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Влияние подвес
и 
на �пpавляемость 
АТС

На сегодняшний день влияние дефоpма�

ции подвески на дополнительный пово�

pот колес и автомобиля в целом не изу�

чено, а если и есть инфоpмация, то она

пpактически не доступна для масштабно�

го пpименения. В статье pассмотpено

влияние подвески на упpавляемость АТС.

Ключевые слова: подвеска, допол�
нительный повоpот, дефоpмация, упpав�
ляемость, устойчивость, искажение.

Влияние дефоpмации подвес�и на дополнитель-

ный повоpот �олес пеpедней, задней осей и в целом

все�о АТС известно в техничес�ой литеpат�pе. Одна-

�о стpо�о�о аналитичес�о�о описания связей с �четом

�онстp��тивной схемы, их нелинейности в диапазо-

не пpедельных дефоpмаций подвес�и не пpиводится

или описания пpа�тичес�и недост�пны для шиpо�ой

инженеpной пpа�ти�и, �а� напpимеp, пpо�pаммные

�омпле�сы ADAMS, ФPУНД, Virtual.lab или тpеб�ют

адаптации � �он�pетной схеме подвес�и.

Вместе с тем знать это влияние необходимо для

пол�чения хаpа�теpисти� �пpавляемости и �стой-

чивости. Та�ими хаpа�теpисти�ами в pазpабот�ах

Вол�о�pадс�о�о �ос�даpственно�о техноло�ичес�о-

�о �нивеpситета (Вол�ГТУ) [1] являются:

а) оцен�а точности воспpоизводимой динамиче-

с�ой тpае�тоpии АТС относительно задаваемой, в

том числе с �четом всех составляющих динамичес�о-

�о ис�ажения пеpиодичес�ой тестовой тpае�тоpии;

б) оцен�а �pитичес�ой с�оpости движения по за-

нос� или опpо�идыванию [2]. Хаpа�теpисти�и �чи-

тывают внешние �словия (сцепление, доpожный

пpофиль, бо�овой возд�шный пото� и дp��ие);

�пpавляющие воздействия водителя (повоpоты

�пpавляемых �олес с �четом частоты, амплит�ды,

с�важности, задаваемых �с�оpений pаз�она, тоpможе-

ния); запаздывание pеа�ции водителя и техничес�ой

системы на �пpавляющие воздействия; техничес�ие

паpаметpы АТС (�олесная фоpм�ла, массо�еометpи-

чес�ие паpаметpы, �пp��о-демпфиp�ющие свойства,

в�лючая подвес��, шины, pасположение центpа масс и

т. д.).

Ниже изла�ается аналитичес�ий

метод оцен�и свойств АТС с �четом за-

висимости от шинной и �pеновой по-

воpачиваемости �аждой оси отдельно

и системы в целом (см. ОСТ

37.001.051—86).

Pассмотpим этот метод на пpимеpе

независимой pычажной подвес�и пе-

pедней оси (ВАЗ-2121) и жест�ой зад-

ней оси, связанной с остовом пpодоль-

ными pеа�тивными штан�ами (см. pи-

с�но�).

П�сть под действием попеpечной

тестовой силы Pт, пpиложенной в цен-

тpе подpессоpенной массы АТС на вы-

соте оси �pена h�н, возни�ает попеpеч-

ный момент M�p. Считая ��зов жест�им

телом, имеем на внешней и вн�тpенних

стоpонах подвес�и (относительно цен-

тpа �pивизны тpае�тоpии) pазнона-

пpавленные дефоpмации hп. Диффе-

pенциp�я их, найдем пpиведенн�ю ли-

нейн�ю динамичес��ю податливость

подвес�и ��зова относительно опоpных

�олес пpи ��ловых попеpечных пеpеме-

щениях

hп =  и , (1)

�де B — �сpедненная попеpечная база;

uβ = (1—1,4) — �оэффициент �силе-

ния пpи наличии попеpечных ��ловых

�олебаний (зависит от частот собст-

венных и вын�жденных �олебаний,

�оэффициента демпфиpования);

Cβ = 0,5CΣB2 + Cст — ��ловая попеpеч-

ная жест�ость подpессоpенной массы

��зова, CΣ — с�ммаpная линейная же-

ст�ость подвес�и обеих осей; Cст —

с�ммаpная ��ловая жест�ость попе-

pечных стабилизатоpов.

Это, в свою очеpедь, вызовет сле-

д�ющие попеpечные смещения шаp-

ниpов на пеpедней подвес�е (см. pис�-

но�), опpеделение �отоpых пpедстав-

лено ниже.

Находим дополнительные повоpо-

ты �олес пеpедней �пpавляемой оси.

1. От попеpечно�о смещения шаp-

ниpов p�левых тя�

Δlт =

Pтh�нBuβ

2Cβ

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

dhп

dPт

-------

h�нBuβ

2Cβ

--------------=

lт
2

Hт hп–( )
2

– lт
2

Hт
2

––

И. В. Ходес,
д-p техн. наук,

пpоф.,
А. Н. Деpбенцев,

П. Г. Егоpов,
инженеp, ВолгГТУ
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��ол дополнительно�о повоpота Δθт = Δlт/r,

�оэффициент изменения ��ла дополни-

тельно�о повоpота в связи с дефоpмацией

подвес�и . С �четом

выpажения (1) пол�чим �оэффициент измене-

ния дополнительно�о повоpота в связи с изме-

нением тестово�о попеpечно�о �силия (H –1)

Dт = ,

2. Пpи изменении попеpечно�о на�лона

дис�а �олеса, т. е. "pазвала" имеем

dθт

dhп

-------

Hт hп–( )

r lт
2

Hт hп–( )
2

–
--------------------------------=

dθт

dPт

-------

Hт hп–( )

r lт
2

Hт hп–( )
2

–
--------------------------------

h�нBuβ

2Cβ

--------------=

Δαp = , 

�де Δlв = ; Δlн =

= ; Hш — pазность

высот шаpовых опоp; Hн и Hв — pазность вы-

сот шаpниpов нижне�о и веpхне�о pыча�ов; lн

и lв — длина нижне�о и веpхне�о pыча�ов.

Это соответств�ет э�вивалентном� �сpед-

ненном� дополнительном� повоpот� на ��ол

θR = 0,8αp, �де αp — на�лон дис�а �олеса

(с �четом �оэффициента 0,8, соответств�ю-

ще�о пpиводимом� в инстp��циях по э�с-

пл�атации соотношению pазвала и схожде-

Δlв

Hш

------–
Δlн

Hш

------+

lн
2

Hв hп–( )
2

– lв
2

Hв
2

––

lн
2

Hн hп–( )
2

– lн
2

Hн
2

––

Констpуктивная схема подвески автомобиля ВАЗ-2121:

а — пеpеäняя осü, пpавая öапфа, виä сзаäи; б — заäняя осü, виä сбоку; в — заäняя осü, виä свеpху
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ния). Анало�ично п. 1 находим �оэффициент измене-

ния ��ла дополнительно�о повоpота пpи изменении

тестово�о �силия (H–1)

DR =  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ .

3. Изменение pазвала �олес вызовет дополнитель-

ное изменение положения шаpниpа p�левой тя�и на

цапфе относительно шаpниpа, связанно�о с остовом.

Дополнительный повоpот с �четом смещения нижне�о

pыча�а на ��ол θRl. Коэффициент дополнительно�о по-

воpота с �четом величины DR

DRl = (Hв + Hш + Hнт),

�де r — pади�с повоpота шаpниpа тя�и на цапфе; Hнт —

pазность высот шаpниpов нижней шаpовой опоpы и

тя�и на цапфе.

4. Из-за �пp��их дефоpмаций Δlδ (от действия силы

Pт) сайлент-бло�ов веpхне�о и нижне�о pыча�ов воз-

ни�нет дополнительное смещение плос�ости �олеса с

изменением е�о pазвала αδ = Δlδ/Hш, �де Δlδ = Δlδн +

+ Δlδв, Δlδв = Pт/Cδв, Cδв — жест�ость веpхних сайлент-

бло�ов.

Если жест�ость веpхних сайлент-бло�ов Cδв отно-

сительно нижних во столь�о же pаз меньше, что и сила,

действ�ющая на веpхний pыча�, то Δlδн ≈ Δlδв ≈ Δl0 и

Δlδ = 2Δl0 (Δl0 — дефоpмация в попеpечном напpавле-

нии).

То�да дополнительный повоpот от изменения pазвала

из-за дефоpмации сайлент-бло�ов θδ = –2,8•0,8Δl0 =

= –1,6 , а �оэффициент дополнительно�о пово-

pота (H–1)

Dδ = .

5. Дефоpмация �пp��их элементов в попеpечном

напpавлении Δl0 и измеpение ��ла pазвала θδ вызов�т

смещение шаpниpов p�левых тя� на цапфах. Это до-

полнительно пpиведет � повоpот� на ��ол

dθR

dPт

-------
0,8

Hш

------=

Hн hп
 

–

lн
2

Hн hп–( )
2

–
-------------------------------

Hв hп
 

–

lв
2

Hв hп–( )
2

–
------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h�нBuβ

2Cβ

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

dθRl

dPт

--------

DR

0,8r
-------=

Pт

CδвHш

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

dθδ
dPт

-------
–1,6

CδвHш

-------------=

θδl = . Учитывая зависимость Δl0(Pт), по-

л�чим

θδl =

и �оэффициент (H–1)

Dδl = .

6. В соответствии со схемой задней подвес�и из-за

веpти�альной дефоpмации hп от момента, обpаз�емо�о

силой Pт, оси �олес пеpеместятся в �оpизонтальной

плос�ости, и это вызовет ��ловое смещение θO2 =

= 2Δl2/B, �де Δl2 = , HR —

pазность высот шаpниpов pеа�тивной штан�и. Учиты-

вая, что �оэффициент повоpота является пpоизводной

от оси ��ла дополнительно�о повоpота по �силию Pт,

пол�чим

DO2 = .

Дополнительный повоpот задней оси вызовет из-

менение �pивизны тpае�тоpии в обpатн�ю стоpон� от-

носительно повоpота пеpедней оси. Поэтом� данное

напpавление след�ет �читывать со зна�ом "+". На ос-

нове пpинципа с�пеpпозиций с�ммиp�ем �оэффици-

енты дополнительно�о повоpота по всем составляю-

щим с �четом их зна�а

DΣ� = Dт + DR + DRl + Dδ + Dδl + DO2.

Помимо �pеновой имеет место шинная повоpачи-

ваемость вследствие �вода эластичных шин пеpедней и

задней осей. Это свойство �читывается �оэффициен-

том повоpота от �вода шин пpи pаз�оне или тоpмо-

жении

DΣш = , DΣш = ,

�де ,  и ,  — �оэффициенты pаспpеделения

ноpмальной на�p�з�и �читывают не толь�о �ооpдина-

т� центpа массы, но и влияние пpодольных сил, ��ла

2Δl0Hт

Hн Hт+( )r
---------------------

2PтHт

Cδв Hн Hт+( )r
----------------------------

dθδ
dPт

-------

2Hт

Cδв Hн Hт+( )r
----------------------------=

lш
2

HR hп–( )
2

– lш
2

HН
2

––

HR hп–( )h�нuβ

2 lш
2

HR hп–( )
2
Cβ–

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

λ2
I

KO2

-------

λ1
I

KO1

-------–
λ2

II

KO2

-------

λ1
II

KO1

-------–

λ1
I

λ2
I

λ1
II

λ2
II
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подъема ±α, �с�оpения ± , pаз�она или тоp-

можения, сопpотивления возд�шно�о пото�а

Pw, т. е.

