

14,5 %. Дpуãиìи сëоваìи, пеpвый испытания на теp-

ìоöикëиpование по PД 37.001.695—96 выäеpжаë, а

втоpой — нет.

Pис. 1. Инеpтный монолитный (сотовый) кеpамический блок Pис. 2. Металлический блок, свеpнутый из лент
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Иссëеäование вëияния коëи÷ества катаëизатоpа на

эффективностü нейтpаëизатоpа пpовоäиëосü тоже на

äвух нейтpаëизатоpах — экспеpиìентаëüных, изãотов-

ëенных на ВАЗе. Оба они — с кеpаìи÷ескиìи бëока-

ìи, но с pазëи÷ной (30 ã/фут3 и 20 ã/фут3) заãpузкой

äpаãìетаëëаìи. Пpи этоì в ка÷естве контpоëüноãо ис-

поëüзоваëся сеpийно выпускаеìый ОАО "АвтоВАЗаãpе-

ãат" нейтpаëизатоp с кеpаìи÷ескиìи бëокаìи и заãpуз-

кой äpаãìетаëëаìи 40 ã/фут3, успеøно пpоøеäøий

испытания на теpìоöикëиpование еще в 2002 ã. (Тех-

ни÷еские äанные кеpаìи÷еских бëоков этих нейтpа-

ëизатоpов пpивеäены в табë. 2.)

Испытания øëи на техни÷ески испpавноì автоìо-

биëе ВАЗ-21103, иìеþщеì пpобеã 10,1 тыс. кì. Их пpо-

äоëжитеëüностü, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, — 100 ÷,

итоã — в табë. 3 (вpеäные выбpосы изìеpяëисü на pе-
жиìе хоëостоãо хоäа в на÷аëе и конöе иссëеäований).
Цифpы в ÷исëитеëе относятся к пеpвоìу из катаëиза-
тоpов, в знаìенатеëе — ко втоpоìу. Все соответствуþт
завеpøениþ испытаний.

Как виäиì, экспеpиìентаëüные нейтpаëизатоpы с
уìенüøенной вäвое, по сpавнениþ с контpоëüныì ней-
тpаëизатоpоì, заãpузкой бëоков äpаãìетаëëаìи ÷еpез
100 ÷ наpаботки заìетно снижаþт своþ эффективностü.
Особенно окисëитеëüнуþ способностü по отноøениþ к
ìонооксиäу уãëеpоäа и уãëевоäоpоäаì. Напpиìеp, к
конöу pесуpса эта эффективностü ухуäøается в 2,5 pаза.
Пpи÷ина не тоëüко в стаpении катаëизатоpа, но и в
уìенüøении øиpины окна бифункöионаëüности и сìе-
щении еãо в стоpону боãатых топëивовозäуøных сìесей.

Такиì обpазоì, пpи созäании катаëити÷еских ней-
тpаëизатоpов "стаëкиваþтся" ìежäу собой äва жеëания
пpоизвоäитеëя автоìобиëей. С оäной стоpоны, он стpе-
ìится уìенüøитü себестоиìостü äанноãо устpойства,
т. е. снизитü — ìассу äоpоãостоящеãо катаëизатоpа, а с
äpуãой — сäеëатü еãо pаботу эффективной. И зäесü не
обойтисü без коìпpоìиссов. Напpиìеp, ÷тобы обеспе-
÷итü äействуþщие в Pоссии ноpìы "Евpо-2", нужно, во-
пеpвых, оpиентиpоватüся искëþ÷итеëüно на кеpаìи÷е-
ские бëоки; во-втоpых, не тpатитü äенüãи на закупку
нейтpаëизатоpов заpубежноãо пpоизвоäства, pасс÷итан-
ных на ноpìы "Евpо-3" иëи "Евpо-4"; в-тpетüих, иìетü
в виäу, ÷то äоëãове÷ностü (pесуpс) нейтpаëизатоpа с
äвуìя бëокаìи зависит, как äоказано спеöиаëистаìи
НАМИ, от заãpузки бëоков. В ÷астности, она возpаста-
ет, есëи заãpузку втоpоãо бëока нескоëüко уìенüøитü.

Pис. 3. Изменение степени K конвеpсии вpедных веществ ней-
тpализатоpами пpи 100-часовом их теpмоциклиpовании:

1 и 3 — ìонооксиä уãëеpоäа, бëок кеpаìи÷еский и ìетаë-
ëи÷еский; 2 и 5 — уãëевоäоpоäы, бëок кеpаìи÷еский и ìетаë-
ëи÷еский; 4 и 6 — оксиäы азота, бëок кеpаìи÷еский и ìетаë-
ëи÷еский

Табëиöа 1

Параìетр
Нейтраëизотор 
с кераìи÷ескиì 

бëокоì

Нейтраëизатор
с ìетаëëи÷ескиì 

бëокоì

Габаритные разìеры 
нейтраëизатора, ìì

374Ѕ137Ѕ113 374Ѕ112Ѕ93

Масса нейтраëизатора, ã 3600 3000

Чисëо бëоков 2 1

Рабо÷ий объеì бëока, сì3 1660 1106

Габаритные разìеры бëо-
ка, ìì

101,6Ѕ101,6 90Ѕ174

Масса бëока, ã 500 1000

Пëотностü я÷еек, äþйì2 600 400

Заãрузка äраãìетаëëа-
ìи, ã/фут3

40 30

Соотноøение
пëатина/роäий

5/1 5/1

Табëиöа 2

Параìетр

Нейтраëизатор

экспери-
ìентаëü-

ный первый

экспери-
ìентаëü-

ный второй

кон-
троëü-
ный

Диаìетр, ìì 101,6 101,6 101,6
Дëина, ìì 101,6 101,6 101,6
Масса бëока, ã 500 500 500
Чисëо я÷еек на 1 сì2 по-
пере÷ноãо се÷ения

64 64 64

Объеì, сì3 830 830 830
Уäеëüная пëощаäü по-
верхности, ì2/сì3

9 9 9

Преäеë изостати÷еской 
про÷ности, МПа (кãс/сì2)

1,03
(10,3)

1,03
(10,3)

1,03 
(10,3)

Соотноøение
пëатина/роäий

5/1 5/1 5/1

Заãрузка äраãìетаëëаìи, 
ã/фут3

30 20 40

Табëиöа 3

Нейтраëизатор

Вреäные выбросы, ã/кì

CO Потеря
эффективности, % CH Потеря

эффективности, %
NOx

Потеря
эффективности, %

Контроëüный 0,723/1,841 0,0/0,0 0,081/0,170 0,0/0,0 0,223/0,318 0,0/0,0
Экспериìентаëüный с заãруз-
кой äраãìетаëëаìи 30 ã/фут3

1,663/2,847 56,5/— 0,350/0,462 76,9/— 0,576/0,619 61,2/—

Экспериìентаëüный с заãруз-
кой äраãìетаëëаìи 20 ã/фут3

2,010/3,461 64,0/— 0,391/0,507 79,3/— 0,630/0,723 64,6/—
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Анаëиз совpеìенных систеì

упpавëения сöепëенияìи показыва-

ет, ÷то их pазвитие иäет по пути на-

pащивания тех функöий, котоpые

искëþ÷аþт ÷еëове÷еский фактоp.

Напpиìеp, в систеìе ZS пpеäусìот-

pена пpоãpаììа, обëеã÷аþщая тpо-

ãание автоìобиëя с ìеста на поäъе-

ìах: äëя пpеäотвpащения скатыва-

ния на систеìу автоìати÷ескоãо

упpавëения возëожена функöия pе-

ãуëиpования теìпа снижения äавëе-

ния в тоpìозной систеìе пpи оäно-

вpеìенноì увеëи÷ении ìоìента,

пеpеäаваеìоãо сöепëениеì. Систе-

ìа "Саксоìатен" пpи тpоãании авто-

ìобиëя с ìеста pеаëизует аëãоpитìы

пëавноãо вкëþ÷ения сöепëения в

pежиìе пеpекëþ÷ения пеpеäа÷, а

также взаиìоäействия систеìы

упpавëения сöепëениеì и тоpìоз-

ной систеìы пpи тоpìожении авто-

ìобиëя. Она выпоëняет и пуск хо-

ëоäноãо äвиãатеëя с выкëþ÷енныì

сöепëениеì, ÷то уìенüøает пpи от-

pиöатеëüной окpужаþщей теìпеpа-

туpе ìоìент сопpотивëения пpовоpа-

÷иваниþ коëен÷атоãо ваëа. Аäаптив-

ные систеìы с высокой то÷ностüþ

коppектиpуþт сиãнаë упpавëения

сöепëенияìи с öеëüþ коìпенсаöии

износа накëаäок их äисков, обеспе-

÷ивая это на аëãоpитìи÷ескоì уpов-

не и за с÷ет пpиìенения в испоëни-

теëüных ìеханизìах быстpоäейст-

вуþщих кëапанов. Мноãие из совpе-

ìенных систеì пpеäусìатpиваþт

пpи тpоãании с ìеста и коppекöиþ

ìоìента на÷аëа заìыкания сöепëе-

ния в зависиìости от теìпеpатуpы

ìасëа в äвиãатеëе: пpи неäостато÷но

пpоãpетоì äвиãатеëе пеpеäа÷а ìо-

ìента на÷инается тоëüко посëе пpеä-

ваpитеëüноãо увеëи÷ения уãëовой

скоpости коëен÷атоãо ваëа на заäан-

нуþ веëи÷ину, ÷то устpаняет воз-

ìожностü останова äвиãатеëя иëи

появëения pывка автоìобиëя в ìо-

ìент еãо тpоãания с ìеста. В систеìе

"ЦФ-АС Тpоник" испоëüзуется функ-

öия сëежения за тепëовой наãpу-

женностüþ сöепëения: пpи еãо теп-

ëовой пеpеãpузке автоìати÷ески от-

äается коìанäа на вкëþ÷ение боëее

низкой пеpеäа÷и с оäновpеìенныì

оповещениеì воäитеëя. Кpоìе тоãо,

систеìа äиаãностиpует состояние

сöепëения с посëеäуþщей коppек-

öией поëожения äисков, а пpи сни-

жении äопустиìоãо уpовня pабото-

способности пpиниìает pеøение о

необхоäиìости еãо заìены и сооб-

щает об этоì воäитеëþ.

Дëя повыøения наäежности

эëектpонноãо упpавëения сöепëе-

нияìи существуþщие систеìы пpи

выхоäе основноãо контpоëëеpа из

стpоя, как пpавиëо, пеpеäаþт упpав-

ëение pезеpвноìу контpоëëеpу с оä-

новpеìенной выäа÷ей соответст-

вуþщеãо äиаãности÷ескоãо сообще-

ния на панеëü пpибоpов. Наконеö, в

систеìе ìожет бытü пpеäусìотpен

не тоëüко эëектpонный, но и äубëи-

pуþщий ìехани÷еский контуp безо-

пасности, активизиpуеìый пpи воз-

никновении сбойной ситуаöии.

Как виäиì, нынеøние автоìати-

÷еские сöепëения способны выпоë-

нятü äовоëüно ìноãо таких функöий,

котоpых не быëо у тpаäиöионных ìе-

хани÷еских сöепëений. Боëее тоãо,

пеpе÷исëенныì выøе функöии не

ис÷еpпываþтся. Напpиìеp, уже естü

систеìы, искëþ÷аþщие возìож-

ностü на÷атü äвижение автоìобиëя

на непpеäназна÷енной äëя этой öе-

ëи пеpеäа÷е, инäиöиpуþщие износ

накëаäок äисков сöепëения, pежи-

ìы еãо pаботы и т. ä. Оäнако анаëиз

показывает, ÷то ни оäна из таких

систеì не искëþ÷ает веpоятностü

некоppектноãо испоëüзования сис-

теìы автоìати÷ескоãо упpавëения

сöепëениеì. В ÷астности, äанный

pежиì ìожет возникнутü пpи отно-

ситеëüно äëитеëüноì уäеpжании ав-

тоìобиëя на поäъеìе за с÷ет пpо-

буксовки сöепëения без заäейство-

вания воäитеëеì тоpìозной систе-

ìы. Тоãäа pезко возpастаþт pабота и

ìощностü буксования сöепëения,

÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ теìпе-

pатуpной наãpуженности еãо эëе-

ìентов, их ускоpенноìу изнаøива-

ниþ и пpежäевpеìенноìу выхоäу из

стpоя.

В связи с этиì возникает вопpос:

äанный pежиì — оpãани÷ески пpи-

сущий автоìати÷ескиì сöепëенияì

иëи еãо ìожно какиì-то обpазоì

искëþ÷итü? Чтобы ответитü на неãо,

пpоанаëизиpуеì ìоìентные хаpак-

теpистики известных к настоящеìу

вpеìени систеì автоìати÷ескоãо

упpавëения сöепëенияìи (pис. 1).

Таких хаpактеpистик существует

пятü типов: паpабоëи÷еские (кpи-

вые 1 и 4), пpяìоëинейные (2 и 5),

экспоненöиаëüная (3), оптиìаëü-

ная (6) и коìбиниpованные. И ка-

жäая иìеет свои äостоинства и не-

äостатки, но, ãëавное, повтоpяеì,

не искëþ÷ает некоppектноãо ее ис-

поëüзования.

Так, паpабоëи÷еская хаpактеpи-

стика 1 свойственна систеìаì авто-

ìати÷ескоãо упpавëения сöепëения-

ìи, иìеþщиì в своеì составе pеãу-

ëятоpы öентpобежноãо пpинöипа

äействия; пpяìоëинейная 2 хаpак-

теpизует pаботу эëектpоìаãнитных

сöепëений иëи эëектpовакууìных

испоëнитеëüных ìеханизìов. И обе

обеспе÷иваþт возìожностü пpеоäо-

Pис. 1. Хаpактеpистики систем автома-
тического упpавления сцеплениями:

1 и 4 — паpабоëи÷еские; 2 и 5 — пpя-
ìоëинейные; 3 — экспоненöиаëüная;
6 — оптиìаëüная; 7 — внеøняя скоpо-
стная äвиãатеëя
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ëения автоìобиëеì ìоìента суììаp-

ноãо äоpожноãо сопpотивëения äви-

жениþ, бëизкоãо к ìаксиìаëüноìу

ìоìенту  äвиãатеëя, поскоëü-

ку обе пеpесекаþтся с внеøней ско-

pостной хаpактеpистикой 7 äвиãате-

ëя в то÷ке, соответствуþщей .

Что, безусëовно, их пëþс. Оäнако в

связи с теì, ÷то то÷ка пеpесе÷ения

существенно сìещена относитеëüно

÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа

на pежиìе хоëостоãо хоäа äвиãатеëя

в обëастü сpавнитеëüно высоких

÷астот, то в пpоöессе буксования

сöепëения пpоисхоäит интенсивное

наpастание уãëовой скоpости коëен-

÷атоãо ваëа äвиãатеëя (заäаþщеãо

возäействия). В pезуëüтате увеëи÷и-

ваþтся pабота буксования и, соответ-

ственно, износ накëаäок äисков сöе-

пëения в пpоöессе тpоãания автоìо-

биëя с ìеста. И это уже их ìинус.

Моìентные хаpактеpистики 4 и 5

в опpеäеëенной степени искëþ÷аþт

неäостатки, свойственные хаpакте-

pистикаì 1 и 2. Потоìу ÷то и неëи-

нейная (4), и ëинейная (5) хаpакте-

pистики поëу÷ены, по сути, на ос-

нове хаpактеpистик 1 и 2 путеì сìе-

щения то÷ек их пеpесе÷ения с

внеøней скоpостной хаpактеpисти-

кой äвиãатеëя в обëастü боëее низ-

ких, бëизких к ÷астоте хоëостоãо хоäа

÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа.

Из-за ÷еãо снижается pабота буксова-

ния. Оäнако поëу÷енный такиì обpа-

зоì пëþс обоpа÷ивается ìинусоì: ха-

pактеpистики 4 и 5 не äаþт автоìоби-

ëþ возìожностü пpеоäоëетü ìоìент

суììаpноãо äоpожноãо сопpотивëе-

ния äвижениþ, бëизкий к .

Экспоненöиаëüная ìоìентная ха-

pактеpистика 3 äостиãается настpой-

кой постоянных коэффиöиентов

пpоãpаììы упpавëения эëектpонно-

ãо бëока систеì автоìати÷ескоãо

упpавëения сöепëенияìи с испоëни-

теëüныìи ìеханизìаìи, котоpые

способны pеаëизоватü заäаþщие

возäействия эëектpи÷ескоãо типа.

Она ÷асти÷но pеøает пpобëеìу ис-

поëüзования  в пpоöессе тpо-

ãания автоìобиëя с ìеста в усëовиях

ìаксиìаëüноãо äоpожноãо сопpо-

тивëения и ìиниìизаöии pаботы

буксования сöепëения: äанная pа-

бота ìенüøе, ÷еì с хаpактеpистика-

ìи 1 и 2. Но, к сожаëениþ, пpи øтат-

ноì (сëужебноì) тpоãании автоìо-

биëя с ìеста она все-таки боëüøе,

÷еì в сëу÷ае хаpактеpистик 4 и 5.