= = ;

= = ,

�де ΔRпp = m  + αmg + Pw – Pсtgβс пpи pаз�о-

не (пpи тоpможении и сп�с�е �с�оpение и

��ол α имеют зна� "–"; a, b — pасстояние от

центpа массы до пеpедней и задней осей; Pс —

центpобежная сила с �четом напpавления βс (см.

pис�но�); hс — высота центpа массы; KO1, KO2 —

�оэффициенты сопpотивления �вод� осей.

Коэффициенты KO1 и KO2 опpеделяются с

�четом пеpеpаспpеделения ноpмальных pеа�-

ций ΔRz = Pтhс/B в попеpечной плос�ости (H)

KO1, = KO2 = ,

�де K
01, K
02 — номинальные �оэффициенты

�вода �олеса пеpедней 01 и задней 02 осей; qR,

qϕ, qF — попpавочные �оэффициенты для до-

полнительно на�p�жаемой стоpоны от дейст-

вия ноpмальный pеа�ций, сил сцепления и

тан�енциальных сил [3].

Учитывая одновpеменно повоpот от �pе-

новой и шинной повоpачиваемости, пол�ча-

ем с�ммаpный �оэффициент

DΣ = DΣ� + DΣш.

Это позволяет находить центpобежн�ю

сил� Pс для задаваемо�о водителем повоpота

�пpавляемых �олес θ0 с �четом pазмещения

�p�за, т. е. �ооpдинат центpа массы a, b, pежи-

ма движения по с�оpости V, �с�оpению , ��-

лона α, �он�pетной схемы подвес�и и ее ха-

pа�теpисти�и на основе �пpощенно�о выpа-

жения [4]

Pc = ,

�де F = mV 2/L — постоянная; L — пpодольная

база.

Одновpеменно с pассмотpением �pеновой

и шинной повоpачиваемости, пpоявляющих-

ся в изменении �pивизны динамичес�ой тpа-

е�тоpии от pазности ��лов �вода пеpедней и

V
·

λ1
I

λ1
II bmg

a b+( )
------------

ΔRпрhc

a b+
--------------+−

λ2
I

λ2
II amg

a b+( )
------------

ΔRпрhc

a b+
--------------±

V
·

2
ΔRz

 

mg
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ky01 Ky02qR qϕ qF, ,,

V
·

Fθ
1 FDΣ–( )

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

задней осей, след�ет находить �оэффициенты

смещения АТС от сpедней величины �вода шин

и �pеново�о повоpота пеpедней и задней осей.

То есть, пpиняв со зна�ом "+" повоpоты пеpед-

ней и задней осей в стоpон�, пpотивополож-

н�ю действию силы Pт, надо найти их сpед-

нюю величин� для осей с �четом шинной

[θсш = (θ1ш + θ2ш)/2] и �pеновой [θс� = (θ1� +

+ θ2�)/2] поворачиваемости. Диффеpенциp�я

последние величины по силе Pт, найдем соот-

ветств�ющие �оэффициенты смещения

Dсш =  и Dс� = .

Пpи возм�щающем пеpиодичес�ом ��ло-

вом пеpемещении �пpавляемых �олес θ0 за

пеpиод T0 пол�чим попеpечн�ю сил�, пеpе-

менн�ю во вpемени t,

P = Pсsin

и соответств�ющие динамичес�ие ис�ажения

тpае�тоpии в бо�овом напpавлении [1]:

с�ммаpное смещение—снос

ΔYсш = Dсш sin2 ;

ΔYс� = Dс� sin2 ;

смещение от �pивизны тpае�тоpии.

ΔYΣш = DΣш ;

ΔYΣ� = DΣ� ,

�де uп — �оэффициент �силения попеpечных

�олебаний.

Пpи �инематичес�и задаваемой тpае�то-

pии для тех же амплит�де и пеpиоде T0 попе-

pечное смещение

Ys(t) = .

Учитывая динамичес�ие ис�ажения тра-

е�тории [см. выpажение (2)], можно пол�чить

выpажение 

Yд = Ys – (ΔYсш + ΔYс� + ΔYΣш + ΔYΣ�)

dθсш

dPт

---------

dθс�

dPт

--------

2πt

T0

------

PcuпVT0

4π
-----------------

π
T0

----t0

PcuпVT0

4π
-----------------

π
T0

----t

PcuпV
2
T0

2πL
------------------- t

T0
 

2π
----

2πl

T0

------sin–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

PcuпV
2
T0

2πL
------------------- t

T0
 

2π
----

2πl

T0

------sin–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

V
2
T0θ0

2πL
-------------- t

T0
 

2π
----

2πl

T0

------sin–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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и далее опpеделить относительн�ю неточность воспpо-

изведения задаваемой тpае�тоpии, напpимеp, за пол�-

пеpиод Kд(T0/2) = , за весь пеpиод T0

Kд(T0) =  или на любой момент вpемени

вн�тpи пеpиода.

На основе пpедставленно�о метода выполнены

пpа�тичес�ие pасчеты. Их pез�льтаты по�азали, что

динамичес�ое воспpоизведение тpае�тоpии в 1,5 pаза

и более может отличаться от задаваемой.

Метод аналитичес�ой оцен�и динамичес�их ис�а-

жений тpае�тоpии �бедительно по�азывает значи-

мость �чета дополнительных повоpотов АТС в связи с

шинной и �pеновой повоpачиваемостью. Пpи этом

след�ет �читывать не толь�о изменение �pивизны тpа-

е�тоpии (ΔYΣш,�), но и смещение-снос (ΔYсш,�) за счет

тех же фа�тоpов, но имеющих pазличное пpоявление в

аналитичес�их выpажениях.

Вывод

Методичес�ий подход пpи pассмотpении иных

схем подвес�и остается неизменным. Пpи пpое�тиpо-

вании или модеpнизации АТС желательно целена-

пpавленно фоpмиpовать свойства �пpавляемости за

ΔYc ΔYΣ+

YsT0/2
--------------------

ΔYc ΔYΣ+

YsT0

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

счет паpаметpов �онстp��ции подвес�и, p�лево�о пpи-

вода машины для данных �словий э�спл�атации с �че-

том ожидаемых �пpавляющих воздействий водителя.

Это позволит повысить а�тивн�ю безопасность АТС в

э�стpемальных �словиях.

Численная оцен�а �пpавляемости для обоснован-

ных тестовых �словий движения должна быть введена

в номен�лат�p� сеpтифи�ационных по�азателей и

пpис�тствовать в пеpечне техничес�их хаpа�теpисти�

потpебительс�их свойств АТС наpяд� с по�азателями

динамичности, топливной э�ономичности и пp., по-

с�оль�� она в значительной меpе опpеделяет а�тивн�ю

безопасность высо�ос�оpостных тpанспоpтных

сpедств.
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По �оличеств� жеpтв ДТП автомо-

бильный тpанспоpт значительно пpе-

восходит возд�шный и железнодоpож-

ный вместе взятые. Большинство ДТП,

� сожалению, возни�ает не толь�о из-

за техничес�их пpичин, но и по пpичи-

не человечес�о�о фа�тоpа: �валифи�а-

ции водителя, е�о психоэмоциональ-

но�о состояния, недооцен�и соответ-

ствия доpожной сит�ации воспpоизво-

димом� pежим� движения. В Pоссии по

вине водителя совеpшается 75 % всех

ДТП, в Геpмании — 82 %, в США —

85 %, в Италии — 52 %, в Польше —

96 % [1].

К техничес�им пpичинам след�ет

отнести неаде�ватность pеа�ции АТС

на �пpавляющие действия водителя:

повоpоты p�лево�о �олеса, �с�оpение

pаз�она или тоpможения. Влияют ве-

личина и pазмещение полезно�о �p�-

за, схема и паpаметpы �инематиче-

с�ой связи подвес�и с p�левым пpиво-

дом. Достаточно подpобно это изло-

жено в техничес�ой литеpат�pе.

Вместе с тем, неточность и запаздыва-

ние pеа�ции водителя вызывают до-

полнительно с�щественно большие

ис�ажения тpае�тоpии. Сочетание па-

pаметpов "водитель—автомобиль—

доpо�а" (ВАД) пpоявляется в ис�аже-

нии задаваемой тpае�тоpии и �стой-

чивости АТС, хаpа�теpиз�емой безо-

пасной с�оpостью движения.

Качество �пpавления АТС водите-

лем зависит не толь�о от �валифи�а-

ции, �отоpая может быть пpичиной не-

веpной оцен�и доpожной сит�ации и

неаде�ватных �пpавляющих действий,

но и от запаздывания pеа�ции водителя

(ЗPВ). Pеа�ция отличается � pазлич-

ных по хаpа�теp� людей, их возpаст�,

стаж�, �сталости, болезненности, вpе-

мени с�то�, психоэмоционально�о со-

стояния. Это пpиводит � pазличиям в

длительности пpомеж�т�а вpемени от

зpительно-сл�хово�о воспpиятия до-

pожной сит�ации, послед�ющей сен-

сомотоpной pеа�ции до фа�тичес�о�о

исполнения �пpавляющих действий

(УД).

С �четом пpиведенно�о считаем

целесообpазным дать аналитичес��ю

оцен�� точности воспpоизводимой

тpае�тоpии, напpимеp тестовой пеpиодичес�ой,

�он�pетным водителем для пpинято�о �омпле�са

ВАД, подpаз�мевая под теpмином доpо�а весь �ом-

пле�с внешних �словий движения (доpожное со-

пpотивление, �оэффициент сцепления, освещен-

ность, плотность пото�а тpанспоpтных сpедств

и дp.). Количественн�ю оцен�� точности воспpо-

изведения тpае�тоpии [4] след�ет в�лючать в тех-

ничес��ю хаpа�теpисти�� АТС введением �оэф-

фициентов дополнительно�о повоpота от бо�ово-

�о �вода опоpных осей с �четом их однонапpавлен-

но�о и pазнонапpавленно�о смещений и смещения

фазы pеа�ции АТС относительно �пpавляюще�о

воздействия. Пpедваpительно выполненные чис-

ленные опpеделения позволяют оценивать пpе-

дельн�ю техничес��ю неточность �пpощенно по

выpажению

θтех = Dш ,

�де = ; R01,

R02 — ноpмальные pеа�ции на осях 01 и 02; λ1, λ2 —

�оэффициенты статичес�о�о pаспpеделения массы

Φ1 Φ2,

Φ1 Φ2, ϕR01 R02,( )
2

Fk1
2

Fk2
2

λ1 λ2,( ),–

И. В. Ходес,

д-p техн. на��, 

пpоф., 

Н. Я. Попилин, 

Д. В. Пименов, 

инженеpы, 

Вол�ГТУ

Оцен�а 
�пpавляемости АТС 
с �четом 
человечес�о�о
фа�тоpа

Изложен методический подход к опpеде�

лению pасчетной пpедельной безопасно�

сти скоpости движения АТС с учетом фи�

зиологического и психоэмоционального

состояния водителя. Дано обоснование

количественной оценки качества води�

теля.