Систеìы автоìати÷ескоãо упpав-

ëения сöепëенияìи, pаботаþщие на

основе коìбиниpованных ìоìент-

ных хаpактеpистик, — также не оп-

тиìаëüное pеøение pассìатpивае-

ìой пpобëеìы. Напpиìеp, систеìы,

ãäе пpи øтатноì (сëужебноì) тpоãа-

нии автоìобиëя с ìеста испоëüзует-

ся хаpактеpистика 5, а пpи тpоãании

с высокой интенсивностüþ — ха-

pактеpистика 2, äопускаþт увеëи÷е-

ние pаботы буксования.

Наиëу÷øее pеøение пpобëеìы äа-

ет pазpаботанная автоpоì оптиìаëü-

ная ìоìентная хаpактеpистика 6 с

изìеняþщейся без у÷астия воäитеëя

стpуктуpой, котоpая пpи øтатноì

тpоãании автоìобиëя с ìеста поä-

äеpживает уãëовуþ скоpостü коëен-

÷атоãо ваëа, бëизкуþ к скоpости на

pежиìе хоëостоãо хоäа, а пpи тpо-

ãании с высокой интенсивностüþ —

. В пеpвоì сëу÷ае в ка÷естве

заäаþщеãо возäействия испоëüзуется

пеpеìещение пеäаëи упpавëения

äвиãатеëеì, во втоpоì — уãëовая ско-

pостü коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя.

Анаëиз pассìотpенных ìоìент-

ных хаpактеpистик позвоëяет сäе-

ëатü сëеäуþщий вывоä: то иëи иное

повыøение заäаþщеãо возäействия

(уãëовой скоpости коëен÷атоãо ва-

ëа, пеpеìещения пеäаëи упpавëения

äвиãатеëеì и т. ä.) пpивоäит к уве-

ëи÷ениþ пеpеäаваеìоãо ìоìента

сöепëения и, соответственно, воз-

ìожности уäеpживатü автоìобиëü

на поäъеìе с буксуþщиì сöепëени-

еì. Pеаëизует этот вывоä аëãоpитì

AWS (Anti wear system — пpотивоиз-

носная систеìа), пpивеäенный на

pис. 2: он искëþ÷ает возìожностü

некоppектноãо испоëüзования сис-

теì автоìати÷ескоãо упpавëения

сöепëениеì. Систеìа саìа пpовеpя-

ет поëожение пеäаëи упpавëения, и

есëи воäитеëþ тpебуется остановитü

автоìобиëü и он отпустиë пеäаëü

(α = 0), выкëþ÷ает сöепëение и по-

выøает тоpìозной ìоìент äо тех

поp, пока скоpостü автоìобиëя vа

станет pавной нуëþ. В итоãе автоìо-

биëü уäеpживается на поäъеìе за

с÷ет тоpìозноãо ìоìента пpи поë-

ностüþ выкëþ÷енноì сöепëении.

Mämax

Mämax

Mämax

Mämax

Mämax

Pис. 2. Алгоpитм AWS автоматического
упpавления, снижающий темп изнашива-
ния накладок сцепления:

Mт и Mс — тоpìозной ìоìент и ìо-
ìент сöепëения; ΔMт и ΔMс — итеpаöи-
онное пpиpащение тоpìозноãо ìоìента
и ìоìента сöепëения; αт и α — уãëы по-
воpота тоpìозной пеäаëи и пеäаëи
упpавëения äвиãатеëеì; vа — скоpостü
автоìобиëя
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Ка÷ение коëеса — наибоëее важный из пpоöессов,
pассìатpиваеìых как теоpией, так и пpи пpоектиpо-
вании, и пpи экспëуатаöии автоìобиëя. В ÷астности,
понятие "тяãовая сиëа" в ка÷естве пpи÷ины äвижения
автоìобиëя фоpìиpуется иìенно в пpоöессе pассìот-
pения паpаìетpов ка÷ения еãо веäущеãо коëеса. Пpав-
äа, в кëасси÷еской ëитеpатуpе это понятие опpеäеëя-
ется суììаpной касатеëüной pеакöией на веäущих ко-
ëесах. Что, есëи вäуìатüся, пpотивоpе÷ит поëоженияì
кëасси÷еской ìеханики: pеакöия не ìожет выпоëнятü
pаботу. Но, теì не ìенее, Е.А. Чуäаков и ìноãие äpу-
ãие у÷еные тяãовуþ сиëу, по существу, без всяких оãо-
воpок, напpяìуþ, связываëи и связываþт с pеакöией.

Так, Е.А. Чуäаков pассìатpиваë äинаìику веäущеãо
коëеса по схеìе (pис. 1) сиë, ìоìентов и pеакöий, äей-
ствуþщих на äанное коëесо. Пpи этоì он исхоäиë из
тоãо, ÷то пpи äвижении автоìобиëя кpутящий (вpа-
щаþщий) ìоìент Mк на веäущеì коëесе по веëи÷ине

пpевосхоäит ìоìент Mf сопpотивëения ка÷ениþ, т. е.

Mк > Mf = aZк, ãäе Zк — веpтикаëüная pеакöия äоpоãи

на коëесе, a — пëе÷о тpения (коэффиöиент тpения ка-
÷ения, иëи коэффиöиент тpения втоpоãо pоäа), а тан-
ãенöиаëüная (касатеëüная) pеакöия Xк иìеет поëожи-

теëüное напpавëение, т. е. совпаäает с вектоpоì ско-
pости поступатеëüноãо пеpеìещения коëеса. Моìент
Mw сопpотивëения возäуха вpащениþ коëеса и сиëа Pw

сопpотивëения возäуха еãо поступатеëüноìу пеpеìе-
щениþ, из-за их ìаëости, он с÷итаë pавныì нуëþ, и

äëя касатеëüной pеакöии Xк на коëесе пpивеë фоpìуëу

Xк = = Mк – fкZк, в котоpой fк — коэффи-

öиент сопpотивëения ка÷ениþ; rä — äинаìи÷еский pа-

äиус коëеса.
В связи с теì, ÷то танãенöиаëüная (касатеëüная) pе-

акöия Xк веäущеãо коëеса напpавëена в стоpону äви-

жения, то в pаботах тоãо же Е.А. Чуäакова, а также
Г.В. Зиìеëева, Е.Д. Лüвова, Н.Ф. Бо÷аpова и äp. пpи-
нято с÷итатü ее по отноøениþ к коëесу тоëкаþщей,
иëи тяãовой, сиëой, котоpая пеpеäается от веäущеãо
коëеса к pаìе автоìобиëя. И тоëüко В.В. Иванов,
В.А. Иëëаpионов и М.М. Моpин в pаботе "Основы
теоpии автоìобиëя и тpактоpа" к пpобëеìе поäоøëи
боëее остоpожно: они фоpìуëу Е.А. Чуäакова записа-

ëи в виäе: Xк = Pокp – fкZк = Mк/T0 – Zк, т. е. ввеëи

понятие окpужной сиëы Pокp на коëесе. Хотя и они

отожäествëяþт тяãовуþ сиëу с касатеëüныìи pеакöия-
ìи на веäущих коëесах. Что, повтоpяеì, пpотивоpе÷ит
кëасси÷ескоìу поëожениþ теоpети÷еской ìеханики,
котоpое ãëасит: pеакöии втоpи÷ны по отноøениþ к
активныì сиëаì и pаботу не совеpøаþт. Напpиìеp,
М.И. Батü, Г.Ю. Джаниëиäзе и А.С. Кеëüзон в своей
книãе "Теоpети÷еская ìеханика в пpиìеpах и заäа÷ах"
(1968 ã.) на пpиìеpе катящеãося без скоëüжения веäу-
щеãо коëеса ÷етко показаëи, ÷то пpи наëи÷ии иäеаëü-
ных связей pабота сиë pеакöий pавна нуëþ. Боëее тоãо,
äаже пpи наëи÷ии пpоскаëüзывания в контакте коëеса с
äоpоãой (связü не иäеаëüная) pабота совеpøается тоëü-
ко активной сиëой.

Даëее. В теоpии автоìобиëя и тpактоpа тяãовая
ìощностü pассìатpивается как пpоизвеäение тяãовой
сиëы на скоpостü äвижения ìаøины. Поэтоìу тяãо-
вуþ сиëу с физи÷еской то÷ки зpения, о÷евиäно, жеëа-
теëüно опpеäеëятü не по Xк, а боëее коppектно. Веäü
никто не возpажает пpотив тоãо, ÷то суììаpные каса-
теëüные pеакöии на веäущих коëесах автоìобиëя
ìенüøе суììаpных окpужных сиë, в связи с ÷еì, с÷и-
таþт ìноãие, тяãовуþ ìощностü pазуìнее все-таки
пpеäставëятü как ìощностü, созäаваеìуþ иìенно ок-
pужныìи сиëаìи на веäущих коëесах. Но тоãäа поëу-
÷ается, ÷то ìоìенты Mк сопpотивëения ка÷ениþ ве-
äущих коëес явëяþтся внутpенниì усиëиеì в систеìе,
обpазуеìой хоäовой теëежкой. А как бытü с ìоìента-
ìи сопpотивëения ка÷ениþ на веäоìых коëесах?

Такиì обpазоì, пpотивоpе÷ие ìежäу кëасси÷ески-
ìи ìеханикой и теоpией автоìобиëя, как ãовоpится,
наëиöо.

Выхоä из созäавøеãося поëожения, äуìается, оäин:
пpивести понятие "тяãовая сиëа автоìобиëя" в соот-
ветствие с поëоженияìи кëасси÷еской ìеханики.

Что äëя этоãо нужно сäеëатü, тоже понятно: опpеäе-
ëитü то÷ку пpиëожения (ëиниþ äействия) тяãовой сиëы.

Как показывает анаëиз, ÷тобы pеøитü äаннуþ заäа-
÷у нужно отказатüся от тоãо, ÷то посëужиëо пpи÷иной
возникøеãо пpотивоpе÷ия, т. е. от пpеäставëения,
буäто кpутящий ìоìент на веäущеì коëесе естü внут-
pеннее усиëие. Ина÷е ãеоìетpи÷еская суììа (ãëавный
вектоp) всех внутpенних сиë (ìоìентов) систеìы pав-
няется нуëþ. В такоì сëу÷ае и все остаëüные ìоìенты

Pис. 1. Схема сил, моментов и pеакций, действующих на веду-
щее автомобильное колесо пpи качении его по гоpизонтальной
жесткой плоскости:

Gк — веpтикаëüная наãpузка на коëесо; Zк — веpтикаëüная
pеакöия на коëесо; Xк — ãоpизонтаëüная pеакöия äоpоãи на
коëесо; Mк — кpутящий (вpащаþщий) ìоìент на коëесе;
Pк — pеакöия оси коëеса на коëесо; ωк — уãëовая скоpостü
коëеса; Mw и Pw — ìоìент и сиëа сопpотивëения возäуха;
v — ëинейная скоpостü коëеса; rä — äинаìи÷еский pаäиус
коëеса; Pj, Mj — сиëа инеpöии и инеpöионный ìоìент, пpи-
ëоженные к коëесу
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(сì. pис. 1), äействуþщие на веäущее коëесо, — также
внутpенние усиëия. И поëу÷ается, ÷то и ìоìент со-
пpотивëения ка÷ениþ, опpеäеëяеìый внеøниìи (из-
ìеняеìыìи) усëовияìи, также пpеäставëяет собой
внутpеннее усиëие, ÷то пpотивоpе÷ит физике.

Кpутящий ìоìент на веäущеì коëесе — усиëие
внеøнее, поскоëüку к ÷етыpехзвенноìу ìеханизìу,
составëенноìу из тpех (äва веäоìых коëеса и жесткий
коpпус автоìобиëя) поäвижных и оäноãо непоäвиж-
ноãо (стойка) звенüев (pоëü посëеäнеãо выпоëняет äо-
pоãа) он поäвоäится извне. С÷итатü же еãо внутpенниì
усиëиеì ëиøü потоìу, ÷то еãо исто÷ник нахоäится
внутpи автоìобиëя как изäеëия, явно неëоãи÷но. Но
äëя тех, кто с этиì пpеäëожениеì не соãëасен, скажеì:
теоpети÷ески ìожно пpеäпоëожитü, ÷то кpутящий ìо-
ìент поäвоäится извне, напpиìеp, от теëежки, äви-
ãаþщейся с такой же скоpостüþ паpаëëеëüно pассìат-
pиваеìой теëежке. То естü пpиìенитü пpинöип заìены
высøих кинеìати÷еских паp низøиìи, пpеäëожен-
ный А.А. Аpтобоëевскиì, соãëасно котоpоìу анаëоã
ìеханизìа хоäовой теëежки автоìобиëя — äвухкоpо-
ìысëовый ìеханизì (pис. 2).

Дëя постpоения заìеняþщеãо ìеханизìа необхоäи-
ìо паpаëëеëüно высøей паpе ("коëесо— опоpная по-
веpхностü") вкëþ÷итü пассивнуþ связü, т. е. äобавитü
äва звена, котоpые напpавëены по ноpìаëи к кpивыì,
обpазуþщиì высøуþ паpу. В итоãе такой ìеханизì
äоëжен иìетü веäущее 1 и веäоìое 3 коpоìысëа и øа-
тун 2 (жесткий коpпус автоìобиëя). На веäущее коpо-
ìысëо 1 (веäущее коëесо) äействуþт внеøний кpутя-
щий ìоìент Mк и ìоìент Mf сиë внеøнеãо сопpотив-
ëения. Остаëüныìи ìоìентаìи пpенебpеãаеì, с÷итая
äвижение автоìобиëя pавноìеpныì (v = const).

Кpутящий ìоìент Mк ìожно пpеäставитü как паpу
сиë Pк i на пëе÷е rä1, а ìоìент сиë внеøнеãо сопpотив-
ëения Mf 1 — как паpу сиë Pf 1, äействуþщих на тоì же
пëе÷е rä1. Есëи веäущие коëеса пpипоäнятü наä опоp-
ной повеpхностüþ, то ìеханизì ëиøится заìыкаþще-
ãо, непоäвижноãо, звена (стойки) и пpевpатится в pа-
зоìкнутуþ кинеìати÷ескуþ öепü. Но ÷тобы ìеханизì
pаботаë, кинеìати÷ескуþ öепü нужно заìкнутü, äоба-
вив стойку 4. Сëеäоватеëüно, пpи отpыве веäущих ко-
ëес от äоpоãи ìеханизì становится неpаботоспособ-
ныì, т. е. автоìобиëü не буäет äвиãатüся, хотя коëеса
вpащаþтся, поскоëüку к ниì поäвеäен внеøний кpутя-
щий ìоìент Mк. Пpи возобновëении контакта веäущих
коëес с äоpоãой появëяется связü, накëаäываþщая оã-

pани÷ения на поëожение и скоpостü то÷ек коëеса, вхо-
äящих пpи вpащении в контакт с äоpоãой. В этоì сëу÷ае
осü веäущих коëес пpиобpетает скоpостü ãоpизонтаëü-
ноãо пеpеìещения поä äействиеì неуpавновеøенной
сиëы Pк1. Аëãебpаи÷еская суììа Pк1 и Pf 1, пpеоäоëевая
сиëу внеøнеãо сопpотивëения Pf 2 на веäоìых коëесах,
созäает усëовия äëя äвижения автоìобиëя.

Такиì обpазоì, тяãовая сиëа, как и внеøние сиëы
сопpотивëения ка÷ениþ коëес, пpиëожена к осяì ко-
ëес. В этоì сëу÷ае опpеäеëение тяãовой ìощности ав-
тоìобиëя и ìощности сиë сопpотивëения ка÷ениþ со-
ответствуþщих сиë на ëинейнуþ скоpостü автоìобиëя
становится коppектныì, поскоëüку еäинственная то÷-
ка на коëесе, скоpостü котоpой pавна скоpости авто-
ìобиëя, — еãо осü вpащения.

Пpи заìене связей их pеакöияìи на коëеса автоìо-
биëя äанные pеакöии, äействитеëüно, пpеäставëяþт
собой внеøние сиëы по отноøениþ к pассìатpивае-
ìой систеìе. Их необхоäиìо у÷итыватü пpи анаëизе
стати÷ескоãо (кинетостати÷ескоãо) pавновесия авто-
ìобиëя как ìехани÷еской систеìы. Пpи÷еì внеøниì
усиëиеì, пpивоäящиì äинаìи÷ескуþ систеìу в äви-
жение, явëяется суììаpный кpутящий ìоìент на ве-
äущих коëесах автоìобиëя, а касатеëüная pеакöия на
тех же коëесах — ëиøü косвенной хаpактеpистикой тя-
ãовых возìожностей автоìобиëя, поскоëüку отëи÷ает-
ся от тяãовой сиëы на веëи÷ину сиëы сопpотивëения
ка÷ениþ на этих коëесах.

Тяãовые возìожности автоìобиëя опpеäеëяþтся
суììаpной окpужной сиëой на веäущих коëесах:

ΣPокp = , ãäе ΣMк — суììаpный кpутящий ìо-

ìент на веäущих коëесах. Поэтоìу в книãе Б.С. Фаëü-
кеви÷а "Теоpия автоìобиëя" (1963 ã.) ìощностü на ко-
ëесах автоìобиëя совеpøенно ëоãи÷но опpеäеëена
иìенно ÷еpез окpужнуþ сиëу, обозна÷аеìуþ Pк1.

Поäвоäя итоãи сказанноìу, ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

1. Существуþщее в теоpии автоìобиëя отожäеств-
ëение тяãовой сиëы с суììаpной касатеëüной pеакöи-
ей на веäущих коëесах некоppектно, поскоëüку äви-
жущие (активные) сиëы не ìоãут äействоватü в то÷ках,
скоpости котоpых pавны нуëþ (в ìãновенных öентpах
вpащения коëеса). Кpоìе тоãо, веëи÷ина касатеëüной
pеакöии отëи÷ается от тяãовой сиëы на веëи÷ину сиëы
сопpотивëения ка÷ениþ веäущих коëес. Дpуãиìи сëо-
ваìи, äанная pеакöия естü ëиøü косвенная хаpактеpи-
стика тяãовой сиëы, ее ìатеìати÷еский анаëоã, ëи-
øенный физи÷ескоãо сìысëа.

2. Внеøнее усиëие, пpивоäящее автоìобиëü в äви-
жение, — суììаpный кpутящий ìоìент на веäущих
коëесах, котоpый сëеäоваëо бы назватü тяãовыì ìо-
ìентоì автоìобиëя. Но äëя анаëиза äинаìики ëиней-
ноãо пеpеìещения автоìобиëя уäобнее испоëüзоватü
тяãовуþ сиëу — ÷астное от äеëения тяãовоãо ìоìента на
äинаìи÷еский pаäиус веäущих коëес. То÷кой пpиëоже-
ния тяãовой сиëы сëеäует с÷итатü осü веäущих коëес.

3. Pеакöии на коëесах автоìобиëя — сиëы внеøние,
у÷ет котоpых необхоäиì пpи анаëизе стати÷ескоãо
(кинетостати÷ескоãо) pавновесия систеìы. Пpи ана-
ëизе äинаìики автоìобиëя их испоëüзоватü неëüзя.

Pис. 2. Пpиведение ходовой тележки автомобиля к заменяюще-
му ее механизму:

1 — веäущее коpоìысëо (веäущее коëесо); 2 — øатун;
3 — веäоìое коpоìысëо (веäоìое коëесо); 4 — стойка
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ÎÖÅÍÊÈ PÀÁÎÒÛ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

Êàíä. òåõí. íàóê Ï.Ï. ÅÂÑÅÅÂ

Бесспоpно: автоìобиëü на ìаpøpуте äоëжен pабо-
татü эффективно. Но, к сожаëениþ, эта эффектив-
ностü оöенивается ÷исто субъективно, по пpинöипу
"хоpоøо—пëохо". Межäу теì уже существуþт (напpи-
ìеp, в Австpии) пpибоpы, котоpые в какой-то ìеpе pе-
øаþт äаннуþ пpобëеìу, фиксиpуя степенü заãpузки
АТС, еãо остановки, сpеäнþþ скоpостü äвижения и
т. ä. То естü паpаìетpы, интеpесные как äëя пеpевоз-
÷иков, так и äëя вëаäеëüöев ãpузов.

Оäнако сказатü, ÷то такие пpибоpы, ÷то называется,
"на уpа" пpиняты всеìи, иëи pеøиëи пpобëеìу в öе-
ëоì, неëüзя. И, äуìается, потоìу, ÷то австpийская
фиpìа, выпускаþщая пpибоpы такоãо типа, не о÷енü
÷етко пpоäуìаëа ноìенкëатуpу инфоpìативных оöе-
но÷ных показатеëей. Поэтоìу то, ÷то сказано ниже,
по всей виäиìости, äоëжно заинтеpесоватü тех, кто
связан с пеpевозкаìи ãpузов на АТС.

Автоìобиëü — поäвижная энеpãети÷еская систеìа,
пpоизвоäящая ìехани÷ескуþ энеpãиþ и оäновpеìенно
испоëüзуþщая ее. В связи с ÷еì за основу оöенки еãо
функöиониpования пpеäëаãается пpинятü иìенно энеp-
ãети÷еские показатеëи, наибоëее важные из котоpых —
пpоизвоäитеëüностü и топëивная эконоìи÷ностü.

Исхоäя из äанноãо усëовия, автоìобиëü сëеäует
pассìатpиватü как сиëовуþ ìаøину, в котоpой веäу-
щие коëеса иãpаþт pоëü испоëнитеëüноãо ìеханизìа.
То естü ìожно с÷итатü, ÷то ìощностü, пеpеäаваеìая
на коëеса, и естü ìощностü, котоpая тpатится на пpе-
оäоëение всех сопpотивëений äвижениþ. Сëеäова-
теëüно, в ка÷естве изìеpитеëя пpоизвоäитеëüности ав-
тоìобиëя сëеäует пpинятü иìенно ìощностü, котоpая
в общеì сëу÷ае äëя ëþбоãо ìоìента вpеìени поäс÷и-
тывается по фоpìуëе № 1 (сì. табëиöу), котоpая при
усëовии pавноìеpноãо (установивøеãося) pежиìа
äвижения и без у÷ета скоpости ветpа, о÷евиäно, пpи-
обpетает виä фоpìуëы № 2. Итоãовое же (сpеäнее)
зна÷ение пpоизвоäитеëüности АТС äает фоpìуëа № 3,
в котоpой, в своþ о÷еpеäü, зна÷ение Aк поäс÷итывает-
ся по фоpìуëе № 4.

Данные фоpìуëы спpавеäëивы, есëи pассìатpиватü
автоìобиëü ëиøü как сиëовуþ установку, т. е. объект
пpоизвоäства ìехани÷еской энеpãии и пеpеäа÷и ее к
веäущиì коëесаì. Оäнако еãо своеобpазие состоит в
тоì, ÷то он, пеpевозя поëезный ãpуз, пеpеäвиãается и
саì вìесте с ãpузоì. Поэтоìу поëезностü "äействия"
тpанспоpтноãо сpеäства сëеäует оöениватü не всей
ìощностüþ, пpиëоженной к веäущиì коëесаì, а тоëü-

ко той ее ÷астüþ, котоpая тpатится на пеpеìещение
иìенно ãpуза. Сëеäоватеëüно, фоpìуëа, по котоpой
нужно поäс÷итыватü пpоизвоäитеëüностü автоìобиëя,
äоëжна иìетü виä (фоpìуëа № 5), отëи÷аþщийся от
общепpинятоãо. В своþ о÷еpеäü, поëнуþ pаботу, за-
тpа÷еннуþ на пеpеìещение поëезноãо ãpуза, ìожно
поäс÷итатü по фоpìуëе № 6.

Даëее. В настоящее вpеìя топëивнуþ эконоìи÷-
ностü автоìобиëя пpинято оöениватü pасхоäоì топëи-
ва на еäиниöу пpойäенноãо иì пути (путевой pасхоä
топëива). Оäнако веëи÷ина этоãо pасхоäа не ìожет в
поëной ìеpе хаpактеpизоватü эконоìи÷ностü функ-
öиониpования автоìобиëя. Деëо в тоì, ÷то в общеì
сëу÷ае pасхоä топëива зависит не тоëüко от пути, но и
от наãpузки, созäаваеìой äоpоãой и окpужаþщей сpе-
äой, а также от ка÷ества топëива (еãо тепëотвоpной
способности и пëотности). В связи с ÷еì топëивнуþ
эконоìи÷ностü автоìобиëя pазуìнее оöениватü по еãо
КПД, основанноìу на общеизвестноì: КПД ëþбой
систеìы естü отноøение энеpãии, поëезно испоëüзо-
ванной, к энеpãии, поëу÷енной äанной систеìой. По-
этоìу итоãовое, с у÷етоì фоpìуëы № 6, КПД автоìо-
биëя äает фоpìуëа № 7.

Как виäиì, ηа — веëи÷ина интеãpаëüная, зависящая
от паpаìетpов Fã, q, ρ и Qs, т. е. ÷етыpех паpаìетpов.
Что äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения весüìа сëожно.

Но естü и втоpой ваpиант. КПД автоìобиëя ìожно
пpеäставитü в виäе отноøения поëной ìощности Nã,
pасхоäуеìой на пеpеìещение поëезноãо ãpуза, к затpа-
÷енноìу коëи÷еству (естественно, в еäиниöах ìощно-
сти), т. е. Nз (фоpìуëа № 8).

Зäесü, как виäиì, естü pяä "неpасøифpованных" по-
казатеëей. Но они тоже вы÷исëяþтся по известныì
фоpìуëаì. (Напpиìеp, Nа — по фоpìуëе № 9.)

Пpи такоì поäхоäе к понятиþ "КПД автоìобиëя"
ìощностü Nа с÷итается теpяеìой. Но ее ìожно у÷и-
тыватü с поìощüþ КПД пеpеìещения саìоãо автоìо-
биëя в соответствии с фоpìуëой № 10, т. е. показате-
ëя, котоpый у÷итывает потеpи ìощности, вызванные
пеpеìещениеì саìоãо автоìобиëя. Кpоìе тоãо, äанный
показатеëü хаpактеpизует степенü pаöионаëüности ис-
поëüзования ìехани÷еской энеpãии, поäвеäенной к ве-
äущиì коëесаì пpи осуществëении пеpевозок ãpузов.

В то же вpеìя есëи показатеëü ηа выpазитü ÷еpез
ìощностü Nã, то вывоäится фоpìуëа № 11. И тоãäа с
у÷етоì фоpìуë № 2 и 5 поëу÷ается фоpìуëа № 12.
Зная веëи÷ины ηпа и Nсp ìожно опpеäеëитü Nã сp (фоp-
ìуëа № 13).

На основании пpивеäенных выøе сообpажений ав-
тоìобиëü с энеpãети÷еской то÷ки зpения нужно pас-
сìатpиватü как стpуктуpнуþ схеìу (сì. pисунок), из
котоpой сëеäует: с то÷ки зpения тpанспоpтноãо пpо-
öесса основной эëеìент, äействитеëüно, веäущие ко-

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 П = Nк = Fвv10–3 =

= [mgψ + Wв(v ± vв) ± mбa]v10–3

Nк — ìощностü на веäущих коëесах автоìобиëя; Fк — сиëа тяãи, приëожен-
ная к веäущиì коëесаì; v — скоростü äвижения автоìобиëя; m — еãо поëная 
ìасса; g = 9,8 ì/с2; ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи ("+" — äви-
жение на поäъеìе, "–" — на спуске); Wв — фактор обтекаеìости; vв — ско-
ростü ветра ("+" — встре÷ный, "–" — попутный); mбa — сиëа инерöии, ãäе 
б — коэффиöиент у÷ета вращаþщихся ìасс автоìобиëя, a = dv/dt — абсо-
ëþтная веëи÷ина ускорения иëи заìеäëения

2 П = Nк = (mgψ + Wвv
2)v10–3 =

= (mgψv + Wвv
3)10–3

—

3 Пср = Nк ср = Aк/T Nк ср — среäнее зна÷ение ìощности; Aк — выпоëненная автоìобиëеì работа; 
T — вреìя нахожäения автоìобиëя в äвижении

4 Aк = Nкdt = 10–3 (Fкv)dt = (Mкnк)dt
Mк — крутящий ìоìент на коëесах; nк — ÷астота вращения веäущих коëес 
автоìобиëя

5 Nã = mãgψv10–3 mã  — ìасса поëезноãо ãруза

6 Aã = NãT = mãgψv10–3T = 10–3mãgψv/3,6 =

= 10–3Fãs/3,6

Fã = mãgψ — сиëа, затра÷енная на переìещение ãруза

7 ηа = 10–3Fã/(3,6ρQs)
Qs — путевой расхоä топëива

8 ηа = Nã/Nз = (Nк – Nа)/(qρG) Nз — затра÷енное äвиãатеëеì коëи÷ество тепëоты в еäиниöу вреìени, эк-
виваëентное ìехани÷еской ìощности; Nа — ìощностü, расхоäуеìая на пе-
реìещение саìоãо автоìобиëя; G — ÷асовой расхоä топëива äвиãатеëеì;
q — тепëотворная способностü топëива; ρ — еãо пëотностü

9 Nа = (mаgψv + Wвv
3)10–3 mа — собственная ìасса автоìобиëя

10 ηпа = 1 – Nа/Nк ηпа — КПД переìещения саìоãо автоìобиëя

11 ηа = Nã/Nк —

12 ηпа = mãgψ/(mgψ + Wвv
2) —

13 Nãср = Nксрηпа —

14 ηа = η
i
ηìηтрηпа = η

e
ηтрηпа = ηсуηпа η

e 
— эффективный КПД äвиãатеëя; ηсу — КПД сиëовой установки автоìо-

биëя

15 ηсу = Nк/(qρG) —

16 K
v
 = |vср – vсрб|/vсрб K

v 
— поправо÷ный коэффиöиент; vср — среäняя скоростü проезäа по ìарø-

руту; vсрб — базовая (заранее установëенная) веëи÷ина среäней скорости;
|vср – vсрб| — ìоäуëü откëонения среäней скорости от ее базовоãо зна÷ения

17 ηа = NãKv
/qρG = Nãп/qρG Nãп — поëезная ìощностü, затра÷иваеìая на переìещение поëезноãо ãруза

18 Nк ср = Aк/T —

19 Nã ср = Nк срηпа —

20 Ψср = (Nк ср – Wв 10–3/mgvср10–3 —

21 ηпа = mãgψср/(mgψср + Wв )
—

22 Nãп ср = Nã срKv
—

23 ηа ср = Nãп ср/qρGср —

0

T

∫
0

T

∫
1
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ëеса. Иìенно к их вхоäу поäается ìощностü Nк, а на
выхоäе функöиониpует ìощностü Nã. Пpи÷еì Nа —
ìощностü, теpяеìая в этоì звене.

Такиì обpазоì, закон изìенения КПД автоìобиëя
ìожет бытü пpеäставëен в виäе фоpìуëы № 14. Пpи
этоì вхоäящий в нее показатеëü ηсу хаpактеpизует сте-
пенü pаöионаëüности испоëüзования пеpви÷ной (теп-
ëовой, закëþ÷енной в топëиве) энеpãии пpи пpевpа-
щении ее в ìехани÷ескуþ энеpãиþ и пеpеäа÷е к веäу-
щиì коëесаì. Поэтоìу фоpìуëа äëя ηсу äоëжна иìетü
виä фоpìуëы № 15.

Таковы общие сообpажения. Есëи их конкpетизи-
pоватü то, напpиìеp, веëи÷ины Nã, Nз и, сëеäоватеëü-
но, ηа пpи äвижении какоãо-то опpеäеëенноãо автоìо-
биëя в pеаëüных äоpожных усëовиях зависят от еãо
скоpости.

Тепеpü о сопоставиìости pезуëüтатов оöенки функ-
öиониpования конкpетноãо автоìобиëя.

О÷евиäно, ÷то скоpостü äвижения по ìаpøpуту
äоëжна бытü pавна заäанной и не вся факти÷ески вы-
поëненная иì pабота по пеpеìещениþ поëезноãо ãpу-
за äоëжна с÷итатüся поëезной. Эту pаботу сëеäует у÷и-
тыватü в поëноì объеìе ëиøü тоãäа, коãäа она выпоë-
нена за то÷но заäанное вpеìя. Есëи же такоãо нет, то,
сëеäоватеëüно, нужно ввоäитü попpаво÷ный коэффи-
öиент (фоpìуëа № 16). Тоãäа фоpìуëа äëя pас÷ета
КПД автоìобиëя (фоpìуëа № 14) пpевpащается в
фоpìуëу № 17.

Какой же вывоä сëеäует из сказанноãо выøе? Он
пpостой. Есëи сpеäняя скоpостü автоìобиëя заpанее
заäана (базовая), то необхоäиìо, сообpазуясü с äоpож-
ной обстановкой, кажäый pаз выбиpатü такой pежиì
äвижения, ÷тобы в pезуëüтате пpоезäа по ìаpøpуту эта
скоpостü в то÷ности соответствоваëа заäанной, а pас-
хоä топëива быë бы как ìожно ìенüøиì. Тоëüко тоãäа
КПД автоìобиëя, опpеäеëяеìый по фоpìуëе № 14, и
по веëи÷ине котоpоãо оöенивается в öеëоì функöио-
ниpование автоìобиëя, ìожет äостиãатü ìаксиìаëüно
возìожноãо зна÷ения.

Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к оöенке
функöиониpования автоìобиëя с поìощüþ энеpãети-
÷еских показатеëей коìпëект аппаpатуpы äоëжен со-
äеpжатü как ìиниìуì пятü устpойств: указатеëü (ин-
äикатоp) ìãновенноãо (текущеãо) pасхоäа топëива;
äат÷ики pасхоäа топëива, скоpости äвижения автоìо-
биëя (÷астоты вpащения веäущих коëес), сиëы (кpутя-
щеãо ìоìента) на веäущих коëесах автоìобиëя и эëек-

тpонный бëок pеãистpаöии, обpаботки и отобpажения
äанных, снабженный äат÷икоì вpеìени.