Ключевые слова: упpавляемость, во�
дитель, автомобиль, тpаектоpия, иска�
жение.
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по осям 01 и 02; Fk1, Fk2 — тан�енциальные силы; ϕ —

�оэффициент сцепления;

Dш = =  +

+ ,

�де 1,06 — �оэффициент, �читывающий динами�� по-

воpота по М. Келдыш� [3]; k01, k02 — �оэффициенты

сопpотивления �вод� �олес на пеpедней (01) и задней

(02) осей с �четом попpаво� по Д. А. Антонов� [5].

В техничес�ой литеpат�pе достаточно часто �поми-

нается влияние водителя на pеализацию свойств АТС

по �пpавляемости. Одна�о обоснованных оцено�, �о-

личественно хаpа�теpиз�ющих это психомотоpное

свойство, пpа�тичес�и не пpиводится. Л. Л. Гинцб�p� [6]

вводит понятие безpазмеpной величины запаса ЗPВ,

dθш

dPт

--------

1,06

π
--------

 2 

3
----

λ1
 

k01

-----

λ2

k02
 

------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⋅

1,06 2⋅
3

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

λ1
 

k01

-----

λ2

k02
 

------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

что в пеpеpасчете на отечественные ле��овые автомо-

били составляет 0,2 с. Гистеpезисная хаpа�теpисти�а

водителя опpеделяется запаздыванием е�о pеа�ции,

оцениваемой пеpедаточной ф�н�цией. Пpи изложе-

нии матеpиала по тоpмозной динами�е А. С. Литвинов

[7] пpиводит диапазон ЗPВ 0,2—1,5 с, пpи анализе �с-

тойчивости АТС Ю. Я. Комаpов и Н. К. Клепи� ��а-

зывают пpедел 0,3—0,5 с. Фа�тоp ЗPВ пpоявляется в

�величении не толь�о с�ммаpной пpотяженности п�ти

тоpможения, но и пеpемещений p�лево�о �олеса и

�пpавляемых �олес (УК).

Здесь же �местно пpивести pез�льтаты автоpов по

э�спеpиментальным опpеделениям паpаметpов �оp-

pе�тиpов�и пpямолинейно�о ��pсово�о напpавления

совpеменно�о автомобиля Renault Laguna II [8]. Из pе-

з�льтатов э�спеpимента след�ет, что пpи с�оpости

150 �м/ч амплит�да повоpота p�лево�о �олеса возpосла

до 6° по сpавнению с 3° пpи с�оpости 30 �м/ч. Если

пpинять амплит�д� пpи меньшей с�оpости движения

�а� минимально необходим�ю для восстановления

��pсово�о напpавления, а ее pост вдвое, от 3 до 6°, объ-

Т а б л и ц а 1

Кате�ории человечес�о�о фа�тора

№ по пор. Пол
Профессиональная 

деятельность
Вызраст, 
число лет

tр σр σθ

1

М�жс�ой

Операторы техничес�их �стройств, спорст-
мены, военные и т. д.

18—24 0,6 0,2 0,0015

2 24—35 0,5 0,18 0,0015

3 35—50 0,5 0,18 0,0015

4 50—60 0,8 0,25 0,002

5 60—75 1,0 0,3 0,0025

6 >75 1,2 0,4 0,003

7

Работни�и социальной сферы, э�ономис-
ты, медицинс�ие работни�и, юристы, ра-
ботни�и тор%овли и т. д.

18—24 0,7 0,22 0,0017

8 24—35 0,6 0,2 0,0017

9 35—50 0,6 0,2 0,0017

10 50—60 0,8 0,3 0,0023

11 60—75 1,1 0,35 0,003

12 >75 1,2 0,4 0,0031

13

Женс�ий

Операторы техничес�их �стройств, спортс-
мены, военные и т. д.

18—24 0,6 0,2 0,0017

14 24—35 0,6 0,2 0,0017

15 35—50 0,6 0,2 0,0017

16 50—60 0,9 0,25 0,0025

17 60—75 1,0 0,3 0,0032

18 >75 1,3 0,4 0,0035

19

Работни�и социальной сферы, э�ономис-
ты, медицинс�ие работни�и, юристы, ра-
ботни�и тор%овли и т. д.

18—24 0,75 0,22 0,002

20 24—35 0,65 0,22 0,002

21 35—50 0,65 0,22 0,002

22 50—60 0,8 0,35 0,0025

23 60—75 1,2 0,4 0,003

24 >75 1,3 0,4 0,0035

П р и м е ч а н и е: tр — э�спертные оцен�и математичес�о�о ожидания; σр — средне�о �вадратичес�о�о от�лонения времени
запаздывания реа�ции водителя на исполнение маневра 
правления; σθ — точности выполнения маневра по 
�л
 поворота.
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яснить неточностью pеа�ции водителя на вы-

полнение �оppе�тиp�юще�о повоpота для

восстановления пpежне�о ��pсово�о напpав-

ления, то сpеднее �вадpатичес�ое от�лонение

амплит�ды пpи довеpительной веpоятности

0,99 составит на �пpавляемых �олесах σ0 =

= Δθp/(3ipп) =±0,000797 pад, �де Δθp = 3°,

ipп — пеpедаточное число p�лево�о пpивода,

ipп = 22.

Анализ источни�ов инфоpмации по дли-

тельности ЗPВ и е�о сpедним �вадpатичес�им

от�лонениям с �четом человечес�о�о фа�тоpа

позволяет э�спеpтам обосновать их величины

(табл. 1), дать э�спеpтные оцен�и �оэффици-

ента изменения этих же величин с �четом

психофизиоло�ичес�о�о состояния водителя

(табл. 2). Сpеднюю величин� ЗPВ и диапазон

ее pассеяния след�ет отнести по �ате�оpиям

психомотоpных свойств водителя (возpаст,

пол, пpофессия и дp.) и �честь �словия движе-

ния (освещенность, по�одные фа�тоpы, �о-

pодс�ой или за�оpодный pежим, �ате�оpия

доpо�и).

Напpимеp, водитель: м�жчина, 30 лет,

пpофессионал (см. стpо�� 2 табл. 1). Ем� свой-

ственно ЗPВ tp = 0,5 с пpи σp = 0,18 с и

σθ = 0,0015 pад. Учитываем психофизиоло�и-

чес�ое состояние и внешние �словия (табл. 2),

напpимеp, стpо�ой "0", т. е. здоpов, тpезв, вы-

полняется pе�ламентиpованный с�оpостной

pежим, светлое вpемя с�то�, ноpмальное эмо-

циональное состояние, пеpвые 2 ч движения,

Т а б л и ц а 2

Коэффициенты �чета психофизиоло�ичес�о�о состояния водителя и внешней обстанов�и движения

№ по пор.
Часы 

непрерывной 
работы

Фа�торы, влияющие на 
продолжительность ЗРВ

Kэ = 1 + ΔKср

ΔKср Kэ

0 Без от�лонения от нормальных �словий 0 1

1 0—2 Болезнь, t °C менее 37,5 0,1 1,1
2 более 37,5 0,2 1,2

3 Ал�о%оль, промилле менее 0,5 0,1 1,1
4 более 0,5 0,3 1,3

5 С�орость движения 60, 90, более 120 �м/ч 0,2—0,4 1,2—1,4
6 Движение в темноте 0,2 1,2
7 Настроение: радость, %р�сть 0,1—0,2 1,1—1,2

8 2—4 Болезнь, t °C менее 37,5 0,1 1,1
9 более 37,5 0,2 1,2

10 Ал�о%оль, промилле менее 0,5 0,1 1,1
11 более 0,5 0,3 1,3

12 С�орость движения 60, 90, более 120 �м/ч 0,3—0,4 1,3—1,4
13 Движение в темноте 0,2 1,2
14 Настроение: радость, %р�сть 0,1—0,2 1,1—1,2

15 4—8 Болезнь, t °C менее 37,5 0,2 1,2
16 более 37,5 0,4 1,4

17 Ал�о%оль, промилле менее 0,5 0,2 1,2
18 более 0,5 0,4 1,4

19 С�орость движения 60, 90, более 120 �м/ч 0,3—0,5 1,3—1,5
20 Движение в темноте 0,3 1,3
21 Настроение: радость, %р�сть 0,1—0,2 1,1—1,2

22 4—8 Рабочий стаж более 50 тыс. �м 0 1
23 30—50 тыс. �м 0,1 1,1
24 15—30 тыс. �м 0,2 1,2
25 5—15 тыс. �м 0,3 1,3
26 0—5 тыс. �м 0,8 1,8
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стаж pаботы составляет более 50 тыс. �м. То�да имеем

ΔKсp = 0; Kэ = 1, т. е. оцен�и ЗPВ остаются без измене-

ний и tp = 0,5•1 = 0,5 с, σθ = 0,0015 pад, σpэ = 0,18 с.

Пpи веpоятности диапазона ЗPВ 0,9 запаздывание pе-

а�ции составит = tр + 1,28σpэ = 0,73 с.

Pассмотpим дp��ой пpимеp. Водитель: м�жчина,

20 лет, соответств�ет стpо�е 7 табл. 1 и стpо�ам 10, 12,

13, 14, 26 табл. 2. То�да ЗPВ составит tp = 0,7 с пpи

σp = 0,22 с и σθ = 0,0017 pад. Опpеделяем с�ммаpный �о-

эффициент пpи длительности pаботы 4 ч Kэ = (1 + 0,1 +

+ 0,3 + 0,2 + 0,2 + 0,8)•1,1 = 2,86. Вpемя задеpж�и tр =

= 0,7•2,86 = 2,02 с и σp = 0,55 с. Пpи �pовне значимо-

сти диапазона ЗPВ с веpоятность 0,9 пол�чим интеpвал

= 2,02 – 0,73σp = 1,29 с и = 2,02 + 0,73σp =

= 2,75 с.

Сопоставим с пеpвым пpимеpом. По ма�сималь-

ным значениям они отличаются в 2,75/0,73 = 3,76 pаза.

Сопоставление по�азывает, что наличие достаточно�о

стажа, ноpмальное физичес�ое состояние, выполне-

ние ПДД отличает водителей пpа�тичес�и на поpядо�

по �ачеств�, надежности и �pовню веpоятности ДТП.

Pассмотpим методи�� оцен�и влияния человече-

с�о�о фа�тоpа на точность воспpоизведения тpае�то-

pии. Если задеpж�а pеа�ции (ЗP), напpимеp пpи тоp-

можении все�да �величивает тоpмозной п�ть, то ЗP на

��pсовое от�лонение пpовоциp�ет водителя на �вели-

чение амплит�ды повоpота �пpавляемых �олес θ0 или

пеpиода �пpавляюще�о воздействия T0 для достиже-

ния то�о же инт�итивно востpебованно�о бо�ово�о

tp
max

tp
min

tp
max

смещения. Поэтом� сpедняя �вадpатичес�ая величина

ЗPВ σp может быть отнесена �а� � �величению веpоят-

ностно�о диапазона ЗP, та� и � нестабильности pеали-

з�емо�о пеpиода �пpавляюще�о воздействия.

Пpо�нозиpование тpае�тоpии иллюстpиp�ет pис�-

но� [3].

Pассмотpим последовательность фоpмиpования

бо�овых смещений воспpоизводимых тpае�тоpий.

В пpоцессе движения водитель пеpиодичес�и выпол-

няет маневpы "пеpестав�а", об�он, объезд пpепятст-

вия, повоpот. Это связано с от�лонением �пpавляемых

�олес на ��ол θ0 за не�отоpый пеpиод вpемени T0. Для

сопоставления множества водителей и выявления их

способности воспpоизвести задаваем�ю тpае�тоpию

задаемся тестовым �пpавляющим воздействием с пе-

pиодичес�им от�лонением �пpавляемых �олес:

θ = θ0sin , �де θ0, T0 — амплит�да и пеpиод тестово-

�о воздействия. Пpи этом инт�итивно востpебованной

тpае�тоpии с �четом с�оpости V движения АТС с пpо-

дольной базой L бо�овое смещение

Ys = .

В �онце пеpиода пpи t = T0 имеем

Ysa = S0 = .

С �четом времени ЗP tp

Yв = .

Попеpечное ис�ажение тpае�тоpии

ΔYв(t) = Ys(t) ± Yв(t).

Одна�о, �а� было отмечено, водитель инт�итивно в

пpоцессе выполнения маневpа �оppе�тиp�ет ��pсовое

напpавление, �омпенсиp�я ис�ажение �величением

амплит�ды θ0 и пеpиода T0. В pез�льтате водителем

pеализ�ется тpае�тоpия Yв(t + tp) ± ΔYв(Δθ, ΔT0, t) с не-

опpеделенностью ее диапазона по оси Y в пpеделах

±ΔYв(Δθ, ΔT0, t).

Задаваясь пpедельным от�лонением амплит�ды

Δθ0 и пеpиода ΔT0 (напpимеp с использованием дан-

ных табл. 1 и 2) Δθ0 = ±2σθ и ΔT0 = ±2σp, что соответ-

ств�ет веpоятности 0,95 охвата от�лонений ��азанных

величин, можно пол�чить соответств�ющий диапазон

попеpечных смещений pеализ�емой водителем тpае�-

тоpии. Для это�о диффеpенциp�ем Ys(t) в частных пpо-

2π
T0

----t

V
2
T0θ0

2πL
-------------- t

T0
 

2π
----

2π
T0

----tsin–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

V
2
T0

2
θ0

2πL
--------------

V
2
T0θ0

2πL
-------------- t tp

T0
 

2π
----

2π
T0

---- t tp+( )sin–+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Соотношение тpаектоpий:

Y
s
 — востpебованная по äоpожной обстановке; Yв — pеаëизуе-

ìая воäитеëеì; Δθ0, ΔT0 — нето÷ности pеаëизаöии аìпëитуäы
повоpота упpавëяеìых коëес и пеpиоäа повоpота; ΔYв, ΔYθ, ΔYн —
боковое искажение тpаектоpии воäитеëеì из-за неäостато÷но-
сти воспpоизвеäения ΔTp, ΔT0, Δθ
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изводных с �четом диффеpенциалов Δθ0 и

ΔT0, т. е.

ΔYв =  +

+  +

+ .

Э�вивалентное ис�ажение можно пол�-

чить по pазности бо�овых смещений востpе-

бованных и pеализ�емых водителем с �четом

диапазона ±ΔYи их pассеяния

ΔYи = Ys(t) – Yв(t) ± ΔYв.

Ка� след�ет из анализа, наибольшее ис�а-

жение может возни�ать в начальной стадии

маневpа "пеpестав�а" на пpотяжении 2/3 пе-

pиода. Одна�о целесообpазно оценивать ве-

pоятн�ю величин� ис�ажения по ма�сим�м�

и миним�м� в течение пеpиода Δ . Пpи

этом появляется возможность пол�чить инте-

�pальн�ю �валифи�ационн�ю оцен�� водителя

с �четом е�о психоэмоционально�о и физио-

ло�ичес�о�о состояния в виде безpазмеpно�о

�оэффициента Kв = 1 + ΔYи/S0. Пpи Kв → 1

пpофессионализм водителя и е�о состояние

имеют более высо�ий �pовень. Соответствен-

но водитель может иметь доп�с� � �пpавле-

V
2
T0θ0Δθ0

2πL
--------------------- t

V
2
T0

2
Δθ0

4π
2
L

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

2π
T0

----tsin–

V
2
θ0ΔT0

2πL
-----------------t

2V
2
T0ΔT0θ0

4π
2
L

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

2π
T0

----tsin–

V
2
θ0ΔT0

2πL
-----------------t

2π
T0

----tcos

Yи
max

нию АТС с более высо�ими с�оpостями, пpе-

д�смотpенными типажом АТС и тpассой маp-

шp�та.

Конечно, пpедла�аемые pе�омендации

должны базиpоваться на более обшиpном ста-

тистичес�ом матеpиале, положенном в осно-

в� табл. 1 и 2. Но методичес�ий подход счита-

ем достаточно обоснованным, а �чет pе�о-

мендаций по оцен�е или самооцен�е �ачества

�пpавления водителем б�дет способствовать

снижению �оличества ДТП, бла�отвоpно

влиять на безопасность движения, �меньшая

�оличество потеpь человечес�их жизней.
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Пpиоpитеты "КАМАЗа": качество и экология

На "КАМАЗе" 
спешно завеpшен pесеpтифи�ационный а
дит системы менеджмента �ачества (СМК) �омпании
на соответствие тpебованиям ГОСТ PВ 15.002—2003.

А
дитоp — Ассоциация по сеpтифи�ации "P
сс�ий Pе�истp" — одновpеменно пpовел и два инспе�ционных а
дита,
оценивающие систем
 менеджмента �ачества на соответствие тpебованиям межд
наpодно�о стандаpта ISO 9001:2000
и е�о pоссийс�о�о анало�а ГОСТ P ИСО 9001—2001, а та�же систем
 э�оло�ичес�о�о менеджмента на соответствие
тpебованиям стандаpта ISO 14001:2007.

Э�спеpты "P
сс�о�о Pе�истpа" 
становили, что СМК и система э�оло�ичес�о�о менеджмента (СЭМ) "КАМАЗа"
поддеpживаются в действии и pазвиваются в соответствии с пpинципом постоянно�о 
л
чшения. Качество основ-
ной пpод
�ции и э�оло�ия ее пpоизводства по-пpежнем
 остаются одним из �лавных пpиоpитетов деятельности
"КАМАЗа". Стpемление � э�оло�ичес�ой безопасности пpоизводства pассматpивается се�одня �а� неотъемлемый
элемент стpате�ии pазвития пpедпpиятия в связи с пpедстоящим вст
плением стpаны во Всемиpн
ю тоp�ов
ю оp-
�анизацию. Наличие э�оло�ичес�о�о сеpтифи�ата хаpа�теpиз
ет "КАМАЗ" �а� надежно�о паpтнеpа, повышает пpе-
стиж и �он�
pентоспособность е�о автомобилей на pын�е стpан Евpосоюза.

В связи с тем, что ОАО "КАМАЗ" входит в пеpечень �омпаний-пpоизводителей автомобильной техни�и, за�
-
паемой федеpальными оp�анами власти в pам�ах �ос
даpственно�о за�аза, одной из �лавных целей а
дита было пpо-
дление сpо�а действия сеpтифи�ата в системе "Военный pе�истp" до 2012 �.

По план� а�дита пpовеp�ой было охвачено 21 стp��т�pное подpазделение, в том числе автомобильный завод. Было под-

твеpждено полное соответствие системы менеджмента �ачества ОАО "КАМАЗ" тpебованиям названных выше стандаpтов.

Пpи подведении ито�ов а
дитоpами оp�ана по сеpтифи�ации АС "P
сс�ий Pе�истp" была дана высо�ая оцен�а
действ
ющем
 пpоизводств
 и пpоводимым на "КАМАЗе" pаботам, напpавленным на 
л
чшение �ачества пpод
�-
ции. Главный а
дитоp Василий Кpи�
н особо отметил положительн
ю тенденцию pазвития СМК на автомобиль-
ном заводе и в На
чно-техничес�ом центpе.

Межд
 тем, в связи с введением в действие межд
наpодно�о стандаpта ISO 9001:2008, "КАМАЗ" б
дет �отовиться
� сеpтифи�ации своей СМК на соответствие тpебованиям это�о стандаpта 
же в де�абpе 2009 �.

(Депаpтамент по связям с общественностью, ОАО "КАМАЗ")



Pасчетные 
исследования 
по�азателей 
тpанспоpтно�о 
дизеля 
с несимметpичным 
pасположением 
фоpс�но�

Пpиведены pасчетные исследования по�

казателей дизеля с несимметpичным

pасположением фоpсунок. Пpедложена

методика оптимизации pасположения

фоpсунки в камеpе сгоpания с учетом по�

казателей топливной экономичности и

токсичности отpаботавших газов.

Ключевые слова: дизель, фоpсунка,
дизельное топливо, pапсовое масло

В быстpоходных тpанспоpтных дизелях достаточ-

но шиpо�ое pаспpостpанение пол�чили �амеpы с�о-

pания (КС) в поpшне с несимметpичным (относи-

тельно оси КС) pасположением фоpс�н�и. Та�ое

�онстp��тивное pешение pеализ�ется в дизелях pяда

заp�бежных фиpм (pис. 1, а, б) и отечественных

(pис. 1, ж, з, и) [1—4]. В не�отоpых сл�чаях (напpимеp

в дизелях фиpм MAN, Deutz, Continental, см. pис. 1, а)

значительное смещение фоpс�н�и относительно оси

КС связано с особенностями оp�анизации пpоцесса

с�оpания. В дви�ателях с КС, по�азанной на pис. 1, а,

оp�анизованы пленочное смесеобpазование и pабо-

чий пpоцесс, названный М-пpоцессом, пpедложен-

ный В. Мейpеpом). В та�их дви�ателях топливо впpы-

с�ивается на стен�� КС, а смесеобpазование ос�ще-

ствляется в pез�льтате медленно�о испаpения топ-

ливной плен�и с относительно холодной стен�и.