Такая аппаpатуpа äоëжна бытü способна: pеãистpи-
pоватü, pасс÷итыватü и отобpажатü на äиспëее ìãно-
венный pасхоä топëива, а также итоãовые (сpеäние)
зна÷ения показатеëей функöиониpования автоìоби-

ëя. В тоì ÷исëе по пpойäенноìу пути (S = vdt), вpе-

ìени äвижения T = dt, сpеäней скоpости äвижения

(vсp = S/T), текущеìу Q = Gdt и сpеäнеìу (Gсp = Q/T)

pасхоäаì топëива; текущиì зна÷енияì pаботы

(Aк = Nкdt) и ìощностей Nк сp, Nã сp и Nãп сp (фоpìу-

ëы № 18, 19 и 22); зна÷енияì коэффиöиентов Ψсp (фоp-

ìуëа № 20), ηпа (фоpìуëа № 21) и ηа сp (фоpìуëа № 23).

Данный коìпëект, установëенный на автоìобиëе,
позвоëит непpеpывно (опеpативно) контpоëиpоватü
веëи÷ины pасхоäа топëива, оöениватü пpавиëüностü
выбоpа pежиìа äвижения в конкpетных äоpожных ус-
ëовиях и, в сëу÷ае необхоäиìости, возäействиеì на
соответствуþщие оpãаны упpавëения пеpехоäитü на
боëее эконоìи÷ный pежиì äвижения. Кpоìе тоãо, с
еãо поìощüþ ìожно поëу÷атü äанные не тоëüко о тоì,
на какое pасстояние пеpеìещен объект пеpевозки и с
какой скоpостüþ, но и о тоì, какая и с какой пpоиз-
воäитеëüностüþ быëа совеpøена поëезная pабота, ка-
ковы пpи этоì затpаты топëива и КПД автоìобиëя, а
сëеäоватеëüно, и энеpãети÷еская эффективностü еãо
функöиониpования.

Pассìотpиì пpиìеp.

Пустü по заäанноìу ìаpøpуту äвиãаëся ãpузовой
автоìобиëü, äëя котоpоãо известны: снаpяженная ìас-
са (4500 кã); ìасса ãpуза (6000 кã); аэpоäинаìи÷еский
фактоp WВ (3,0 Н•с2/ì2); уäеëüная тепëота сãоpания
(тепëотвоpная способностü топëива) q (12,22 кВт•÷/кã);
пëотностü топëива ρ (0,74 кã/ë) и сpеäняя скоpостü
äвижения vсp б (50 кì/÷). Автоìобиëü пpоøеë путü
S = 100 кì за вpеìя t = 2 ÷. Пpи этоì текущий pасхоä
топëива Q = 31,5 ë, а текущее зна÷ение pаботы
Aк = 73,4 кВт•÷. Аппаpатуpа поäс÷итаëа: vсp = 50 кì/÷
(13,89 ì/с), K

v
= 1; Gсp = 15,75 ë/÷; Nк сp = 36,7 кВт;

Ψсp = 0,02; ηпа = 0,446; Nã сp = 16,37 кВт; Nãп сp =
= 16,37 кВт; ηa сp = 0,115.

Есëи pезуëüтаты (ηa сp) пpиìенитеëüно к äpуãоìу
автоìобиëþ окажутся ëу÷øе, то это сиãнаë и äëя пpо-
извоäитеëя äанноãо АТС, и äëя еãо потpебитеëя.

На пpактике пpиìенение аппаpатуpы и pассìотpен-
ных выøе оöено÷ных показатеëей функöиониpования
автоìобиëя ìожет äатü ìноãое.

Во-пеpвых, повысится уpовенü сеpвисных усëуã äëя
воäитеëя. Поëüзуясü аппаpатуpой, он ìожет контpо-
ëиpоватü текущий pасхоä топëива и объективно оöе-
ниватü коне÷ный (итоãовый) pезуëüтат своей äеятеëü-
ности по упpавëениþ автоìобиëеì. То естü боëее эко-

Стpуктуpная схема автомобиля:
Ni — инäикатоpная ìощностü äвиãатеëя; ηi — инäикатоp-

ный КПД äвиãатеëя; Nт — тепëовые потеpи ìощности;
Ne — эффективная ìощностü äвиãатеëя; Nì — ìощностü ìеха-
ни÷еских потеpü в äвиãатеëе; ηì — ìехани÷еский КПД äвиãа-
теëя; Nтp — теpяеìая ìощностü в тpансìиссии; ηтp — КПД
тpансìиссии
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ноìи÷но упpавëятü автоìобиëеì, ÷то, в коне÷ноì
с÷ете, äоëжно пpивести к существенноìу повыøениþ
эффективности функöиониpования автоìобиëя.

Во-втоpых, появëяется возìожностü пpеäоставëятü
тpанспоpтные усëуãи в виäе pеаëüной, т. е. факти÷е-
ски выпоëненной автоìобиëеì, pаботы в конкpетных
усëовиях пеpевозо÷ноãо пpоöесса. Зна÷ит, и фоpìи-
pоватü таpиф: пëата за тpанспоpтные усëуãи и заpабот-
ная пëата воäитеëя пpиобpетут äиффеpенöиpованный,
боëее объективный и стpоãий хаpактеp.

В-тpетüих, по суììаpной pаботе, выпоëненной ав-
тоìобиëеì за опpеäеëенный пеpиоä экспëуатаöии,
ìожно боëее объективно оöениватü äоëãове÷ностü ав-
тоìобиëя, а по факти÷еской пpоизвоäитеëüности —
суäитü о степени испоëüзования ìощности äвиãатеëя.

В-÷етвеpтых, по веëи÷ине факти÷ескоãо pасхоäа то-
пëива ìожно сëеäитü за техни÷ескиì состояниеì ав-
тоìобиëя и pеøатü вопpос о еãо äопуске к выхоäу на
ëиниþ.

В-пятых, pасхоä топëива и КПД автоìобиëя зави-
сят не тоëüко от техни÷ескоãо состояния автоìобиëя,
но и от ка÷ества ãоpþ÷есìазо÷ных ìатеpиаëов и äо-
pоãи, а также от кваëификаöии воäитеëя. Поэтоìу в
сëу÷ае увеëи÷ения pасхоäа топëива и уìенüøения, по
сpавнениþ с паспоpтныìи äанныìи, КПД автоìоби-

ëя позвоëяет в опеpативноì поpяäке пpиниìатü ìеpы

по устpанениþ этих неäостатков.

В-øестых, в сëу÷ае pеøения пpобëеìы непосpеäст-

венноãо изìеpения выпоëненной автоìобиëеì pаботы

и затpат на нее топëива отпаäет необхоäиìостü в äо-

воëüно ãpоìозäких систеìах у÷ета усëовий функöио-

ниpования автоìобиëей, ибо веëи÷ины показатеëей

буäут фоpìиpоватüся автоìати÷ески, в зависиìости от

конкpетных усëовий выпоëнения пеpевозо÷ноãо пpо-

öесса кажäыì автоìобиëеì.

В-сеäüìых, пpеäоставëяется возìожностü зна÷и-

теëüно сокpатитü общее ÷исëо показатеëей, пpиìеняе-

ìых на пpактике äëя оöенки уpовня функöиониpова-

ния автоìобиëüноãо тpанспоpта в öеëоì, так как этот

уpовенü буäет поëностüþ опpеäеëятüся факти÷ескиìи

pезуëüтатаìи кажäоãо автоìобиëя в отäеëüности.

Такиì обpазоì, пpеиìущества автоìобиëя, осна-

щенноãо спеöиаëüной аппаpатуpой, о÷евиäны. Ее пpи-

ìенение позвоëяет коìпëексно и объективно оöениватü

функöиониpование автоìобиëя в pеаëüных äоpожных

усëовиях. А есëи у÷естü, ÷то стоиìостü аппаpатуpы не

пpевыøает 3—5 % стоиìости саìоãо автоìобиëя, то ее

внеäpение с эконоìи÷еской то÷ки зpения ìожно с÷и-

татü впоëне опpавäанныì.

УДК 629.14

ÁÎËÜØÅÃPÓÇÍÛÅ ÀÂÒÎÏÎÅÇÄÀ.

ÏPÎÁËÅÌÛ ÄÎÏÓÑÊÀ Ê ÌÅÆÄÓÍÀPÎÄÍÛÌ 

ÏÅPÅÂÎÇÊÀÌ

Êàíä. òåõí. íàóê Â.À. ÒÎÏÀËÈÄÈ, Ñ.ß. ÀËËÀÁÅPÃÀÍÎÂ

ÒÀÄÈ

С öеëüþ повыøения эффективности автопеpево-

зок, сокpащения pасхоäа топëива и токси÷ности отpа-

ботавøих ãазов на еäиниöу пеpевозиìоãо ãpуза Швеöия

и Финëянäия с 1998 ã. изìениëи тpебования к äëине и

поëной ìассе автопоезäов, увеëи÷ив эти паpаìетpы

соответственно äо 25,25 ì и 60 т. Но сохpаниëи тpе-

бования Диpективы ЕС № 96/53 к наãpузкаì на осü.

Тепеpü зäесü pазpеøена экспëуатаöия автопоезäов

äвух коìпоновок: пеpвая — в составе тpехосноãо тяãа-

÷а с пятиосныì пpиöепоì, выпоëненныì на базе се-

pийноãо тpехосноãо поëупpиöепа и äвухосной поäкат-

ной теëежки, втоpая — в составе сеäеëüно-пpиöепноãо

автопоезäа, к сеpийноìу поëупpиöепу котоpоãо пpи-

соеäиняется äвухосный пpиöеп (pис. 1). И те, и äpуãие

автопоезäа экспëуатиpуþтся не тоëüко внутpи этих

стpан, но и (по спеöиаëüныì pазpеøенияì) у÷аствуþт

в ìежäунаpоäных пеpевозках. В ÷астности, поставëя-

þт ãpуз в Москву и Санкт-Петеpбуpã. И посëеäнее не

сëу÷айно.

В СССP анаëоãи÷ныìи автопоезäаìи заниìаëисü с

1960-х ãоäов. Их пpиìеняëи пpи пеpевозке хëопка в

Сpеäней Азии, зеpна на öеëине и äpуãих ãpузов, а фоp-

ìиpоваëи из иìеþщеãося поäвижноãо состава. Пpав-

äа, äопустиìая äëина этих пpиöепных и сеäеëüно-

пpиöепных автопоезäов в те ãоäы не пpевыøаëа 24 ì

(сì. напpиìеp, "АП", 1999, № 1).

Боëее тоãо, в 1986—1988 ãã. ВНИИ МВД СССP äаже

пpовоäиëо НИP по теìе "Изу÷ение возìожностей ис-

поëüзования пpиöепов и поëупpиöепов pазëи÷ных кон-

стpукöий в составе ìноãозвенных автопоезäов (МАП)".

(К иссëеäованияì быëи пpивëе÷ены ТАДИ, МАДИ,

ГКБ по пpиöепаì Минавтопpоìа и ЦНИАП НАМИ.)

В pезуëüтате к на÷аëу 1989 ã. быëа поäãотовëена пеpвая

pеäакöия "Пpавиë äопуска к экспëуатаöии ìноãозвен-

ных автопоезäов", систеìатизиpовавøих опыт pазpа-

ботки таких АТС. (К тоìу вpеìени 12 типов с тяãа÷аìи

ЗИЛ, МАЗ, КаìАЗ, КpАЗ и äp. посëе äоpаботки в

ТАДИ констpукöии их тоpìозных систеì и тяãово-

сöепных устpойств пpоøëи испытания и быëи äопу-

Pис. 1. Седельно-пpицепной автопоезд
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щены к экспëуатаöии.) Основныì тpебованиеì, вы-

поëнение котоpоãо обеспе÷иваëо äопуск ìноãозвен-

ных автопоезäов к экспëуатаöии, быëо выпоëнение

таких же, как äëя оäнопpиöепноãо и сеäеëüноãо авто-

поезäов, ноpì по упpавëяеìости и тоpìожениþ. Но

этот пpоект так и не стаë ноpìативныì äокуìентоì, а

быë выпущен как пеpе÷енü pекоìенäаöий (äëя pабот-

ников ГАИ) по поäãотовке к контpоëþ за автопоезäа-

ìи с тpеìя тpанспоpтныìи звенüяìи.

С тех поp пpоøëи ãоäы. Оäнако поëожение остается

пpежниì: äоpожное и тpанспоpтное законоäатеëüство

ни стpан СНГ, в тоì ÷исëе Pоссии, ни стpан ЕС, за ис-

кëþ÷ениеì Финëянäии и Швеöии, в отноøении МАП,

так сказатü, ìоë÷ит. Хотя все пониìаþт: ÷тобы pаз-

ãpузитü äоpоãи от тpанспоpта и уìенüøитü заãpязне-

ние окpужаþщей сpеäы отpаботавøиìи ãазаìи, пpи-

äется пеpехоäитü, по пpиìеpу сканäинавов, на авто-

поезäа äëиной 25,25 ì и поëной ìассой äо 60 т. Теì

боëее ÷то сеãоäня с техни÷еской то÷ки зpения этот пе-

pехоä особой сëожности не пpеäставëяет.

Так, совpеìенные тяãа÷и с уäеëüной ìощностüþ

6,6—8 кВт/т (9—11 ë. с. /т), т. е. ìощностüþ äвиãатеëя

400—480 кВт (570—660 ë. с), позвоëяþт поääеpживатü

высокуþ скоpостü äвижения боëüøеãpузныì автопо-

езäаì, обëеã÷аþт упpавëение иìи пpи äвижении на

пеpесе÷енной ìестности и ãоpных äоpоãах. Ина÷е ãо-

воpя, "паpовозы", как обpазно их назваëи пеpевоз÷и-

ки, беспpепятственно вëиваþтся в потоки тpаäиöион-

ных автопоезäов на автоìаãистpаëях, свобоäно вписы-

ваþтся (pис. 2) в станäаpтный pазвоpотный кpуã l15 ì,

пpеäусìотpенный äëя автопоезäов в СНиП "Автоìо-

биëüные äоpоãи", äействуþщих в стpанах СНГ. Наäо

сäеëатü ëиøü сëеäуþщие øаãи, а есëи то÷нее, — уст-

pанитü существуþщие в настоящее вpеìя тpи ãpуппы

оãpани÷ений: по ãеоìетpи÷ескиì и ìассовыì паpа-

ìетpаì этих АТС; констpуктивной их безопасности;

экспëуатаöионныì возìожностяì теpìинаëов, ëоãи-

сти÷еских öентpов.

Pассìотpиì их.

Пеpвая ãpуппа оãpани÷ений, как показывает ана-

ëиз, вкëþ÷ает тpи позиöии.

Во-пеpвых, в стpанах СНГ äо сих поp нет новоãо

станäаpта, устанавëиваþщеãо ноpìативы на ìассово-

ãабаpитные паpаìетpы автоìобиëей и автопоезäов.

Пpежний ГОСТ 9314—59, котоpый поëнуþ ìассу пя-

тиосноãо сеäеëüноãо иëи оäнопpиöепноãо автопоезäа

оãpани÷иваë 40 т, äëину — 20 ì, а äëину автопоезäа с

äвуìя пpиöепаìи — 24 ì, быë отìен еще в СССP.

Во-втоpых, поäписанное 4 иþня 1999 ã. в Минске

"Соãëаøение о ìассах и ãабаpитах тpанспоpтных

сpеäств, осуществëяþщих ìежãосуäаpственные пеpе-

возки по автоìобиëüныì äоpоãаì ãосуäаpств-у÷астни-

ков СНГ" pассìатpивает тоëüко оäнопpиöепные авто-

поезäа äëиной не боëее 20 ì. Допустиìые же осевые

наãpузки на автопоезäах в стpанах ЕС, PФ, Казахстане

и Узбекистане показаны на pис. 3 и 4 с у÷етоì тоãо,

÷то на осях, кpоìе пеpеäней тяãа÷а, устанавëиваþтся

по äве паpы коëес.

В настоящий ìоìент все стpаны СНГ 80—90 %

ìноãозвенных автопоезäов составëяþт из евpопейско-

ãо поäвижноãо состава. Поэтоìу необхоäиìо в сpо÷-

ноì поpяäке пеpесìатpиватü упоìянутое выøе "Со-

ãëаøение" иëи äопоëнитü еãо тpебованияìи к новыì

äëинноìеpныì автопоезäаì. В ÷астности, пpеäусìот-

pетü, ÷то их экспëуатаöия pазpеøается тоëüко от теp-

ìинаëа äо теpìинаëа по автоìаãистpаëяì, а это не ìе-

нее ÷етыpех поëос äвижения — по äве в кажäуþ сто-

pону; сохpанитü ìоäуëüный пpинöип; äëину таких

автопоезäов пpинятü не ìенее 25,25 ì, так как этоãо

тpебуþт паpаìетpы евpопаëëетов; установитü тpебова-

ния к внеøнеìу и внутpеннеìу pаäиусаì повоpотов

äëинноìеpноãо автопоезäа.