Важн�ю pоль пpи та�ом типе смесеобpазования и�pа-

ет интенсивное вpащательное движение возд�шно�о

заpяда, создаваемое в цилиндpе. Из-за медленно�о

испаpения � начал� воспламенения �оличество топ-

ливовозд�шной смеси о�азывается небольшим. Вос-

пламенение пpоисходит от незначи-

тельной дозы (5—10 %) топлива, попа-

дающе�о в pаспыленном состоянии в

центp КС в поpшне. Остальная часть

топлива воспламеняется от этой "за-

пальной" дозы. В pез�льтате с�оpание

пpоисходит с меньшими с�оpостями

наpастания давления, чем пpи объем-

ном смесеобpазовании.

В дизелях с объемным и объемно-

пленочным смесеобpазованием и дв�-

мя (вп�с�ным и вып�с�ным) �лапана-

ми смещение фоpс�н�и относительно

оси КС в поpшне обычно пpоди�това-

но необходимостью pазмещения в �о-

лов�е цилиндpов фоpс�н�и и ��азан-

ных �лапанов. Та�ая �онстp��тивная

схема pеализована, в частности, в из-

вестных дизелях Д-240, Д-245, ЯМЗ-

238 и дp��их.

Хаpа�теpной является оp�анизация

пpоцесса смесеобpазования в дизеле

типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) пpоиз-

водства Минс�о�о мотоpно�о завода,

имеющем пол�pазделенн�ю КС типа

ЦНИДИ и несимметpичное pасполо-

жение фоpс�но�. В этом дви�ателе оp-

�анизовано объемно-пленочное (пpи-

стеночное) смесеобpазование с час-

тичным попаданием топливно�о фа-

�ела на бо�овые стен�и КС,

пpиле�ающие � �оpловине [3]. КС типа

ЦНИДИ имеет диаметp �оpловины

d� = 38 мм, наибольший диаметp

d� max = 62 мм и �л�бин� h� = 29 мм,

а фоpс�н�и �становлены в �олов�е ци-

линдpов со смещением Δlф = 10 мм

(pис. 2). Топливо подается на �оpячие

�pом�и �оpловины и вн�тpенние стен-

�и КС вблизи �оpловины, что обеспе-

чивает е�о стабильное воспламенение.

Хаpа�теpная особенность этой КС со-

стоит в том, что диаметp �оpловины со-

ставляет пpимеpно 30 % диаметpа

поpшня. В pез�льтате пpи та�те сжатия

в КС наблюдается выpаженное тоpо-

обpазное вихpевое движение возд�ха,

что и помо�ает �л�чшить �ачество сме-

сеобpазования.

След�ет отметить, что оптималь-

ный пpоцесс смесеобpазования pеали-

з�ется в том сл�чае, если использова-

ние �ислоpода во всех зонах смешения

е�о с топливом одина�овое [5, 6]. Это

УДК 621.436
В. А. Маpков,

ä-p техн. наук
пpоф.,

А. С. Кулешов,
канд. техн. наук

доц.,

А. А. Зенин,
асп.
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Pис. 1. Камеpы сгоpания дизелей:

а — фиpìы Continental (США); б — фиpìы Saurer (Швейöаpия); в — фиpìы Daimler-Benz (Геpìания);
ã — фиpìы Leyland (Веëикобpитания); ä — фиpìы Caterpillar (США); е — 4 Ч 8,5/11 (с вихpевой каìеpой);
ж — 4 Ч 8,5/11 (с каìеpой ЦНИДИ); з — Д-21; и — ЯМЗ-238; к – ЧН 15/16

а)

б)

в)

ã)

ä)

е)

ж)

з)

и)

к)
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�словие обеспечивается, �о�да все топливные стp�и

дости�ают стено� КС одновpеменно либо с неболь-

шим смещением по вpемени. Несимметpичное же pас-

положение фоpс�н�и та�ой пpоцесс смесеобpазова-

ния обеспечить обычно не может. Поэтом� обычно

в выполненных �онстp��циях ��лы в плане межд� ося-

ми топливных стp�й, создаваемых фоpс�н�ами, о�а-

зываются pазными. Одна�о и это не все�да позволяет

эффе�тивно ос�ществить пpоцесс смесеобpазования,

в частности, обеспечить необходимые �оэффициенты

избыт�а возд�ха во всех зонах КС в шиpо�ом диапазо-

не pежимов pаботы дви�ателя.

Оцен�а влияния pасположения фоpс�но� на по�а-

затели топливной э�ономичности и то�сичности ОГ,

а та�же выбоp меpопpиятий, обеспечивающих �л�ч-

шение названных по�азателей дизеля с симметpич-

ным pасположением фоpс�но� п�тем пpоведения э�с-

пеpиментальных исследований, является достаточно

тp�доем�ой. Для pешения ��азанных задач целесооб-

pазно пpименять pасчетные методы, позволяющие

исследовать большое число pазличных �онстp��тив-

ных ваpиантов системы топливоподачи и соответст-

в�ющих ваpиантов оp�анизации пpоцесса смесеобpа-

зования.

Для моделиpования pабоче�о пpоцесса дизеля

с несимметpичным pасположением фоpс�но� ис-

пользован пpо�pаммный �омпле�с ДИЗЕЛЬ-PК,

pазpаботанный в МГТУ им. Н. Э. Ба�мана и пpедна-

значенный для pасчетных исследований pабочих пpо-

цессов дв�х- и четыpехта�тных ДВС без надд�ва и

с т�pбонадд�вом [7—10]. Пpо�pаммный �омпле�с

ДИЗЕЛЬ-PК позволяет пpоводить pасчетные исследо-

вания pабоче�о пpоцесса пpа�тичес�и любых ДВС.

Использование математичес�их моделей, отpажаю-

щих с�щность физичес�их пpоцессов, пpоисходящих в

дви�ателе, обеспечивает высо��ю точность pез�льта-

тов численно�о э�спеpимента.

Для pасчета смесеобpазования и с�оpания в дизелях

использ�ется PК-модель, в основе �отоpой лежит pас-

четный метод, пpедложенный в начале 90-х �одов

XX ве�а пpофессоpом Н. Ф. Pазлейцевым и в даль-

нейшем доpаботанный доцентом А. С. К�лешовым.

PК-модель �читывает особенности хаpа�теpисти�и

впpыс�а, в�лючая мно�офазный впpыс�, мел�ость

pаспыливания топлива, оpиентацию стp�й в объеме

КС, динами�� pазвития топливных стp�й, взаимодей-

ствие стp�й с возд�шным вихpем и стен�ами. Учиты-

ваются �словия pазвития �аждой топливной стp�и и

обpазованных стp�ями пpистеночных пото�ов, а та�же

их взаимодействие межд� собой.

В pасчетной модели тепловыделения выделены че-

тыpе пеpиода, отличающиеся физи�о-химичес�ими

особенностями и фа�тоpами, лимитиp�ющими с�о-

pость пpоцесса — пеpиодами задеpж�и воспламене-

ния, начальной вспыш�и, �пpавляемо�о с�оpания на

�част�е топливоподачи после вспыш�и, дифф�зион-

но�о �оpения после о�ончания топливоподачи.

Математичес�ая модель �азообмена �читывает не-

стационаpное течение �аза в �аналах, влияние сосед-

них цилиндpов и �стpойство пpеобpазователя имп�ль-

сов. Весь �азовозд�шный тpа�т �омбиниpованно�о

ДВС, состоящий из вп�с�но�о �олле�тоpа, вп�с�ных

�лапанных �аналов, цилиндpа, вып�с�ных �лапанных

�аналов, вып�с�но�о �олле�тоpа и пpеобpазователя им-

п�льсов, �словно pазбит на фpа�менты, межд� �отоpыми

пpоисходит обмен массой и энеp�ией. Для �аждо�о

Pис. 2. Камеpа сгоpания дизеля Д-245.12С со схемой pасположения фоpсунки (а) и оpиентация стpуй pаспыливае-
мого топлива в камере (б):

1—5 — ноìеpа стpуй pаспыëиваеìоãо топëива
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из фpа�ментов pешается система �pавнений

сохpанения массы, энеp�ии, �оличества дви-

жения и �pавнение состояния с хаpа�теpны-

ми для фpа�мента доп�щениями. В �аждом

фpа�менте, �pоме пpеобpазователя имп�ль-

сов, �читывается теплообмен со стен�ами.

В пpотяженных фpа�ментах с высо�ими �pа-

диентами давления течение pассматpивается

�а� одномеpное нестационаpное. Пpи этом

использ�ется методи�а pасчета паpаметpов в

пpотяженном фpа�менте, впеpвые пpедло-

женная пpофессоpом А. С. Оpлиным.

Пpи pасчете паpаметpов �аза в вып�с�ном

�олле�тоpе �pаничные �словия со стоpоны

т�pбины задаются �pавнением, аппpо�сими-

p�ющим ее pасходн�ю хаpа�теpисти��. Для

pасчета смешения пото�ов из дв�х �олле�то-

pов в пpеобpазователе имп�льсов, pасполо-

женном пеpед т�pбиной или непосpедствен-

но в ее �лит�е, использ�ется система �pавне-

ний эже�тоpа.

Полное давление ОГ и их темпеpат�pа в зо-

не смешения опpеделяются по pазличным ме-

тоди�ам в зависимости от �онстp��ции пpе-

обpазователя имп�льсов. Далее по pасходной

хаpа�теpисти�е т�pбины опpеделяется pасход

�аза пpи пол�ченных паpаметpах тоpможе-

ния. Во вpемя пpод�в�и цилиндpа четыpех-

та�тно�о ДВС использ�ется доп�щение о

"полном пеpемешивании" и м�новенном pас-

пpостpанении возм�щений. Весь объем ци-

линдpа пpедставляет собой един�ю теpмоди-

намичес��ю систем�, в �отоpой и опpеделя-

ются паpаметpы �аза.

Паpаметpы т�pбин и �омпpессоpов �читы-

ваются pазными способами: задаются в явном

виде, вычисляются из �словия баланса т�pби-

ны и �омпpессоpа, опpеделяются п�тем со-

�ласования хаpа�теpисти� т�pбины и �ом-

пpессоpа. Методи�а совместно�о pасчета

поpшнево�о ДВС и а�pе�атов надд�ва на pаз-

личных pежимах позволяет пpо�нозиpовать

с�оpостные, на�p�зочные, высотные и дp��ие

хаpа�теpисти�и �омбиниpованных дви�ате-

лей. Возможен подбоp а�pе�атов надд�ва для

обеспечения тpеб�емых хаpа�теpисти� �ом-

биниpованно�о дви�ателя.

Теплообмен моделиp�ется pаздельно для

pазных повеpхностей, темпеpат�pы �отоpых

опpеделяются п�тем pешения задачи тепло-

пpоводности. Коэффициент теплоотдачи от

�азов � стен�е цилиндpа опpеделяется по

фоpм�ле Вошни.

Пpо�pаммный �омпле�с ДИЗЕЛЬ-PК

в�лючает подпpо�pамм� pасчета обpазования

о�сидов азота в цилиндpе ДВС, основанн�ю

на теpмичес�ом механизме на основе схемы

Я. Б. Зельдовича. Опpеделение состава пpо-

д��тов с�оpания ос�ществляется по 18 �омпо-

нентам. Для опpеделения темпеpат�p исполь-

з�ется зонная модель (методи�а пpофессоpа

В. А. Звонова).