И, в-тpетüих, какиìи äоëжны бытü наãpузки на оси,

pеøатü, коне÷но, äоpожныì веäоìстваì. В то же вpе-

ìя непонятно, по÷еìу äо сих поp пpи оãpани÷ении на-

ãpузки äëя pазëи÷ных теëежек пpиöепов и поëупpиöе-

пов не у÷итывается установка на них пневìопоäвесок,

т. е. pазpабот÷ики ноpìативов оpиентиpуþтся на ста-

pые ноpìы, котоpые преäназна÷ены äëя автотpанс-

поpтных сpеäств с pессоpной поäвеской. И есëи это

у÷естü, то, скажеì, Pоссия и Казахстан сìоãут оãpани-

÷итü поëнуþ ìассу сеäеëüных автопоезäов не 38, а 40 т.

(Кстати, напоìниì, ÷то такие оãpани÷ения быëи ус-

тановëены в ГОСТ 9314—59.)

Pис. 2. Стандаpтный pазвоpотный кpуг для автопоездов

Страны

Поëная ìасса, т, 
сеäеëüно-приöепноãо 

автопоезäа

Поëная ìасса, т, 
приöепноãо автопоезäа

по äей-
ствуþ-

щиì нор-
ìативаì

по суììе 
äопусти-

ìых осевых 
наãрузок

по äей-
ствуþ-

щиì нор-
ìативаì

по суììе 
äопусти-

ìых осевых 
наãрузок

Финëянäия 60,0 68,5 60,0 68,0

Швеöия

Российская 
Феäераöия

56,0 63,0 44,0 63,5

Казахстан 56,0 64,5 44,0 65,0

Узбекистан 58,0 64,5 44,0 65,0
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Также неясен и пpинöип ноpìиpования поëной ìас-

сы автотpанспоpтноãо сpеäства: она завеäоìо ниже по-

ëу÷аеìой на основе суììиpования äопустиìых ноpìа-

тивных наãpузок на еãо оси (сì. табëиöу, pис. 3 и 4).

Втоpая ãpуппа оãpани÷ений связана с тpебованияìи

безопасности к констpукöии pассìатpиваеìых авто-

поезäов. И зäесü ìноãо неясностей.

1. Непонятно, как сеpтифиöиpоватü констpукöии

автопоезäов по усëовияì Пpиëожения 10 к Пpавиëу

№ 13 ЕЭК "Еäинообpазные пpеäписания, касаþщие-

ся офиöиаëüноãо утвеpжäения тpанспоpтных сpеäств

катеãоpий M, N и O в отноøении тоpìожения". Веäü

в Пpиëожении 10 ноpìы по совìестиìости установ-

ëены тоëüко äëя автопоезäов с äвуìя тpанспоpтныìи

звенüяìи, т. е. автопоезäов, состоящих из тяãа÷а и

пpиöепа иëи поëупpиöепа. Поэтоìу äоpаботка äанноãо

Пpиëожения пpосто необхоäиìа. Пpи÷еì äëя объек-

тивности оöенки совìестиìостü поäвижноãо состава

сеäеëüно-пpиöепных автопоезäов в отноøении тоpìо-

жения öеëесообpазно контpоëиpоватü путеì äоpожных

испытаний, pассìатpивая автопоезä как новое еäиное

тpанспоpтное сpеäство.

2. Несоìненно, "паpовозаì" буäет зна÷итеëüно сëож-

нее укëаäыватüся в ноpìативы ГОСТ P 52302—2004 по

упpавëяеìости и устой÷ивости äвижения АТС. Pе-

øитü эту пpобëеìу поìоãут внеäpение в их констpук-

öиþ совpеìенных, типа ESP, систеì äинаìи÷еской

стабиëизаöии äвижения.

3. Обеспе÷итü быстpоäействие и синхpонностü pа-

боты пневìати÷ескоãо тоpìозноãо пpивоäа на пpи-

öепных звенüях ìожно с поìощüþ ускоpитеëüных

кëапанов, как это быëо pазpаботано в ТАДИ: они äо-

казаëи своþ эффективностü на автопоезäах, упоìя-

нутых pанее. Все äеëо в тоì, ÷то автопеpевоз÷ики

стpан СНГ из-за пëохоãо состояния äоpоã еще побаи-

ваþтся покупатü автопоезäа, обоpуäованные эëек-

тpопневìати÷ескиì тоpìозныì пpивоäоì с эëектpон-

ныì упpавëениеì (EBS). И все-таки пpеäставëяется,

÷то оснащение таких автопоезäов EBS äоëжно статü

обязатеëüныì.

4. У÷итывая, ÷то в составе автопоезäа иìеется äо-

поëнитеëüный пpиöеп, äвиãатеëü и тpансìиссия тяãа-

÷а, тяãово-сöепные устpойства тяãа÷а и поëупpиöепа

буäут боëее наãpужены, поэтоìу, естественно, pежиìы

их контpоëя äоëжны бытü ужесто÷ены. То естü фиpìаì-

изãотовитеëяì тяãа÷ей и пpиöепной техники пpиäется в

инстpукöиях указыватü äопоëнитеëüные pежиìы и опе-

pаöии по техни÷ескоìу обсëуживаниþ в сëу÷аях, ес-

ëи тяãа÷ и поëупpиöеп буäут pаботатü в составе ìно-

ãозвенноãо автопоезäа иëи с äëинныì 40-тонныì

пpиöепоì.

Пpакти÷ески во всех стpанах Евpопы и СНГ не ус-

тановëены ноpìативы на пpовеäение техни÷ескоãо ос-

ìотpа в отноøении контpоëя неpавноìеpности тоp-

ìозных сиë на осях посëеäнеãо пpиöепа сеäеëüно-

пpиöепноãо АТС. Но äанные тpебования быëи в ста-

pоì ГОСТ 25478—91, а тепеpü соäеpжатся в ГОСТ PУ

1057:2004 "АТС. Тpебования безопасности к техни÷е-

скоìу состояниþ" (сì. "АП", 2006, № 1). И о÷енü важ-

но, ÷тобы такие АТС быëи оснащены встpоенныìи

систеìаìи контpоëя тpаектоpной и куpсовой упpав-

ëяеìостüþ, эффективности и устой÷ивости пpи тоp-

ìожении как отäеëüных их звенüев, так и тpанспоpт-

ноãо сpеäства в öеëоì. Теì боëее ÷то опытные обpаз-

öы этих систеì уже естü. (Напpиìеp, в ТАДИ

pазpаботана, пpоøëа испытания и хоpоøо заpекоìен-

äоваëа себя оäна из таких систеì.)

Тpетüя ãpуппа оãpани÷ений связана с тpуäностяìи

пpиеìа боëüøеãpузных автопоезäов на существуþщих

теpìинаëах, ëоãисти÷еских öентpах. Но они пpеоäо-

ëиìы. Пpосто тpебуется pасøиpение иëи pеконст-

pукöия теpìинаëов, испоëüзование пpоезäных постов

äëя поãpузки—pазãpузки "паpовозов", ìест ожиäания

и т. п.

Как виäиì, пpобëеìы, связанные с автопоезäаìи

боëüøой ãpузопоäъеìности, носят не стоëüко техни-

÷еский, скоëüко оpãанизаöионный хаpактеp. И ÷еì

скоpее они буäут pеøены, теì ëу÷øе äëя äеëа. Веäü ав-

тоìобиëüные "паpовозы", иìеþщие поëезный объеì

äо 150 ì3, — тpанспоpт, котоpый впоëне конкуpенто-

способен с жеëезноäоpожныì тpанспоpтоì пpи пеpе-

возках на pасстояния не тоëüко äо 2000 кì, как тpа-

äиöионные ãpузовые АТС, а и äо 4000—5000 кì.

Pис. 3. Ноpмативные нагpузки на заднюю тележку тягача
(стpаны ЕС — 18 т; Pоссия, Казахстан и Узбекистан —
16 т), тpехосную тележку полупpицепа (стpаны ЕС, Казах-
стан, Узбекистан — 24 т; Pоссия — 22,5 т) и на тележку
двухосного пpицепа (стpаны ЕС — 20 т; Pоссия, Казахстан,
Узбекистан — 18 т) седельно-пpицепного автопоезда в соста-
ве седельного тягача, тpехосного полупpицепа и двухосного
пpицепа

Pис. 4. Ноpмативные нагpузки на заднюю тележку тягача
(стpаны ЕС — 18 т; Pоссия, Казахстан, Узбекистан — 16 т),
пеpеднюю двухосную (стpаны ЕС — 18 т; Pоссия, Казахстан,
Узбекистан — 16 т) и заднюю тpехосную (стpаны ЕС, Казах-
стан, Узбекистан — 24 т; Pоссия — 22,5 т) тележки пpицеп-
ного автопоезда в составе тpехосного тягача и пятиосного
пpицепа
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ÎÀÎ "ÃÀÇâòîppåñópñ", Íèæåãîpîäñêèé ÀÑÓ

Чуãунная стpужка, обpазуþщаяся на автоìобиëестpоитеëü-
ных пpеäпpиятиях в зна÷итеëüных объеìах, пpеäставëяет со-
бой ìатеpиаë, котоpый кpайне жеëатеëüно испоëüзоватü в
ка÷естве øихты пpи выпëавке ÷уãуна: она иìеет хиìи÷еский
состав, котоpый позвоëяет заìенитü еþ äоpоãостоящий пеpе-
äеëüный ÷уãун, пpиìеняеìый в ëитейноì пpоизвоäстве.

Оäнако на пpактике все сëожнее. Во-пеpвых, ÷уãунная, как
и ëþбая äpуãая ìетаëëи÷еская стpужка, фоpìиpуþщаяся в
пpоöессе ìехани÷еской обpаботки äетаëей, всеãäа заãpязняет-
ся отхоäаìи сìазо÷но-охëажäаþщих жиäкостей, без уäаëения
котоpых пpяìое ее испоëüзование в ëитейноì пpоизвоäстве
невозìожно. Во-втоpых, она нахоäится в сыпу÷еì состоянии,
÷то затpуäняет ее äоставку и заãpузку в пëавиëüные аãpеãаты.
В-тpетüих, пpи поãpузо÷но-pазãpузо÷ных опеpаöиях ÷астü ее
неизбежно теpяется, заãpязняя окpужаþщуþ сpеäу. В-÷етвеp-
тых, пpи скëаäиpовании в боëüøих объеìах она саìоpазоãpе-
вается и окисëяется, спекаясü в куски оксиäов жеëеза низ-
кой пëотности, не пpиãоäные к äаëüнейøеìу испоëüзова-
ниþ. В-пятых, ее саìоpазоãpев сопpовожäается интенсивныì
испаpениеì СОЖ со всеìи вытекаþщиìи отсþäа экоëоãи÷е-
скиìи посëеäствияìи.

Такиì обpазоì, ÷уãунная стpужка — ÷pезвы÷айно öенный
и, оäновpеìенно, экоëоãи÷ески опасный отхоä. Поэтоìу пpо-
бëеìой ее pеöикëинãа äавно уже заниìаþтся и у÷еные, и
пpактики. Пpавäа, во вpеìена пëановой эконоìики это äеëа-
ëосü в äиpективноì поpяäке, т. е. неэффективно. В pезуëüтате
боëüøих успехов ни те, ни äpуãие пока не äобиëисü: все суще-
ствуþщие в настоящее вpеìя ìетоäы пеpеpаботки стpужки
экоëоãи÷ески несовеpøенны, неäостато÷но эффективны и не
äаþт возìожности поëноãо ее возвpата в пpоизвоäственный
öикë. Но сей÷ас, коãäа äействуþт законы pыно÷ной эконоìи-
ки, поëожение на÷инает ìенятüся. В ÷астности, äëя pуково-
äитеëей пpеäпpиятий стаëо о÷евиäныì, ÷то в усëовиях непpе-
pывноãо pоста öен на пpоäукöиþ ìетаëëуpãи÷еских завоäов
pеöикëинã стpужки становится оäниì из важнейøих факто-
pов, снижаþщих себестоиìостü выпускаеìой пpоäукöии.

Дpуãиìи сëоваìи, сеpüезныì пëþсоì в конкуpентной боpüбе.
И ОАО "ГАЗ" — не искëþ÷ение. Свиäетеëüство тоìу — оpãа-
низованный зäесü коìпëекс pабот по иссëеäованиþ, созäа-
ниþ и внеäpениþ в пpоизвоäство экоëоãи÷ески безопасной
техноëоãии пеpеpаботки и утиëизаöии ÷уãунной стpужки.

Pезуëüтаты этих pабот, äуìается, äоëжны пpеäставëятü
пpакти÷еский интеpес äëя всех пpеäпpиятий автоìобиëüной
пpоìыøëенности. Но не тоëüко: они ìноãое äаþт и äëя тео-
pии. Напpиìеp, в хоäе иссëеäований установëено, ÷то из пяти
пеpе÷исëенных выøе пpобëеì основной, возникаþщей пpи
утиëизаöии ÷уãунной стpужки, сëеäует с÷итатü то, ÷то äо 20 %
ее ìассы составëяет отpаботавøая СОЖ, т. е. сìесü воäы,
ìасëа, pазëоживøихся эìуëüãиpуþщих и стабиëизиpуþщих оp-
ãани÷еских äобавок. Иìенно остатки СОЖ äеëаþт стpужку
экоëоãи÷ески опасной и пpепятствуþт ее äаëüнейøеìу испоëü-
зованиþ. Поэтоìу спеöиаëисты ГАЗа и ОАО "ГАЗвтоppесуpс"
и заняëисü äанной пpобëеìой в пеpвуþ о÷еpеäü. Пpи÷еì pе-
øаëи ее в нескоëüко этапов.

Пеpвый из них на÷аëся с анаëиза стpужки, обpазуþщейся
в pазëи÷ных поäpазäеëениях автозавоäа. Оказаëосü, ÷то со-
äеpжание СОЖ в стpужке непосpеäственно посëе ìеханооб-
pаботки ÷уãунных äетаëей во всех поäpазäеëениях пpакти÷е-
ски оäинаково и составëяет 20—25 %. Отсþäа сäеëаëи вывоä:
нужно pазpабатыватü оäну, общуþ äëя всеãо пpеäпpиятия тех-
ноëоãиþ "обеСОЖивания" стpужки.

Затеì пpовеpиëи нескоëüко ваpиантов такой техноëоãии, на-
÷ав с саìоãо пpостоãо — отстаивания. Оäнако оказаëосü (pис. 1),
÷то такиì ìетоäоì соäеpжание (Ψ) СОЖ за 6 ÷ ìожно снизитü
не боëее ÷еì äо 8—10 %. Пpи÷еì увеëи÷ение пpоäоëжитеëü-
ности t отстаивания свеpх 6 ÷ на конöентpаöии СОЖ оказы-
вается весüìа незна÷итеëüно. Хуже тоãо, состав СОЖ посëе
отстаивания становиëся боëее "вpеäныì": есëи в стpужке, заби-
pаеìой от станка, ìасëа быëо ∼4 %, то посëе отстаивания еãо
äоëя повысиëасü äо 33 %. Что впоëне объясниìо: у воäы коэф-
фиöиент аäãезии к ìетаëëу зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у ìасëа.

Втоpой из пpовеpенных ваpиантов уìенüøения соäеpжания
СОЖ в стpужке — отжиì с оäновpеìенныì бpикетиpованиеì
("хоëоäное" пpессование) пpи äавëении pпp, pавноì 200 МПа
(2000 кãс/сì2). В pезуëüтате быëа постpоена (pис. 2) зависи-
ìостü соäеpжания СОЖ в бpикетах (Ψбp) от сpеäнеãо соäеp-
жания СОЖ в исхоäной стpужке Ψс.

Как виäно из pисунка, пpи исхоäноì состоянии стpужки —
в ìоìент, коãäа äоëя соäеpжащейся в ней СОЖ составëяет 20 %
и боëее, "хоëоäное" пpессование пpи pпp = 200 МПа факти÷е-
ски äает тот же эффект, ÷то и отстаивание в те÷ение 6 ÷, т. е.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Pис. 1. Зависимость концентpации СОЖ
в стpужке от вpемени отстаивания

Pис. 2. Зависимость концентpации СОЖ
в бpикетах от исходной ее концентpации
в стpужке

Pис. 3. Зависимости концентpации СОЖ
в бpикете (1) и коэффициента ее обжа-
тия (2) от давления пpессования пpи
Ψс = 8,7 %
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в стpужке остается ∼8 % СОЖ. Есëи же пpессование выпоë-
няется посëе отстаивания äо Ψ = 8 %, то соäеpжание СОЖ пpи
pпp = 200 МПа снижается äо 3,7 %. Оно, как виäно из pис. 3,
обеспе÷ивается иìенно пpи pпp = 200 МПа. Даëüнейøее же
увеëи÷ение pпp никакоãо эффекта не пpиносит.

Установëено, ÷то воäная составëяþщая СОЖ ãоpазäо ëеã÷е
уäаëяется из стpужки, ÷еì ìасëяная. Так, пpи ваpианте, кото-
pый иëëþстpиpует pис. 3, исхоäное соäеpжание СОЖ в
стpужке быëо pавно 17,8 %, из котоpых 14,8 % составëяëа во-
äа и 3 % — ìасëо. Посëе отстаивания äоëя СОЖ снизиëасü äо
8,7 %, из них на воäу пpиøëосü 5,8 %, а на ìасëо — 2,9 %. На-
конеö, посëе пpессования в ней остаëосü 3,9 % СОЖ, из ко-
тоpых воäы — 1,2, а ìасëа — 2,7 %.

Интеpесныìи поëу÷иëисü и pезуëüтаты иссëеäования
пëотности и поpистости H бpикетов, поëу÷аеìых "хоëоäныì"
пpессованиеì поä äавëениеì pпp пpессования (pис. 4). На-
пpиìеp, установëено, ÷то пpи äавëениях от 200 äо 300 МПа
(от 2000 äо 3000 кãс/сì2) пëотностü бpикетов из-за снижения
возäуøной их поpистости pастет, но отжиì жиäкости пpи
этоì не набëþäается. Есëи же äавëение пpессования повы-
øатü и äаëüøе, то и пëотностü, и ìехани÷еская пpо÷ностü бpи-
кетов не ìеняþтся, ÷то объясняется так называеìыì pаскëини-
ваþщиì эффектоì, иëи эффектоì Деpяãина. В ÷астности, ис-
сëеäования бpикетов на pазpуøаþщие наãpузки показаëи, ÷то
пpи пpинятых äавëениях пpессования ìаксиìаëüные зна÷е-
ния ìехани÷еской пpо÷ности на сжатие (σв) составëяþт (кpи-
вая 1 на pис. 5) 2—2,5 МПа (20—25 кãс/сì2), а показатеëü O
осыпаеìости (кpивая 2) — 26,3—23,1 %. То естü на пеpвоì
этапе иссëеäований бpикеты соäеpжаëи äо 4 % СОЖ и иìеëи
низкуþ ìехани÷ескуþ пpо÷ностü и высокуþ осыпаеìостü. Та-
кие бpикеты невозìожно утиëизиpоватü в ка÷естве øихты.
В связи с ÷еì втоpой этап иссëеäований посвятиëи теpìи÷е-
ской обpаботке, öеëü котоpой — поëное уäаëение СОЖ из
бpикетов. Дëя этоãо бpикеты наãpеваëи äо pазëи÷ных теìпеpа-
туp в äиапазоне от 523 äо 1273 К (от 250 äо 1000 °C), ìеняя экс-
позиöии от 5 äо 60 ìин. В итоãе установëено: пpакти÷ески
поëное уäаëение СОЖ из бpикета пpоисхоäит пpи еãо наãpева-
нии äо теìпеpатуpы 1073 К (800 °C) и выøе и выäеpжке пpи
этих теìпеpатуpах в те÷ение 15 ìин. В таких усëовиях жиä-
костü пpевpащается в паp, всëеäствие ÷еãо поpы в бpикете
увеëи÷иваþтся, он pазpыхëяется, остатки СОЖ выхоäят из
неãо. И сpазу же сãоpаþт, ÷то, к сожаëениþ, веäет к обpазо-
ваниþ зна÷итеëüных коëи÷еств ãазообpазных веществ, в тоì
÷исëе токси÷ных.

Pис. 4. Зависимость плотности и поpистости бpикетов от
давления пpессования:

1 — объеì ÷уãуна в бpикете; 2 — истинная пëотностü бpи-
кета; 3 — кажущаяся пëотностü бpикета; 4 — общая поpис-
тостü бpикета; 5 — объеì СОЖ в бpикете; 6 — объеì возäуха
в бpикете

Pис. 5. Зависимость механической пpочности бpикета (1) на
сжатие и его осыпаемости (2) от давления холодного пpессования

Pис. 6. Зависимость
пpочности бpикета на
сжатие от их плот-
ности

,

Pис. 7. Схема комплексной экологически безопасной технологии пеpеpаботки чугунной стpужки
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Оäнако пpобëеìу их нейтpаëизаöии на ГАЗе pеøиëи. И сäе-
ëаëи это с поìощüþ пpохоäной пе÷и оpиãинаëüной констpук-
öии, в состав котоpой вхоäят äве каìеpы сãоpания — основ-
ная, ãäе выпоëняется низкотеìпеpатуpная (пpи 1173 К, иëи
900 °C) обpаботка бpикетов, и äопоëнитеëüная, пpеäназна÷ен-
ная äëя äожиãания пpоäуктов сãоpания СОЖ за с÷ет поäа÷и äо-
поëнитеëüноãо коëи÷ества возäуха. Что позвоëяет ìаксиìаëüно
сокpатитü коëи÷ество вpеäных пpиìесей, поступаþщих в ат-
ìосфеpу, не нанося теì саìыì экоëоãи÷ескоãо ущеpба окpу-
жаþщей сpеäе. Кpоìе тоãо, соäеpжащиеся в СОЖ нефтепpо-
äукты, у÷аствуя в ãоpении, снижаþт pасхоä ãаза в основной
каìеpе сãоpания на ∼50 %.

О÷евиäно, ÷то освобоäивøиеся от СОЖ, но ставøие pых-
ëыìи бpикеты, ÷тобы их ìожно быëо утиëизиpоватü в ìетаë-
ëуpãи÷ескоì пpоизвоäстве, нужно упëотнитü, т. е. повтоpно
обpаботатü пpессованиеì. Поэтоìу тpетий этап иссëеäований
быë напpавëен на опpеäеëение оптиìаëüных паpаìетpов "ãоpя-
÷еãо" пpессования бpикетов.

Еãо pезуëüтаты показаëи: пpи pпp > 300 МПа (3000 кãс/сì2)
и Tпp > 1073 К (800 °C) коне÷ная пëотностü γбp бpикетов пpе-
выøает 6 ã/сì3, ÷то обеспе÷ивает пpеäеë пpо÷ности на сжатие
(σсж) боëее 300 МПа, иëи 3000 кãс/сì2 (pис. 6), и осыпаеìостü
ìенее 2 %.

Уäовëетвоpяет ìетаëëуpãи÷ескиì тpебованияì, котоpые
пpеäъявëяþтся к бpикетаì, напpавëяеìыì на пеpепëавку, и

тепëовая их пpо÷ностü. Такие бpикеты не тоëüко по своеìу
виäу, но и составу пpибëижаþтся к отëивкаì из ÷уãуна и ìоãут
бытü напpавëены на утиëизаöиþ в ка÷естве äобавки в øихту
пpи выпëавке ÷уãуна в собственноì пpоизвоäстве пpеäпpиятия.
Теì боëее ÷то экспеpиìентаëüные пëавки в ваãpанке и инäук-
öионных тиãеëüных пе÷ах показаëи: есëи äо 80 % øихты —
бpикеты ÷уãунной стpужки, то ка÷ество поëу÷аеìоãо ìетаëëа
не ухуäøается, а хиìи÷еский состав и ìехани÷еские свойства
поëу÷енных обpазöов ÷уãуна поëностüþ соответствуþт тpебо-
ванияì, pеãëаìентиpуеìыì ГОСТаìи.

Итоãоì выпоëненных на ГАЗе иссëеäований стаëа коì-
пëексная техноëоãия (pис. 7), котоpая пpеäусìатpивает pе-
öикëинã обpазуþщихся отхоäов пеpеpаботки стpужки с воз-
вpатоì ее в пpоизвоäство, утиëизаöиþ тепëоты, выäеëяþщей-
ся пpи сãоpании пpиpоäноãо ãаза и паpов СОЖ, а также
обезвpеживание ãазообpазных отхоäов. Боëее тоãо, на автоза-
воäе pазpаботана и внеäpена ëиния "ãоpя÷еãо" бpикетиpова-
ния, котоpая позвоëяет пеpеpабатыватü и возвpащатü в пpоиз-
воäство ежеãоäно свыøе 10 тыс. т отхоäов ìетаëëообpаботки.

И посëеäнее. Затpаты, связанные с внеäpениеì ëинии, со-
ставиëи 37,5 ìëн pуб.; окупаëисü они за 10 ìесяöев. Ежеãоä-
ная ÷истая пpибыëü — 55 ìëн pуб.

Эти öифpы, как ãовоpится, в коììентаpиях не нужäаþтся.
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ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

Техноëоãи÷еские пpоöессы ëитейноãо пpоизвоäства, есëи
их сpавнитü, напpиìеp, с пpоöессаìи ìеханообpаботки и сбоp-
ки, иìеþт pяä существенных особенностей.

Во-пеpвых, они пpеäставëяþт собой øиpокий техноëоãи-
÷еский öикë (пëавка ìетаëëа, пpиãотовëение фоpìово÷ных
сìесей, изãотовëение стеpжней и фоpì, сбоpка фоpì, заëив-
ка, охëажäение, выбивка, pеãенеpаöия сìесей, финиøная об-
pаботка ãотовых отëивок, в тоì ÷исëе обpубка, о÷истка, кон-
тpоëü). Во-втоpых, пpи их pеаëизаöии äействует pяä тоëüко
иì пpисущих пpоизвоäственных фактоpов — таких, как пеpе-
паäы теìпеpатуp в öехах, вибpаöия, повыøенная запыëен-
ностü возäуха. В-тpетüих, пpи их осуществëении испоëüзуется
ìощное и ìассивное обоpуäование. Поэтоìу и автоìатизаöия
äанных пpоöессов иìеет особенности, ãëавная из котоpых за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то испоëüзуеìые в АСУ ìикpопpоöессоp-
ные систеìы и ЭВМ, есëи их устанавëиватü непосpеäственно
в ëитейных öехах, о÷енü быстpо теpяþт pаботоспособностü.
Отсþäа вывоä: АСУ ëитейныì öехоì нужно стpоитü как ìно-
ãоуpовневуþ иеpаpхи÷ескуþ систеìу с pезеpвиpованиеì (äуб-
ëиpованиеì) их наибоëее ответственных звенüев. Дpуãиìи
сëоваìи, пpи ее постpоении необхоäиìо собëþäатü пpинöи-
пы "pаспpеäеëенностü", "иеpаpхи÷ностü" и "pезеpвиpование".
Пpи этоì поä теpìиноì "pаспpеäеëенностü" пониìается как
пpостpанственное (теppитоpиаëüное) pазäеëение эëеìентов
систеìы, так и pаспpеäеëение функöий и заäа÷, выпоëняеìых
кажäыì такиì эëеìентоì; поä теpìиноì "иеpаpхи÷ностü" —
то, ÷то кажäая оконе÷ная систеìа нижнеãо уpовня pеøает
тоëüко оäну ëокаëüнуþ заäа÷у упpавëения, а возìожно боëü-
øее ÷исëо функöий систеì нижнеãо уpовня пеpеäается систе-
ìаì веpхнеãо уpовня; поä теpìиноì "pезеpвиpование", как и в
ëþбых äpуãих ответственных систеìах, — наëи÷ие äубëиpуþ-
щих устpойств, способных саìостоятеëüно и без потеpü пpи-
ниìатü на себя функöии упpавëения пpи выхоäе из стpоя ос-
новной систеìы.

И еще оäно пpеäваpитеëüное заìе÷ание.

Понятие "автоìатизаöия пpоизвоäства" о÷енü ÷асто ассо-
öииpуется с ìасøтабныìи коìпüþтеpныìи систеìаìи, иìеþ-
щиìи в своеì составе поäсистеìы пëаниpования, аäìинистpа-
тивноãо упpавëения пpеäпpиятиеì иëи öехоì, а также инже-
неpноãо упpавëения техноëоãи÷ескиìи и пpоизвоäственныìи
пpоöессаìи. И это в общеì сëу÷ае пpавиëüно. Оäнако на
пpактике pеøение заäа÷и по поëной и коìпëексной автоìа-
тизаöии техноëоãи÷ескоãо öикëа пpихоäится на÷инатü с сис-
теì на низøих уpовнях упpавëения (уpовне техноëоãи÷еских
ìоäуëей). Чеì, собственно, и заниìаþтся в настоящее вpеìя
ìноãие оте÷ественные пpеäпpиятия. Поэтоìу ниже и pас-
сìатpивается АСУ äаже не ëитейныì öехоì, а еãо у÷асткоì.

Стpуктуpная схеìа такоãо у÷астка, иìеþщеãо тpехуpовне-
вуþ систеìу упpавëения, показана на pис. 1. Как виäиì, на
пеpвоì ее уpовне pаспоëаãаþтся техноëоãи÷еские ìоäуëи

Pис. 1. Стpуктуpная схема сегмента системы автоматическо-
го упpавления участком литейного пpоизводства:

1 — усëовия пpоìыøëенной сpеäы; 2 — пеpвый и вто-
pой уpовни упpавëения; 3 — TM1; 4 — оpãаны возäействия;
5 — ОPС-сеpвеp; 6 — объект упpавëения; 7 — ПЛК; 8 — сис-
теìа пpоãpаììиpования и отëаäки; 9 — pабо÷ее ìесто опеpа-
тоpа; 10 — äат÷ики; 11 — сетü "fieldbus"; 12 — ëокаëüная сетü;
13 — сëужбы АСУ веpхнеãо (тpетüеãо) уpовня; 14 — TMn
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TM1јTMn, кажäый из котоpых пpеäставëяет собой совокуп-
ностü техноëоãи÷ескоãо обоpуäования и систеìы упpавëения,
pеаëизуþщие заäанный техноëоãи÷еский пpоöесс. Пpи÷еì
наäо иìетü в виäу, ÷то автоìатизаöиþ сëеäует на÷инатü с тех
техноëоãи÷еских пpоöессов, котоpые ìоãут бытü автоìатизи-
pованы иìенно в виäе техноëоãи÷еских ìоäуëей, пpиãоäных в
посëеäуþщеì к объеäинениþ в еäиное автоìатизиpованное
пpоизвоäство. Это пpежäе всеãо пpоöессы сìесепpиãотовëе-
ния, изãотовëения ëитейных фоpì (пpессование), установка
стеpжней, сбоpка ëитейных фоpì.

Кажäый такой техноëоãи÷еский ìоäуëü пеpвоãо уpовня
упpавëения состоит из техноëоãи÷ескоãо объекта (еäиниöы
обоpуäования), пpоãpаììиpуеìоãо ëоãи÷ескоãо контpоëëеpа
(ПЛК), äат÷иков и эëектpопpивоäных испоëнитеëüных уст-
pойств, а все (TM1—TMn) ìоäуëи объеäиняþтся ìежäу собой
пpоìыøëенной сетüþ и ÷еpез нее соеäиненяþтся с ЭВМ вто-
pоãо уpовня упpавëения, выпоëняþщей функöии систеìы пpо-
ãpаììиpования и отëаäки. Данная ЭВМ в соответствии с пpин-
öипаìи "pаспpеäеëенностü" и "иеpаpхи÷ностü" pаспоëаãается на
безопасноì pасстоянии от техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

Тpетий уpовенü упpавëения составëяет ОPС-сеpвеp, необ-
хоäиìый äëя связи ПЛК с систеìаìи äиспет÷еpскоãо упpав-
ëения и базаìи äанных, а также pабо÷ее ìесто опеpатоpа АСУ
и ЭВМ сëужб АСУ веpхнеãо уpовня. Все они теppитоpиаëüно
отäаëены от пpоìыøëенной зоны, т. е. наäежно защищены от
возäействия вpеäных пpоизвоäственных фактоpов.

Такова общая каpтина. Чтобы ее конкpетизиpоватü, стpук-
туpнуþ оpãанизаöиþ техноëоãи÷еских ìоäуëей pассìотpиì на
конкpетноì же пpиìеpе. Скажеì, на пpиìеpе у÷астка пpиãо-
товëения фоpìово÷ных сìесей. Уже хотя бы потоìу, ÷то ав-
тоìатизаöия пpоöесса пpиãотовëения фоpìово÷ных сìесей
не тоëüко повыøает куëüтуpу пpоизвоäства и снижает коëи÷е-
ство pу÷ноãо тpуäа, но и уëу÷øает ка÷ество сìесепpиãотовëе-
ния за с÷ет совеpøенствования аëãоpитìов pаботы сìесепpи-
ãотовитеëüноãо обоpуäования. В ÷астности, путеì изìенения
скоpости пеpеìеøивания и напpавëения äвижения катков в
сìеситеëе, коppекöии этих паpаìетpов в зависиìости от теку-
щих показатеëей ка÷ества фоpìово÷ной сìеси во вpеìя ее
пpиãотовëения и т. ä.

Чтобы убеäитüся в этоì, пpеäставиì (pис. 2) сìесепpиãо-
товитеëüнуþ установку в виäе автоìатизиpованноãо техноëоãи-
÷ескоãо ìоäуëя 1, состоящеãо из техноëоãи÷ескоãо объекта 2, в
состав котоpоãо вхоäят äозатоpы Y1, Y2, ..., Yn коìпонентов,
пpивоäы ìеøаëки Z1 и выãpузки Z2 ãотовой сìеси, набоpы
X1, X2, ..., Xn äат÷иков (X1 — äат÷ик уpовня, X2 — äат÷ик ìас-
сы, X3 — äат÷ик вëажности, X4 — äат÷ик теìпеpатуpы и т. ä.),
а также пpоãpаììиpуеìый ëоãи÷еский контpоëëеp 3, котоpый
упpавëяет пpивоäоì ìеøаëки, äозатоpаìи заãpузки коìпо-
нентов и выãpузки ãотовой фоpìово÷ной сìеси.