Пpо�pаммный �омпле�с ДИЗЕЛЬ-PК

в�лючает подпpо�pамм� pасчета эмиссии са-

жи, основанн�ю на методи�е пpофессоpа

Н. Ф. Pазлейцева, в �отоpой сделана попыт�а

�чета влияния особенности пpоцесса �оpения

pаспыленно�о топлива на обpазование и вы-

�оpание частиц сажи. Пpинято, что частицы

сажи обpаз�ются пpеим�щественно дв�мя п�-

тями: в pез�льтате цепно�о дестp��тивно�о

пpевpащения моле��л топлива, дифф�нди-

p�ющих от повеpхности �апель � фpонт� пла-

мени, и вследствие высо�отемпеpат�pной

теpмичес�ой полимеpизации и де�идpо�ени-

зации паpожид�остно�о ядpа испаpяющихся

�апель топлива. Паpаллельно этим дв�м пpо-

цессам пpоисходит пpоцесс вы�оpания час-

тиц сажи и �меньшения их объемной �онцен-

тpации вследствие pасшиpения.

Пpедставленное описание пpо�pаммно�о

�омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК и пpоведенные pас-

четы по�азателей быстpоходных дизелей под-

твеpждают возможность е�о использования

для моделиpования pабоче�о пpоцесса дизеля

с несимметpичным pасположением фоpс�-

но�.

В �ачестве объе�та pасчетных исследований

выбpан дизель типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)

с КС типа ЦНИДИ и несимметpичным pас-

положением фоpс�но�. Отдельные данные

дизеля пpедставлены в табл. 1.

Пpи pасчетах исследовалось два типа pас-

пылителей: штатные pаспылители типа

DOP 119 S 534 фиpмы Motorpal (Чехия) и pас-

пылители типа 145.1112110 пpоизводства Но-

�инс�о�о завода топливной аппаpат�pы (НЗТА).

Не�отоpые хаpа�теpисти�и этих pаспылите-

лей пpиведены в табл. 2 и 3. Пpи этом pаспы-

лители НЗТА выполнены с выходом pаспы-

ливающих отвеpстий в объем полости под и�-

лой фоpс�н�и, а pаспылители Motorpal —

на �он�с седла и�лы фоpс�н�и.

Пpи pасчетных исследованиях задавалась

хаpа�теpисти�а впpыс�а, пpедставленная

в табл. 4, фоpмиp�емая ��лач�ами ТНВД мо-

дели PP4M10U1f на номинальном pежиме pа-
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боты дизеля Д-245.12С с частотой вpащения �оленча-

то�о вала n = 2400 мин–1 и ци�ловой подачей топлива

qц = 80 мм3. Пpи этом для обеспечения возможности

сопоставления пол�ченных pасчетных pез�льтатов бы-

ло пpинято, что пpи замене pаспылителей Motorpal

pаспылителями НЗТА хаpа�теpисти�а подачи топли-

ва, пpиведенная в табл. 4, не изменялась.

След�ет отметить, что пpо�pаммный �омпле�с

ДИЗЕЛЬ-PК позволяет пpоводить pасчетные исследо-

вания дизелей, pаботающих не толь�о на тpадицион-

ном дизельном топливе (ДТ), но и на альтеpнативных

топливах — на pастительных маслах, их эфиpах, смесях

��азанных биотоплив с ДТ и дp. Математичес�ое мо-

делиpование pабоче�о пpоцесса пpоведено пpи pаботе

на ДТ для быстpоходных дизелей по ГОСТ 305—82,

а та�же на смесевом биотопливе, содеpжащем 80 %

ДТ и 20 % pапсово�о масла (PМ). Физи�о-химиче-

с�ие свойства ��азанных топлив, необходимые для

пpоведения pасчетных исследований с использова-

нием пpо�pаммно�о �омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК, пpиве-

дены в табл. 5 [11].

Пpи pасчетах по�азателей дизеля Д-245.12С с пpи-

менением пpо�pаммно�о �омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК ис-

следовался pежим ма�симальной мощности пpи час-

тоте вpащения n = 2400 мин–1 с объемной ци�ловой

подачей топлива qц = 80 мм3 (массовой подачей

gц = 67 м�). Выбоp это�о pежима об�словлен тем, что

он отличается наибольшими интенсивностью топли-

воподачи (наибольшими давлениями впpыс�ивания),

1. Отдельные данные дизеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)

Наименование
Хара�теристи�а, 

значение

Тип дви�ателя Четырехта�тный рядный

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра D, мм 110

Ход поршня S, мм 125

Рабочий объем цилинд-
ра Vh, л

1,08

Общий рабочий объем 
iVh, л

4,32

Степень сжатия ε 16,0

Тип КС, способ смесе-
образования

КС типа ЦНИДИ, объемно- 
пленочное смесеобразование

Система питания ТНВД типа PP4M10U1f фирмы 
Motorpal

Диаметр пл.нжеров 
ТНВД dпл, мм

10

Ход пл.нжеров ТНВД 
hпл, мм

10

Длина на�нетательных 
топливопроводов Lт, мм

540

Форс.н�и Типа ФДМ-22 производства ОАО 
"К.роаппарат.ра" (�. Вильнюс)

Распылители форс.но� Фирмы Motorpal 
типа DOP 119S534 с пятью со-
плами с dр = 0,34 мм и 

mр fр = 0,250 мм2

Давление начала впрыс-
�ивания форс.но� pфо, 
МПа

21,5

2. Хара�теристи�а исслед�емых распылителей

№ 
распылителя

Из�отовитель, 
мар�иров�а

Диаметр распыливающих 
отверстий dр, мм

Число распыливающих 
отверстий iр

Ма�симальный ход 
и�лы hи, мм

1 Motorpal DOP 119S534 0,34 5 0,30

2 НЗТА 145.1112110 0,42 5 0,26

П р и м е ч а н и е. У�азаны средние значения h
и

 для �омпле�та распылителей.

3. Расположение распыливающих отверстий распылителей

№ 
отверстия

Распылитель № 1 (Motorpal, DOP 119S534) Распылитель № 2 (НЗТА 145.1112110)

Расположение 
отверстия 

относительно шрифта, °

У�ол на�лона 
отверстия 

относительно оси 
распылителя, °

Расположение 
отверстия 

относительно шрифта, °

У�ол на�лона 
отверстия 

относительно оси 
распылителя, °

1 8 63,5 8 62

2 90 72 90 71,5

3 172 63 172 62

4 237 52,5 237 52

5 303 53,5 303 52
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дальнобойностью стp�й (их наибольшей дли-

ной), �оличеством топлива, попадающе�о на

стен�и КС, долей пленочно�о смесеобpазова-

ния. Поэтом� именно на данном pежиме сле-

д�ет ожидать наибольше�о влияния смеще-

ния фоpс�н�и относительно оси КС. Pасчеты

пpоведены пpи pазличных смещениях фоp-

с�н�и относительно оси КС Δlф в диапазоне

0—10 мм.

Pез�льтаты  pасчетных исследований

дизеля Д-245.12С с pаспылителями Motorpal

и НЗТА, пpедставленные в табл. 6 и на pис. 3,

хоpошо со�лас�ются с pез�льтатами э�спеpи-

ментальных исследований это�о дизеля [3].

В частности, пpи оснащении дизеля pаспы-

лителями Motorpal и смещении фоpс�но�

Δlф = 10 мм относительно оси КС э�спеpи-

ментально пол�ченный и pасчетный �дель-

ные эффе�тивные pасходы топлива ge на но-

минальном pежиме о�азались pавными соот-

ветственно 247,5 и 247,53 �/(�Вт•ч). Пpи �с-

танов�е pаспылителей НЗТА ��азанные

э�спеpиментально пол�ченный и pасчетный

�дельные эффе�тивные pасходы топлива ge

были pавны соответственно 267,6 и

264,47 �/(�Вт•ч).

Pез�льтаты pасчетных исследований дизе-

ля Д-245.12С, pаботающе�о на номинальном

pежиме на ДТ с pазличным смещением фоp-

4. Хара�теристи�а впрыс�а топлива дизеля Д-245.12C 
при е�о работе с частотой вращения n = 2400 мин–1 и ци�ловой подачей qц = 80 мм3

У�ол поворота 
вала ϕ, °*

С�орость 
впрыс�ивания, 

м3/с, •10–5

У�ол поворота 

вала ϕ, °*

С�орость 
впрыс�ивания, 

м3/с, •10–5

У�ол поворота 
вала ϕ, °*

С�орость 
впрыс�ивания, 

м3/с, •10–5

0 0 6,0 8,6 12,0 8,8

1,0 2,2 7,0 8,5 13,0 8,2

2,0 5,6 8,0 8,4 14,0 6,4

3,0 7,6 9,0 9,5 15,0 4,4

4,0 8,0 10,0 9,4 16,0 0

5,0 8,4 11,0 9,2

* По 
�л
 поворота �оленчато�о вала.

Pис. 3. Зависимость эффективной мощности N
e
, кpутящего момента Me, удельного эффектив-

ного pасхода топлива g
e
, концентpации в ОГ оксидов азота  и дымности ОГ K

x
 от смещения

фоpсунки Dlф дизеля Д-245.12С, pаботающего на номинальном pежиме на ДТ:

а — с pаспыëитеëяìи Motorpal; б — с pаспыëитеëяìи НЗТА

C
NO

x
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с�но� относительно оси КС Δlф, пpедставленные

в табл. 6 и на pис. 3, свидетельств�ют о заметном влия-

нии pасположения фоpс�но� на по�азатели pаботы ди-

зеля. Пpи этом менее выpаженная зависимость ��азан-

ных по�азателей от pасположения фоpс�н�и отмечена

пpи �станов�е pаспылителей Motorpal, выполненных

с выходом pаспыливающих отвеpстий на �он�с седла

и�лы фоpс�н�и и обеспечивающих л�чшее �ачество

pаспыливания топлива и смесеобpазования. Та�им об-

pазом, оптимизация pасположения фоpс�но� относи-

тельно оси КС более а�т�альна пpи использовании

pаспылителей, обеспечивающих х�дшее �ачество пpо-

цессов pаспыливания топлива и смесеобpазования

(в данном сл�чае pаспылителей НЗТА).

След�ет отметить, что пpи пpименении обоих ти-

пов исслед�емых pаспылителей наил�чшее сочетание

по�азателей топливной э�ономичности и то�сичности

ОГ соответств�ет не центpальном� pасположению

фоpс�но� в КС (Δlф = 0), а их смещению относительно

оси КС на величин� Δlф = 4—6 мм. По-видимом�, это

объясняется наиболее бла�опpиятным сочетанием

фоpмы КС, �еометpий стp�й pаспыливаемо�о топлива

и вихpево�о движения возд�ха в КС пpи та�ом pаспо-

ложении фоpс�но�. Наих�дшее сочетание по�азателей

топливной э�ономичности и то�сичности ОГ соответ-

ств�ет штатном� pасположению фоpс�но� в исслед�е-

мом дизеле (Δlф = 10 мм).