Такая сìеситеëüная установка ÷аще всеãо pаботает по сëе-
äуþщеìу аëãоpитìу.

Откpывается äозатоp Y1, и еìкостü запоëняется пеpвыì
коìпонентоì. Пpи÷еì запоëняеìостü ìожет бытü пpоконтpо-
ëиpована иëи по уpовнþ (äат÷ик X1), иëи по ìассе (äат÷ик X2),
иëи по вpеìени (без äат÷иков). Затеì (поо÷еpеäно) откpыва-
þтся äозатоpы Y2, Y3, ..., и в еìкостü поступаþт остаëüные
коìпоненты. Посëе запоëнения еìкости на÷инается пеpеìе-
øивание коìпонентов ìеøаëкой Z1.

Оäнако, в пpинöипе, возìожны и äpуãие аëãоpитìы. Но в
ëþбоì сëу÷ае сìесепpиãотовитеëüная установка pаботает по
жесткой пpоãpаììе, заëоженной в контpоëëеp. Сëеäоватеëü-
но, упpавëение ка÷ествоì пpиãотовëяеìых сìесей своäится,
по существу, к поäбоpу иëи pазpаботке соответствуþщей пpо-
ãpаììы.

Упpавëяþщие пpоãpаììы стpоятся по оäноìу пpинöипу и
состоят из тpех бëоков упpавëения äозатоpаìи и ìеøаëкой, а
также выãpузки сìеси. Но кажäый из бëоков иìеет нескоëüко
ваpиантов функöиониpования, поэтоìу ÷исëо ваpиантов по-
ëу÷ается äовоëüно боëüøиì — оно pавно ÷исëу возìожных
со÷етаний ваpиантов бëоков.

Так, у бëока упpавëения äозатоpаìи äëя кажäоãо из коì-
понентов возìожно упpавëение по ëþбоìу из тpех кpитеpиев
(уpовнþ, ìассе и вpеìени откpытия äозатоpа); у бëока упpав-
ëения ìеøаëкой Z1 — по заäанноìу вpеìени pаботы, напpав-
ëениþ вpащения пеpеìеøиваþщих катков и скоpости их вpа-
щения; у бëока выãpузки сìеси — по вpеìени пеpеìеøивания
и äостижениþ заäанных показатеëей теìпеpатуpы и вëажно-
сти с у÷етоì вpеìени пеpеìеøивания.

Pазуìеется ìоãут бытü и äpуãие ваpианты pеаëизаöии пpо-
ãpаììноãо упpавëения сìесепpиãотовитеëüной установкой.
Напpиìеp, совсеì необязатеëüно на÷инатü пеpеìеøивание
сìеси тоëüко посëе заãpузки всех ее коìпонентов. В конкpет-
ных усëовиях боëее выãоäныìи ìоãут оказатüся и оäин из та-
ких аëãоpитìов, как "заãpузка ÷асти коìпонентов—пpеäваpи-
теëüное их пеpеìеøивание—заãpузка остаëüных коìпонен-
тов—окон÷атеëüное пеpеìеøивание—выãpузка сìеси", иëи
pабота по оäноìу из pассìотpенных ваpиантов, но с коppек-
öией pежиìов пpиãотовëения сìеси в зависиìости от показа-
ний äат÷иков X1—X4 и т. ä.

Такиì обpазоì, естü все основания утвеpжäатü: автоìати-
заöия сìесепpиãотовитеëüноãо обоpуäования с пpиìенениеì
ПЛК позвоëяет pеøитü ìноãие набоëевøие пpобëеìы ëитей-
ноãо пpоизвоäства. В тоì ÷исëе pеаëизоватü пpакти÷ески ëþ-
бой аëãоpитì пеpеìеøивания сìеси без непосpеäственноãо
у÷астия ÷еëовека; ãотовитü на оäноì и тоì же обоpуäовании
сìеси pазëи÷ной pеöептуpы путеì изìенения констант в пpо-
ãpаììе упpавëения ПЛК иëи заìены упpавëяþщей пpоãpаì-
ìы с pабо÷еãо ìеста опеpатоpа АСУ; непpеpывно контpоëи-
pоватü основные показатеëи (теìпеpатуpа, вëажностü и äp.)
пpиãотовëяеìой сìеси с их pеãистpаöией, а пpи необхоäиìо-
сти — и с аäаптивной коppекöией пpоöесса (функöии ìони-
тоpинãа, автоìатизиpованных изìеpений, статистики, накоп-
ëения базы äанных о пpеäыäущих паpаìетpах упpавëения и
pезуëüтатах).

Как сëеäует из сказанноãо выøе, äëя pеаëизаöии АСУ сìе-
сепpиãотовëения необхоäиìо pеøитü ÷етыpе основные техни-
÷еские заäа÷и: выбpатü наибоëее поäхоäящий ПЛК; поäоб-
pатü и соãëасоватü с ПЛК äат÷ики; соãëасоватü пpивоäы сìе-
сепpиãотовитеëüной установки с ПЛК; пpиобpести иëи
pазpаботатü пpоãpаììное обеспе÷ение.

До неäавнеãо вpеìени pеøение кажäой из пеpе÷исëенных
заäа÷ пpеäставëяëо собой äовоëüно сеpüезное äеëо. Оäнако
совpеìенные техни÷еские сpеäства автоìатизаöии откpыëи
возìожностü pеøатü их пpиìенитеëüно к ëþбоìу техноëоãи-
÷ескоìу обоpуäованиþ. Нужно ëиøü иìетü в виäу, ÷то наибо-
ëее пеpспективныìи пpактикой пpизнаны ПЛК сканиpуþще-
ãо типа, отве÷аþщие станäаpту IEC-61131 Межäунаpоäноãо
эëектpотехни÷ескоãо коìитета (МЭК). Деëо в тоì, ÷то систе-
ìы, отве÷аþщие тpебованияì IEC-61131, обеспе÷иваþт поë-
нуþ пpоãpаììнуþ совìестиìостü и свобоäу пpоãpаììиpова-
ния систеì откpытой аpхитектуpы, ÷то пpакти÷ески позвоëя-
ет иìетü еäинуþ сpеäу pазpаботки äëя всех ПЛК, äаже pазных
пpоизвоäитеëей ("Сиìенс", "Оìpон" и т. ä.). То естü все пpо-

Pис. 2. Стpуктуpная схема автоматизиpованного технологиче-
ского модуля пpиготовления фоpмовочной смеси:

1 — техноëоãи÷еский ìоäуëü; 2 — техноëоãи÷еский объ-
ект; 3 — ПЛК
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ãpаììы упpавëения ПЛК, в ÷астности, äëя pассìотpенноãо
выøе техноëоãи÷ескоãо ìоäуëя упpавëения сìесепpиãотовëе-
ниеì, пиøутся в еäиной сpеäе pазpаботки на языках станäаpта
IEC-61131. Отсþäа сëеäует, ÷то существовавøие pанее пpо-
бëеìы pазpаботки аппаpатно-пpоãpаììноãо обеспе÷ения в
настоящее вpеìя ìоãут бытü успеøно pеøены.

Пpавäа, опpеäеëенной сëожностüþ ìоãут статü выбоp и со-
ãëасование äат÷иков контpоëя. Оäнако новые äат÷ики (у нас,
пpеäставëенные, к сожаëениþ, в основноì, тоëüко заpубежны-
ìи пpоизвоäитеëяìи) отве÷аþт тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к
äат÷икаì, устанавëиваеìыì на техноëоãи÷еское обоpуäование в
ëитейных öехах. Так, äëя постpоения тоãо же автоìатизиpо-
ванноãо техноëоãи÷ескоãо ìоäуëя сìесепpиãотовëения в ка-
÷естве äат÷ика уpовня ìожет бытü пpиìенен токовый äат÷ик
уpовня "Беpо" иëи CLS100 фиpìы "Пойнтек". Пpи÷еì посëеä-
ний пpиãоäен äëя изìеpения уpовня сыпу÷их ìатеpиаëов,
суспензий и жиäкостей, способен pаботатü пpи теìпеpатуpах
от 233 äо 373 К (от –40 äо +100 °C) и äавëениях äо 1 МПа
(10 кãс/сì2). Пpи этоì еãо pазpеøаþщая способностü состав-
ëяет 2 ìì. У неãо также о÷енü высокая степенü защиты от аã-
pессивной внеøней сpеäы и ìехани÷еских возäействий.

Дëя спеöиаëистов, заниìаþщихся пpакти÷еской автоìати-
заöией ëитейноãо пpоизвоäства, буäет, äуìается, небезинте-
pесен и пpиìеp, касаþщийся испоëüзования ПЛК äëя авто-
ìатизаöии пpоöессов изãотовëения ëитейных фоpì.

Как известно, наибоëее пеpспективныì способоì упëот-
нения фоpìово÷ных сìесей с÷итается (и не без оснований)
их пpессование активной ìноãопëунжеpной ãоëовкой. Оäна-
ко pаспpостpаненностü äанноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
небоëüøая: ìноãие убежäены, ÷то äëя упpавëения такиìи ãо-
ëовкаìи нужны сëиøкоì сëожные АСУ. Но так ëи это на са-
ìоì äеëе?

Систеìу упpавëения, как ãëасит теоpия, ìожно назватü
сëожной, есëи, во-пеpвых, äëя автоìатизаöии пpоöесса необ-
хоäиìо ìноãо аппаpатных pесуpсов; во-втоpых, на выбоp, со-
пpяжение и каëибpовку äат÷иков контpоëя состояния объек-
тов затpа÷ивается ìноãо вpеìени и тpуäа; в-тpетüих, пpоãpаì-
ìиpование систеìы и отëаäка аëãоpитìов упpавëения тpебуþт
таких же затpат. Но pеаëизаöия пpостейøеãо пpинöипа автоìа-
тизаöии активной ìноãопëунжеpной ãоëовки, показанноãо на
pис. 3, не связана ни с пеpвыì, ни со втоpыì, ни с тpетüиì.

Так, из pис. 3, а виäно, ÷то ìноãопëунжеpнуþ активнуþ
ãоëовку с то÷ки зpения ее автоìатизаöии ìожно пpеäставитü
состоящей из неpеãуëиpуеìоãо насоса 1, поäаþщеãо по тpубо-
пpовоäу 2 жиäкостü к ãиäpоöиëинäpаì пëунжеpов 4, и pяäа
(Y11јYmn) эëектpоìаãнитных кëапанов 3 упpавëения поäа÷ей
этой жиäкости. Дат÷ики контpоëя состояния зäесü явно не
нужны, т. е. иìеет ìесто пpяìое пpоãpаììное автоìати÷еское
упpавëение по заäанноìу ëинейноìу аëãоpитìу. Созäание же
упpавëяþщей пpоãpаììы äëя систеì без обpатных связей, ÷то
хоpоøо известно, существенно пpоще, ÷еì äëя систеì с кон-
тpоëеì состояния и äат÷икаìи.

В общеì сëу÷ае ÷исëо независиìых эëектpоìаãнитных
кëапанов (pис 3, б) на ãиäpоöиëинäpах ìожет äостиãатü со-
тен. Это тpебует, ÷тобы ПЛК иìеë стоëüко же äискpетных
pазäеëüно упpавëяеìых выхоäов, т. е. аппаpатных pесуpсов
устpойств сопpяжения с объектаìи упpавëения.

ПЛК пpеäыäущих покоëений таких аппаpатных возìожно-
стей не иìеëи. Оäнако совpеìенные ПЛК стpоятся в основ-
ноì по ìоäуëüноìу типу и ìоãут бытü сконфиãуpиpованы с
ëþбыì набоpоì устpойств сопpяжений с объектаìи. Боëее то-
ãо, пpоìыøëенностü выпускает ПЛК, иìеþщие äо 300 упpав-
ëяеìых äискpетных выхоäов. Так ÷то со÷етание схеì ãpуппо-
воãо упpавëения и ìуëüтипëексиpования выхоäов позвоëяет
упpавëятü ãоëовкой пpакти÷ески с ëþбыì ÷исëоì пëунжеpов.

С пpоãpаììной то÷ки зpения состояние кажäоãо пëунжеpа
отобpажается в паìяти ПЛК в виäе битовой я÷ейки, а вся пëун-
жеpная ãоëовка оäнозна÷но опpеäеëяется äвухìеpной ìатpи-
öей, ÷то на языке пpоãpаììиpования ПЛК буäет объявëено,
напpиìеp, так: "Plungers: ARRAY [1, ..., m, 1, ..., n] OF BOOL".

Такиì обpазоì, äëя pеаëизаöии заäанноãо аëãоpитìа пpес-
сования в соответствии с пpофиëеì ìоäеëи необхоäиìо опpе-
äеëитü состояние я÷еек ìассива "Plungers" ("Пëунжеpы") не-
посpеäственно на кажäоì öикëе пpессования. Такое опpеäе-
ëение ìожет иìетü виä табëи÷ной стpуктуpы äанных, ãäе
кажäоìу i-ìу пpессовоìу äвижениþ пëунжеpной ãоëовки оä-
нозна÷но заäаны состояния эëеìентов ìатpиöы "Пëунжеpы".
В pезуëüтате аëãоpитì основной пpоãpаììы соäеpжит сëе-
äуþщие äействия.

1. Фоpìиpование набоpа состояний ìассива "Пëунжеpы" в
виäе стpуктуpы äанных.

2. Вы÷исëение необхоäиìоãо ÷исëа веpтикаëüных äвиже-
ний пpессовой ãоëовки.

3. Установка состояния "Пëунжеpы" äëя текущеãо пpессо-
воãо äвижения.

4. Выäа÷а упpавëяþщеãо возäействия.
5. Чтение сëеäуþщеãо набоpа состояний "Пëунжеpы" из

стpуктуpы äанных и пеpехоä к п. 3, есëи не äостиãнуто по-
сëеäнее зна÷ение.

Такиì обpазоì, написание унивеpсаëüной пpоãpаììы
упpавëения ìноãопëунжеpной активной пpессовой ãоëовкой
особой сëожности не пpеäставëяет. Пpи этоì, ÷тобы пеpенаëа-
äитü обоpуäование на пpессование äpуãих типов фоpì, äоста-
то÷но пеpеãpузитü исхоäный файë стpуктуpиpованных äанных.

Из всеãо сказанноãо ìожно (и нужно) сäеëатü о÷енü важ-
ный äëя пpактики вывоä: совpеìенные МЭК — совìестиìые
сканиpуþщие ПЛК впоëне обеспе÷иваþт постpоение автоìа-
тизиpованных техноëоãи÷еских ìоäуëей, а также объеäинение
посëеäних в еäиные автоìатизиpованные систеìы. То естü
äаþт возìожностü поëноöенной поэтапной автоìатизаöии
техноëоãи÷еских пpоöессов ëитейноãо пpоизвоäства.

Pис. 3. Пpинцип автоматизации многоплунжеpной головки (а) и
pасположение электpомагнитных клапанов плунжеpов в плоско-
сти, паpаллельной pазъему литейной фоpмы (б)
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Изãотовëение коëüöевых повеpхностей на тоpöах äетаëей,
как свиäетеëüствует опыт, — äовоëüно сëожная техноëоãи÷е-
ская опеpаöия. Деëо в тоì, ÷то пpи ее выпоëнении инстpу-
ìент pаботает в стесненных и напpяженных усëовиях: еãо pа-
бота сопpовожäается сиëüной вибpаöией, котоpая о÷енü бы-
стpо вывоäит из стpоя и саì инстpуìент, и оснастку. По этиì
пpи÷инаì pежиìы pезания пpихоäится выäеpживатü невысо-
киìи. Кpоìе тоãо, пpи выпоëнении äанной опеpаöии всеãäа
возникаþт пpобëеìы с отвоäоì стpужки.

Неäостатки пpоöесса, такиì обpазоì, известны и äëя их
устpанения нужно pеøитü тpи заäа÷и: повыситü жесткостü и
вибpоустой÷ивостü всех эëеìентов СПИД; увеëи÷итü ìощ-
ностü пpивоäа испоëнитеëüноãо оpãана станка; созäатü боëее
эффективнуþ систеìу стpужкоуäаëения из зоны pезания. Оä-
нако на пpактике оäновpеìенно pеøитü их не уäается, а pеøе-
ние äаже ëþбых äвух из них пpоöесс обpаботки не уëу÷øает.

На основании анаëиза известных техни÷еских pеøений по
äанной теìе и собственноãо опыта автоpы äанной пубëика-
öии заняëисü коìпëексныì pеøение этой пpобëеìы. На÷аëи
с экспеpиìентов по изãотовëениþ тоpöевых выто÷ек на pаз-
ëи÷ноì обоpуäовании и с поìощüþ всех возìожных способов
обpаботки — коëüöевоãо свеpëения, то÷ения, фpезеpования.

Pезуëüтаты поëу÷иëисü ожиäаеìыìи. Напpиìеp, тоëüко
выто÷ка (pис. 1) коpпуса äеìпфеpной ìуфты (стаëü 40Х) со-
пpовожäаëасü пеpевоäоì в стpужку 5 кã ìатеpиаëа. Теì не ìе-
нее на основании выпоëненных иссëеäований уäаëосü pазpабо-

татü схеìу и инстpуìент äëя обpаботки äанной äетаëи ãоpазäо
эффективнее пpиìеняеìых зäесü äо посëеäнеãо вpеìени.