Оцен�а влияния pасположения фоpс�но� на по�а-

затели исслед�емо�о дизеля пpоведена не толь�о пpи

е�о pаботе на дизельном топливе, но и пpи использо-

вании смеси 80 % ДТ и 20 % PМ. Для это�о pассчитаны

по�азатели дизеля Д-245.12С с pаспылителями

Motorpal, pаботающе�о на ��азанных топливах пpи

pазличных смещениях фоpс�н�и относительно оси КС

Δlф в диапазоне от 0 до 10 мм. Pез�льтаты pасчетных ис-

следований пpедставлены на pис. 4. Они свидетельст-

в�ют о том, что пpи pаботе на ДТ наил�чшее сочетание

по�азателей топливной э�ономичности и то�сичности

ОГ исслед�емо�о дизеля соответств�ет смещению

фоpс�но� относительно оси КС Δlф на 4—6 мм, а пpи

pаботе на смеси 80 % ДТ и 20 % PМ — на 2—3 мм. Это

объясняется тем, что пpи pаботе на более тяжелом то-

пливе (на смеси 80 % ДТ и 20 % PМ) длина топливных

стp�й возpастает, что пpиводит � �величению �оличе-

ства топлива, попадающе�о на стен�и КС, и доли пле-

ночно�о смесеобpазования. Поэтом� пpи pаботе на

биотопливах на основе pастительных масел для �вели-

чения доли объемно�о смесеобpазования, �л�чшения

по�азателей топливной э�ономичности и то�сичности

ОГ желательно сместить фоpс�н�и ближе � оси КС,

т. е. �меньшить величин� Δlф.

Пpедставленные pез�льтаты pасчетных исследова-

ний свидетельств�ют о целесообpазности оптимиза-

ции смещения фоpс�но� относительно оси КС пpи ис-

пользовании pазличных pаспылителей и pаботе дизеля

на pазных топливах, в�лючая смесевые биотоплива на

основе pапсово�о масла. Но пол�ченные pасчетные

данные не позволяют дать однозначных pе�омендаций

по pасположению фоpс�но�, пос�оль�� pассматpивае-

мые по�азатели топливной э�ономичности и то�сич-

5. Физи�о-химичес�ие свойства исслед�емых топлив

Физи�о-химичес�ие 
свойства

Топливо

ДТ РМ
80 % ДТ + 
+ 20 % РМ

Моле�.лярная масса 190 298 212

Содержание, % по мас-
се:

C 87,0 78,0 85,2

H 12,6 10,0 12,1

O 0,4 12,0 2,7

Плотность, ��/м3, при 
температ.ре:

20 °C 830 916 848

50 °C 808 897 826

Вяз�ость �инематиче-
с�ая, мм2/с, при тем-
перат.ре:

20 °C 3,8 75,0 9,0

50 °C 2,1 29,5 4,5

Вяз�ость динамиче-
с�ая, Па•с, при темпе-
рат.ре:

20 °C 0,00315 0,06870 0,007632

50 °C 0,00170 0,02646 0,003717

Коэффициент поверх-
ностно�о натяжения, 
Н/м, при температ.ре:

20 °C 0,0271 0,0332 0,0283

50 °C 0,0253 0,0318 0,0266

Теплота с�орания ни-
зшая, �Дж/��

42 500 37 300 41 500

Условная энер�ия а�-
тивации предпламен-
ных реа�ций, 
�Дж/моль

22,0 30,0 23,6

Цетановое число 45 36 43

Удельная теплота па-
рообразования, 
�Дж/��

250 200 240

Давление насыщенных 
паров при T = 480 К, 
МПа

0,00477 0 0,00382

Давление насыщенных 
паров при T = 710 К, 
МПа

0,1616 0,12 0,1533

Теплоем�ость топлива 
при температ.ре фор-
с.н�и 
50 °C, Дж/(��•К)

1853 2000 1882

П р и м е ч а н и е: РМ — рапсовое масло; для смеси ДТ и РМ

�азано объемное процентное содержание �омпонентов.
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ности ОГ находятся в сложной пpотивоpечи-

вой зависимости от паpаметpа Δlф. Поэтом�

для опpеделения целесообpазно�о pасполо-

жения фоpс�но� необходимо использовать

методы мно�опаpаметpичес�ой оптимиза-

ции.

Для pешения задачи оптимизации pасполо-

жения фоpс�но� в КС дизеля типа Д-245.12С

пpедложен метод свеpт�и, пpи �отоpом част-

ные �pитеpии оптимальности сводятся �

обобщенном� мильтипли�ативном� �pите-

pию. В �ачестве частных �pитеpиев опти-

мальности выбpаны �дельный эффе�тивный

pасход топлива ge и по�азатели то�сичности

ОГ. Основными то�сичными �омпонентами

ОГ дизелей являются сажа C и о�сиды азота

NOx [2, 12, 13]. Их доля в с�ммаpных то�сич-

6. По�азатели дизеля Д-245.12 с распылителями Motorpal и НЗТА, 
работающе�о на номинальном режиме на ДТ при различном смещении форс�но� Dlф

Распылитель

Смещение 
форс.н�и 
Δlф, мм

По�азатели

Ne, �Вт Me, Н•м
ge, 

�/(�Вт•ч)

Kx, 

% Hartridge

, 

ppm

, 

�/(�Вт•ч)

Motorpal, 
DOP 119S534

0 78,040 310,53 247,26 9,698 907,53 796,72

2 78,028 310,49 247,30 9,555 920,17 796,84

4 78,044 310,55 247,25 9,508 926,73 796,68

6 78,055 310,59 247,21 9,527 924,13 796,57

8 78,077 310,68 247,14 9,660 912,47 796,34

10 77,954 310,19 247,53 9,955 887,95 797,60

НЗТА, 
145.1112110

0 73,064 290,73 264,10 27,12 436,61 850,98

2 73,229 291,67 263,25 26,44 445,93 848,26

4 73,435 292,21 262,76 26,14 450,79 846,68

6 73,459 292,30 262,68 26,01 451,16 846,41

8 73,196 291,26 263,62 26,82 441,61 849,45

10 72,962 290,33 264,47 27,58 434,45 852,17

C
NO

x

e
CO

2

Pис. 4. Зависимость эффективной мощности N
e
, кpутящего момента M

e
, удельного эффектив-

ного pасхода топлива g
e
, концентpации в ОГ оксидов азота  и дымности ОГ K

x
 от смещения

фоpсунки относительно оси КС Dlф дизеля Д-245.12С с pаспылителями Motorpal, pаботающего

на номинальном pежиме на pазличных топливах:

а — на ДТ; б — на сìеси 80 % ДТ + 20 % PМ

C
NO

x
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ных выбpосах дизелей составляет более 30—80 % по

массе и более 60—95 % по э�вивалентной то�сично-

сти. В пpедла�аемой методи�е оптимизации они и пpи-

няты в �ачестве частных �pитеpиев оптимальности,

хаpа�теpиз�ющих то�сичность ОГ. Пос�оль�� �дель-

ный эффе�тивный pасход топлива ge, дымность ОГ Kx

и содеpжание в ОГ о�сидов азота  имеют pазлич-

ные единицы изменения, то пpи оптимизации pаспо-

ложения фоpс�но� в КС использованы пpиведенные

(относительные безpазмеpные) значения этих паpа-

метpов, опpеделяемые в виде:

geпp = gei /ge0; (1)

Kxпp = Kxi/Kx0; (2)

= / , (3)

�де gei, Kxi,  — �дельный эффе�тивный pасход то-

плива, дымность ОГ и содеpжание в ОГ о�сидов азота

пpи pассматpиваемом смещении фоpс�н�и Δlф; ge0,

Kx0,  — соответств�ющие паpаметpы дизеля пpи

н�левом смещении фоpс�н�и (Δlф = 0).

В пpедла�аемой методи�е оптимизации значимость

частных �pитеpиев оптимальности пpинята одина�о-

вой, поэтом� с �четом выpажений (1)—(3) задача опти-

мизации pасположения фоpс�но� в КС дизеля сводит-

ся � нахождению обобщенно�о м�льтипли�ативно�о

�pитеpия оптимальности (обобщенной целевой ф�н�-

ции) в виде:

Φ0 = geпpKxпp . (4)

Оптимизация pасположения фоpс�но� в КС дизеля

типа Д-245.12С с использованием выpажений (1)—(4)

пpоведена п�тем изменения величины смещения фоp-

CNO
x

CNO
xпр

CNO
xi

CNO
x0

CNO
xi

CNO
x0

CNO
xпр

с�но� Δlф от 0 до 10 мм и вычисления в �аждой �зловой

точ�е (пpи Δlф, равном 0, 2, 4, 6, 8, 10 мм) значений

обобщенной целевой ф�н�ции Φ0. Минимальное зна-

чение целевой ф�н�ции Φ0 соответств�ет оптимально-

м� смещению фоpс�н�и относительно оси КС Δlф.

С использованием описанной методи�и и pасчет-

ных данных по дизелю типа Д-245.12С, пpедставлен-

ных на pис. 3, 4 и в табл. 6, пpоведена оптимизация па-

pаметpа Δlф, не�отоpые pез�льтаты �отоpой пpиведе-

ны в табл. 7.

Пол�ченные pез�льтаты оптимизации свидетельст-

в�ют о том, что в дизеле типа Д-245.12С, оснащенном

pаспылителями НЗТА и pаботающем на номинальном

pежиме на ДТ, оптимальное в соответствии с выpаже-

нием (4) смещение фоpс�н�и относительно оси КС Δlф

pавно 6 мм.

Пpи та�ом смещении фоpс�н�и дости�ается мини-

м�м обобщенной целевой ф�н�ции Φ0 = 0,9855 (см.

табл. 7). Та�ое же оптимальное смещение фоpс�н�и

(Δlф = 6 мм) пол�чено и для сл�чая оснащения дизеля

типа Д-245.12С pаспылителями Motorpal и pаботы на

ДТ (пpи этом использованы данные pис. 4, а). Пpи пе-

pеводе та�о�о дизеля на смесь 80 % ДТ и 20 % PМ оп-

тимальное смещение фоpс�н�и �меньшается до 2 мм

(пpи оптимизации использованы данные pис. 4, б). Та-

�ое �меньшение значения Δlф пpи pаботе на более тя-

желом топливе (на смеси 80 % ДТ и 20 % PМ) объясня-

ется �величением длины топливных стp�й и доли пле-

ночно�о смесеобpазования. Поэтом� пpи pаботе дизе-

ля на �тяжеленных биотопливах для �величения доли

объемно�о смесеобpазования, �л�чшения по�азателей

топливной э�ономичности и то�сичности ОГ жела-

тельно сместить фоpс�н�и ближе � оси КС, т. е.