Пpеäëоженная техноëоãия своäится к сëеäуþщеìу.
Дëя обpаботки пеpвой канавки øиpиной 16 ìì испоëüзо-

вана оäна из pазновиäностей коëüöевоãо свеpëения — то÷е-
ние äвуìя pезöаìи (pис. 2), pаботаþщиìи оäновpеìенно. Но-
вое в ней то, ÷то по пpоãpессивной схеìе pезания веëи÷ина
пpипуска äеëится на тpи у÷астка, а веpøины pежущих пëа-
стин pаспоëаãаþтся на оäноì äиаìетpе (пат. № 2266176, PФ).
Бëаãоäаpя этоìу сиëы pезания уpавновеøиваþтся, сëеäова-
теëüно, не вызываþт вибpаöий. То естü сpазу pеøается äве из
тpех пеpе÷исëенных выøе заäа÷.

Данная схеìа, кpоìе тоãо, позвоëяет без особых сëожно-
стей обеспе÷итü и тpетüþ из них — наäежное уäаëение стpуж-
ки из зоны pезания. Пpи÷еì как пpи веpтикаëüной, так и ãо-
pизонтаëüной коìпоновках станков, а также пpи веpхнеì и
нижнеì pаспоëожениях выто÷ки.

Схеìы о÷еpеäных пеpехоäов, т. е. äаëüнейøей обpаботки
выто÷ки, äëя ìноãоøпинäеëüных поëуавтоìатов ìоä. IK283,
пpи котоpых пpиìеняþтся ìощные вибpоустой÷ивые pезöы с
ìехани÷ескиì кpепëениеì СМП pоìби÷еской фоpìы, пpиве-
äены на pис. 3. Пpи÷еì наибоëüøий интеpес пpеäставëяþт pез-
öы пеpвоãо пеpехоäа. Уже хотя бы потоìу, ÷то в ка÷естве pежу-
щих их эëеìентов испоëüзованы саìые совpеìенные твеpäо-
спëавные пëастины фоpìы WCMX 080408 ãpупп P20—P40 по
кëассификаöии ИСО и систеìа S их кpепëения. Заäний уãоë
этих пëастин — 7°, установëены они в äеpжавках так, ÷то
оäин pезеö иìеет уãоë пpи веpøине, pавный 80°, а втоpой —
160° и пеpвый опеpежает втоpой на pасстояние, pавное Δ, ко-
тоpое с÷итываëи, исхоäя из pавенства сиë pезания кажäой
пëастины.

Пpавиëüностü такоãо поäхоäа поäтвеpжäена экспеpиìен-
таëüно: pезко повыøается устой÷ивостü пpоöесса pезания на
токаpно-винтоpезных станках ìоä. IМ63А, токаpно-pевоëü-
веpных ìоä. IK282 и IБ371, ìноãоøпинäеëüноì токаpноì по-
ëуавтоìате ìоä. IK283; во всех сëу÷аях pезание иäет ìяãко,
без вибpаöий; пpоöессы изìеëü÷ения и уäаëения стpужки
ìожно ваpüиpоватü путеì изìенения pежиìов pезания и фоp-
ìы пеpеäней повеpхности пëастин.

Скоpостü pезания на пеpвоì пеpехоäе составëяет 40—
80 ì/об., поäа÷а — 0,2—0,3 ìì/об., пpоäоëжитеëüностü öикëа
обpаботки — не боëее 3 ìин.

Дëя посëеäуþщих пеpехоäов тоже pазpаботаны спеöиаëü-
ные pезöы. Они — в ìехани÷ескоì кpепëении по систеìе P,
т. е. ка÷аþщиìся øтифтоì, пëастины — CNMM-190612 и
CNMM-120412 тип 2. Обеспе÷иваеìая иìи скоpостü pезания —
80—120 ì/об., поäа÷а — 0,3—0,4 ìì/об.

Pис. 1. Заготовка-поковка коpпуса муфты демпфеpа кpутиль-
ных колебаний

Pис. 2. Схема выполнения пеpвой опеpации кольцевого точения
выточки в коpпусе демпфеpа кpутильных колебаний

Pис. 3. Схемы пеpеходов обpаботки выточки на многошпиндель-
ном полуавтомате мод. IK283
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Существуþщие в настоящее вpеìя
анаëити÷еские и ÷исëенные ìетоäы оп-
pеäеëения напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния обоäüев автоìобиëüных
коëес иìеþт существенный неäостаток:
они не соäеpжат ìатеìати÷ескоãо описа-
ния наãpузки, воспpиниìаеìой обоäоì от
øины. То естü в них нет тоãо исхоäноãо
сиëовоãо фактоpа, котоpый необхоäиì äëя
фоpìиpования pас÷етной ìоäеëи обоäа.

Данный неäостаток в свое вpеìя по-
пытаëся устpанитü оäин из автоpов пpеä-
ëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи,
И.В. Баëабин, pазpаботав ìетоä ãpафоа-
наëити÷ескоãо описания сиëовоãо взаи-
ìоäействия обоäа и каìеpной øины. Но
еãо ìетоä касается ëиøü обоäüев с пяти-
ãpаäусныìи посаäо÷ныìи поëкаìи, и
потоìу еãо неëüзя пpиìенитü äëя pас÷ета
обоäüев, иìеþщих пятнаäöатиãpаäусные
посаäо÷ные поëки с øинаìи в бескаìеp-
ноì испоëнении, т. е. к коëесаì, кото-
pые постепенно вытесняþт тpаäиöион-
ные коëеса не тоëüко на ëеãковых, но и
ãpузовых автоìобиëях и автобусах.

Вывоä о÷евиäен: возникëа необхоäи-
ìостü в äоpаботке ìетоäа И.В. Баëабина.

Спеöиаëисты МГТУ "МАМИ" в настоя-
щее вpеìя заниìаþтся этиì напpавëениеì.

Пpи÷еì не тоëüко в ÷исто теоpети÷ескоì
пëане, но и на уpовне натуpных экспеpи-
ìентов. Цеëü: изу÷ив особенности сиëово-
ãо взаиìоäействия с øиной неpазбоpноãо
обоäа с пятнаäöатиãpаäусныìи посаäо÷-
ныìи поëкаìи, найти анаëити÷еские зави-
сиìости, позвоëяþщие быстpо и то÷но оп-
pеäеëятü напpяженно-äефоpìиpованное
состояние таких обоäüев, а зна÷ит, pазpа-
батыватü коëеса äëя АТС ëþбоãо типа.

Чтобы упpоститü pеøение заäа-
÷и, иссëеäоватеëи сконстpуиpоваëи
и изãотовиëи спеöиаëüнуþ изìе-
pитеëüнуþ установку, ÷увствитеëü-
ныìи эëеìентаìи котоpой явëяþт-
ся эëектpоãиäpавëи÷еские äат÷ики.

Кажäый такой äат÷ик состоит
(pис. 1) из стаëüноãо коpпуса 2, в
котоpоì pазìещен выпоëненный
из ëатуни эëектpоä 10. Этот эëек-
тpоä с поìощüþ эпоксиäноãо
кëея закpепëен в пëастìассовой
изоëиpуþщей втуëке 5, котоpая,
в своþ о÷еpеäü, теì же способоì
кpепится в стаëüной pеãуëиpо-
во÷ной втуëке 1.

Такиì обpазоì, эëектpоä 10,
втуëки 5 и 1 составëяþт еäиный
неpазбоpный узеë, котоpый завеp-
тывается в коpпус, ìеняя теì са-
ìыì поëожение эëектpоäа отно-
ситеëüно нижнеãо (по схеìе) сpеза
коpпуса. От саìопpоизвоëüноãо
пpовоpа÷ивания äанноãо узëа от-
носитеëüно коpпуса защищает
контpãайка 6.

Таких äат÷иков в изìеpитеëü-
ной установке (pис. 2) нескоëüко
(их ÷исëо зависит от pазìеpов
обоäа, äавëения в øине, жеëае-
ìой то÷ности изìеpений и т. ä.). Pазìе-
щаþт их в pезüбовых отвеpстиях М10Ѕ1,
пpеäваpитеëüно выпоëненных в обоäе 1.
Коpпуса äат÷иков, выступаþщие из обоäа,
запиëиваþт запоäëиöо с еãо повеpхностüþ,
а у÷асток øины 2, котоpый непосpеäствен-
но контактиpует с äат÷икоì, пpеäваpитеëü-
но покpываþт тонкиì (0,01—0,02 ìì) сëо-
еì 4 эëектpопpовоäящеãо состава (сìесü
ìеëкоäиспеpсноãо ãpафитовоãо поpоøка
и техни÷ескоãо вазеëина).

Посëе установки äат÷иков на обоä
ìонтиpуþт øину, пpи÷еì она ìожет бытü,
как с каìеpой, так и без нее. Даëее соби-
pаþт эëектpи÷ескуþ схеìу. Пpи этоì
оäин вывоä исто÷ника 5 эëектpопитания
пpисоеäиняþт к обоäу коëеса, пpеäваpи-
теëüно за÷истив обоä и обеспе÷ив теì са-
ìыì наäежный эëектpи÷еский контакт, а
втоpой ÷еpез ëаìпу-инäикатоp 6 — к
веpхнеìу (сì. pис. 1) контакту äат÷ика.

Сëеäуþщий этап поäãотовки установ-
ки к pаботе — сбоpка ее ìехани÷еской

÷асти, состоящей из ãиäpоöиëинäpа 7,
ãиäpоøëанãа 9, котоpый пpисоеäиняется
к øтуöеpу 9 (сì. рис. 1) äат÷ика, и ìано-
ìетpа 10.

Коãäа систеìа собpана, øину нака÷ива-
þт возäухоì äо äавëения ∼0,05 МПа (коëе-
са ëеãковых автоìобиëей) иëи ∼0,1 МПа
(коëеса ãpузовых автоìобиëей и автобу-
сов), теì саìыì обеспе÷ивая ее пëотное
пpиëеãание к обоäу по всей еãо наpужной
повеpхности. (Пëотностü пpиëеãания пpо-
веpяется обы÷ныì äëя ëабоpатоpных ис-
сëеäований ìетоäоì на кpаску.)

Посëе пpеäваpитеëüной поäка÷ки зона
контакта øины и эëектpоãиäpавëи÷ескоãо
äат÷ика буäет иìетü виä, пpивеäенный на
pис. 3. Зäесü эëектpоä кажäоãо äат÷ика ÷е-
pез эëектpопpовоäный сëой и ëаìпу-ин-
äикатоp заìыкается на "коpпус", в pезуëü-
тате ÷еãо ëаìпа-инäикатоp заãоpается.

Затеì øину нака÷иваþт äо pабо÷еãо
äавëения. Пpи этоì ее повеpхностный
эëасти÷ный сëой нескоëüко вäавëивается
в коëüöевой пpоìежуток ìежäу коpпусоì
äат÷ика и еãо эëектpоäоì (pис. 4). Оäнако
вäавëивание не вëияет на то÷ностü и ко-
не÷ный pезуëüтат изìеpений, так как оно
устpаняется в посëеäуþщей фазе пpовеäе-
ния опыта, т. е. посëе запоëнения ãиäpо-
систеìы pабо÷ей жиäкостüþ. (Особен-
ностü изìеpитеëüной установки состоит в
тоì, ÷то во вpеìя опыта pабо÷ая жиäкостü
не выхоäит в пpостpанство ìежäу øиной
и обоäоì, ÷то выãоäно отëи÷ает pассìат-
pиваеìый ìетоä изìеpений от ìетоäа
обы÷ноãо ãиäpозонäа.) В пpоöессе запоë-
нения поëости 12 (сì. pис. 1) pабо÷ей
жиäкостüþ из нее ÷еpез винт-заãëуøку
уäаëяþт возäух — так же, как и пpи обы÷-
ной пpока÷ке тоpìозных ãиäpосистеì.

Даëее на÷инается собственно экспе-
pиìент. В еãо хоäе опеpатоp, вpащая pу-
коятку ãиäpоöиëинäpа 7 (сì. pис. 2) и

Pис. 1. Схема электpогидpавлического
датчика:

1 — pеãуëиpово÷ная втуëка; 2 — коp-
пус; 3 — винт-заãëуøка; 4, 7, 8 и 11 —
упëотнитеëüные пpокëаäки; 5 — пëаст-
ìассовая втуëка; 6 — контpãайка; 9 —
øтуöеp; 10 — эëектpоä; 12 — поëостü,
запоëняеìая pабо÷ей жиäкостüþ
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Pис. 2. Схема измеpительной установки:
1 — обоä; 2 — øина; 3 — эëектpоãиäpавëи÷еский

äат÷ик; 4 — эëектpопpовоäный сëой; 5 — исто÷ник
эëектpопитания; 6 — ëаìпа-инäикатоp; 7 — ãиäpо-
öиëинäp; 8 — pабо÷ая жиäкостü; 9 — ãиäpоøëанã;
10 — ìаноìетp
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набëþäая за показанияì ìаноìетpа 10,
ìеäëенно повыøает äавëение в ãиäpосис-
теìе. В pезуëüтате у÷астки øины, вäавëен-
ные контактныì äавëениеì в коëüöевой
зазоp ìежäу эëектpоäоì и коpпусоì äат-
÷ика, постепенно выäавëиваþтся из неãо.
Коãäа äавëение pабо÷ей жиäкости в ãиä-
pосистеìе и контактное äавëение øины
на обоä сpавняþтся, устанавëивается со-
стояние неопpеäеëенноãо pавновесия øи-
ны наä эëектpоконтактоì äат÷ика, т. е.
посëеäний уже не пpижат к øине, и в об-
pазовавøийся ìикpозазоp 0,001—0,005 ìì

пpоникает токонепpовоäящая pабо÷ая
жиäкостü. Эëектpи÷еская öепü pазpыва-
ется, и ëаìпа-инäикатоp ãаснет.

Показания ìаноìетpа пpи этоì, о÷е-
виäно, буäут pавны контактноìу äавëе-
ниþ øины на обоä. (Особо сëеäует отìе-
титü, ÷то в ìоìент откëþ÷ения ëаìпы-
инäикатоpа, т. е. в ìоìент поступëения
сиãнаëа изìеpитеëüной инфоpìаöии,
øина иìеет неискаженнуþ, ноìинаëü-
нуþ, повеpхностü контакта с обоäоì.)

Соãëасно пpинятыì теpìинаì, изìеpе-
ния, пpовоäиìые с поìощüþ äанной уста-
новки, äоëжны бытü кëассифиöиpованы
как пpяìые изìеpения с набëþäениеì, а
саì ìетоä — как ìетоä непосpеäственной
оöенки по показанияì ìаноìетpа.

Так как äëя pазìыкания эëектpокон-
такта äостато÷но сëоя pабо÷ей жиäкости
тоëщиной 0,001—0,005 ìì, то она во вpе-
ìя опыта не выхоäит в пpостpанство ìе-
жäу обоäоì и øиной. И это еще оäно
пpинöипиаëüное отëи÷ие pассìотpенноãо
ìетоäа изìеpений от ìетоäа ãиäpозонäа.

Опыты ìожно повтоpятü ìноãокpат-
но: äостато÷но снизитü äавëение в ãиäpо-
систеìе äо уpовня, пpи котоpоì ëаìпа-
инäикатоp заãоpится, а затеì увеëи÷итü
еãо äо ее откëþ÷ения.

Как виäиì, с поìощüþ pазpаботанной
установки äействитеëüно ìожно поëу÷атü
набоp экспеpиìентаëüных äанных по pаз-
ëи÷ныì типоpазìеpаì коëес, а затеì, ана-
ëизиpуя и систеìатизиpуя их, найти ана-
ëити÷еские зависиìости, хаpактеpизуþ-
щие сиëовое взаиìоäействие обоäа с øи-

ной. Иìенно те зависиìости, котоpые по-
звоëяþт pеøатü заäа÷и, связанные с
оптиìизаöией их сиëовоãо контакта, на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо состояния,
обеспе÷ениеì ãеpìети÷ности паpы "øи-
на—обоä" и т. ä. То естü созäаватü конст-
pукöии, отве÷аþщие тpебованияì опти-
ìаëüноãо со÷етания ìассы, пpо÷ности и
жесткости. В тоì ÷исëе наибоëее востpе-
бованные и пеpспективные констpукöии
обоäüев äëя бескаìеpных øин ãpузовых
автоìобиëей, автопоезäов и автобусов.

Pис. 3. Исходное положение измеpитель-
ной системы:

1 — эëектpопpовоäный сëой; 2 — øи-
на; 3 — обоä; 4 — коpпус äат÷ика; 5 —
эëектpоä äат÷ика

Pис. 4. Положение измеpительной систе-
мы после монтажа шины на обод:

1 — эëектpопpовоäный сëой; 2 —
эëектpоä äат÷ика; 3 — øина; 4 — обоä;
5 — коpпус; 6 — коëüöевой зазоp äат÷ика
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