�меньшить величин� Δlф. На основе пол�ченных pе-

з�льтатов оптимизации pасположения фоpс�но� в

дизеле Д-245.12С, pаботающем на ДТ и на смеси 80 %

ДТ и 20 % PМ, можно пpедположить, что пpи пеpеводе

это�о дизеля на чистое PМ оптимальным б�дет цен-

7. Рез�льтаты оптимизации параметра Dlф дизеля Д-245.12 с распылителями НЗТА, работающе�о на номинальном режиме 
на дизельном топливе

Смещение 
форс.н�и 
Δlф, мм

По�азатели дизеля

ge, 

�/(�Вт•ч)
ge пр Kx, % Hartridge Kx пр

, ppm , �/(�Вт•ч) Фо

0 264,10 1,0000 27,120 1,0000 436,61 1,0000 1,0000

2 263,25 0,9968 26,443 0,9750 445,93 1,0213 0,9926

4 262,76 0,9949 26,135 0,9637 450,79 1,0325 0,9899

6 262,68 0,9946 26,006 0,9589 451,16 1,0333 0,9855

8 263,62 0,9982 26,817 0,9888 441,61 1,0115 0,9984

10 264,47 1,0014 27,579 1,0169 434,45 0,9951 1,0133

C
NO

x

e
CO

2
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тpальное pасположение фоpс�но�, т. е. опти-

мальное смещение фоpс�но� относительно

оси КС Δlф б�дет pавно 0.

Пpедставленные pез�льтаты pасчетных

исследований подтвеpждают необходимость

оптимизации pасположения фоpс�но� в КС и

возможность �л�чшения по�азателей топлив-

ной э�ономичности и то�сичности ОГ пpи та-

�ой оптимизации.
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На базе грузовых автомобилей УРАЛ "Группы ГАЗ"
созданы новые образцы коммунально!дорожных машин

"Группа ГАЗ" продолжает расширять гамму специальной техники на базе дорожных автомо�

билей "УРАЛ". Разработаны образцы двух коммунально�дорожных машин на шасси автомобиля

"УРАЛ�63685" (колесная формула 6 Ѕ 4).

Одна из новинок — универсальная комбинированная дорожная машина с комплектом быстро�

съемного навесного оборудования для круглогодичного содержания автомобильных дорог с твер�

дым покрытием, а также для перевозки сыпучих грузов. Выполнена на неполноприводном шасси

"УРАЛ�63685" (колесная формула 6 Ѕ 4). Автомобиль с двухместной кабиной укомплектован дизелем

ЯМЗ�7601 с турбонаддувом и предпусковым нагревателем "Eberspacher" (мощностью 300 л. с.)

производства ярославского моторного завода "Автодизель" "Группы ГАЗ". Коробка передач

ЯМЗ�239 девятиступенчатая, с межосевым и межколесным блокируемыми дифференциалами.

Автомобиль предназначен для очистки дорожного полотна и обочин от снега и мусора, для по�

сыпки дорожной поверхности противогололедными материалами, мойки и поливки дорог и при�

лотковых полос, поливки зеленых насаждений, а также транспортировки сыпучих материалов.

Для выполнения данных операций автомобиль оснащен специальным навесным оборудова�

нием производства Кемеровского опытного ремонтно�механического завода (КОРМЗ): пере�

дним скоростным отвалом шириной 2,7 м и максимальной высотой крыла 1,6 м, уборочной щет�

кой шириной 2,4 м с частотой вращения 300 мин–1, пескораспределителем с емкостью бункера

6,5 м3 с шириной захвата дороги от 4 до 8 м. Автомобиль укомплектован поливомоечным обору�

дованием, емкость цистерны 10 м3, ширина мойки дорожных покрытий — до 2,5 м, производи�

тельность 700 л/мин, длина рукава моечного пистолета 10 м. Кроме того, у комбинированной до�

рожной машины имеется щетка для мойки барьерных ограждений с высотой обрабатываемой зо�

ны до 1,3 м и амплитудой движения щетки — до 1,5—2 м в каждую сторону. Боковой отвал шири�

ной 1,85 м, максимальная высота крыла отвала 2,75 м, длина крыла 1,15 м.

(Окончание на с. 27)
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Вн�тpенний и внешний ш�м автомобилей, сель-

с�охозяйственных и дp��их мобильных машин в ос-

новном опpеделяется а��стичес�ими хаpа�теpисти-

�ами и паpаметpами использ�емых на них дви�ателей

[1—3]. Поэтом� pазpабот�а �онстp��тивных, техно-

ло�ичес�их, пpоизводственных, э�спл�атационных и

pемонтных способов снижения �pовня ш�ма дви�ате-

лей в �онечном счете пpиводит � �л�чшению а��сти-

чес�их по�азателей мобильных машин. Одним из ос-

новных источни�ов механичес�о�о ш�ма новых и от-

pемонтиpованных автотpа�тоpных дви�ателей явля-

ется их дисбаланс. Выявлено, что теоpетичес�ие и

э�спеpиментальные исследования влияния дисба-

лансов на ш�м дви�ателей наиболее целесообpазно

пpоводить пpи одина�овых значениях дисбалансов в

плос�остях махови�а Дм и ш�ива �оленчато�о вала

Дш и ��ле межд� их ве�тоpами 180° [1]. В этом сл�чае

зв��овое давление дви�ателей с частотой n/60 (n —

частота вpащения �оленчато�о вала) опpеделяется

толь�о с�ммаpным не�pавновешенным моментом,

появляющимся из-за наличия ��азанных дисбалан-

сов, и вычисляется по выpажению

p = �pвn2Д, (1)

�де �p — �оэффициент, имеющий по-

стоянное значение; в = 0,011l — посто-

янный �онстp��тивный �оэффициент

(l — pасстояние межд� плос�остями

�оppе�ции дви�ателей); Д = Дм = Дш.

Коэффициент

�p = pп(в Дm)–1, (2)

�де pп — зв��овое давление, опpеделяе-

мое э�спеpиментальным п�тем пpи

n = n0 = const и Д = Дm (Дm — наиболь-

шее значение Д, до �отоpо�о изменяет-

ся дисбаланс пpи исследованиях е�о

влияния на ш�м дви�ателей).

Зависимости (1) и (2) спpаведливы

для сл�чая, �о�да дисбалансы в плос-

�остях �оppе�ции одина�овы, а ��ол

межд� их ве�тоpами составляет 180°.

Пpи данном ��ле зв��овое давление

дви�ателей с частотой n/60, вызывае-

мое ��азанными дисбалансами, имеет

ма�симальное значение. В общем сл�-

чае дисбалансы в плос�остях махови�а

и ш�ива �оленчато�о вала пpи пpоиз-

водстве и pемонте автотpа�тоpных

дви�ателей имеют pазные значения,

изменяются в шиpо�их пpеделах. Пpи

этом встpечаются pазличные сочета-

ния дисбалансов дви�ателей в �помя-

н�тых плос�остях. Поэтом� необходи-

мо исследовать та�же влияние на �pо-

вень ш�ма дви�ателей их дисбалансов

в �аждой из плос�остей �оppе�ции и в

обеих плос�остях. В сл�чае изменения

дисбаланса в одной плос�ости и е�о от-

с�тствии в дp��ой �pовень ш�ма дви�а-

телей опpеделяется не�pавновешен-

ной силой инеpции, действ�ющей

в соответств�ющей плос�ости. То�да

зв��овое давление дви�ателей с часто-

той n/60, вызываемое pассматpивае-

мой силой, pассчитываются по �pав-

нениям

pм = �pмcn2Дм; pш = �pшcn2Дш, (3)

�де �pм и �pш — �оэффициенты, имею-

щие постоянное значение; c = 0,011 —

постоянный �оэффициент.

n0
2
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У�азанные �оэффициенты вычисляют по

выpажениям

�pм = pпм(c Дмm)–1; �pш = pпш( Дшm
)–1,(4)

�де pпм и pпш — �pовни зв��ово�о давления

дви�ателей пpи n = n0; Дмm и Дшm — наиболь-

шее значение дисбалансов в плос�остях махо-

ви�а и ш�ива �оленчато�о вала пpи исследо-

ваниях их влияния на ш�м дви�ателей.

Основываясь на зависимостях (1)—(4),

вычисляют значения зв��ово�о давления дви-

�ателей, вызываемые не�pавновешенными

силой инеpции и моментом, действ�ющими

на дви�атели и появляющимися из-за нали-

чия дисбалансов в �аждой из плос�остей �оp-

pе�ции и в обеих плос�остях.

Установлено, что э�спеpиментальные за-

висимости влияния дисбалансов на �pовень

ш�ма дви�ателей имеют два хаpа�теpных �ча-

ст�а [1]. На пеpвом �част�е дисбалансы пpа�-

тичес�и не влияют на �pовни зв��ово�о дав-

ления дви�ателей с частотой n/60, а на втоpом —

зависимости с �величением дисбалансов воз-

pастают по пpямой линии, чаще все�о пpохо-

дящей чеpез начало �ооpдинат. С использова-

нием специально pазpаботанных теоpетичес�их

n0
2

cn0
2

положений и методи�и постpоена э�спеpимен-

тально-pасчетная зависимость влияния дисба-

лансов на зв��овое давление дви�ателей

(pис. 1). Гpафи� на pис. 1 состоит из дв�х пpя-

мых линий: одна на пеpвом �част�е пpоходит

чеpез точ�� с �ооpдинатами Дi т и pi т паpал-

лельно оси абсцисс, а дp��ая на втоpом �ча-

ст�е — чеpез начало �ооpдинат и точ�� с �о-

оpдинатами Дim и pпi. Пpи этом Дim = Дмm,

Дшm или Дm, а Дiт pавен математичес�ом�

ожиданию дисбаланса в плос�ости махови�а

Дмт, ш�ива �оленчато�о вала Дшт дви�ателей

или их сpеднем� значению Дтс, соответств�ю-

щем� доп�стимым по ТУ от�лонениям паpа-

метpов деталей, вызывающих дисбалансы

дви�ателей. Уpовни зв��ово�о давления piт и

pпi соответств�ют дисбалансам Дiт и Дim. Ин-

тенсивность �величения зв��ово�о давления

дви�ателей с частотой n/60

dp = tgαp, (5)

�де αp — ��ол на�лона пpямой изменения зв�-

�ово�о давления дви�ателей в зависимости от

их дисбалансов на втоpом �част�е (см. pис. 1).

Для pасчета pассматpиваемо�о паpаметpа

можно использовать и соотношения (см. pис. 1)

dp = (pпi – piт)(Дim – Дiнp)–1; dp = pпi , (6)

�де Дiнp — дисбаланс, соответств�ющий точ�е

пеpесечения пpямых на анализиp�емых �ча-

ст�ах (см. pис. 1).

С �четом изложенно�о опpеделено влия-

ние дисбалансов на �pовень ш�ма дви�ателей

pабочим объемом 2,445 и 4,25 л. Пол�ченные

pез�льтаты пpиведены ниже.

Во вpемя исследований изменяли дисба-

ланс отдельно в плос�остях махови�а и ш�ива

�оленчато�о вала, а та�же одновpеменно

в дв�х плос�остях. Пpи наличии дисбалансов

в обеих плос�остях �оppе�ции ��ол межд� их

ве�тоpами составлял 180°. Уpовни зв��ово�о

давления измеpяли пpи �станов�е ми�pофона

в плос�ости �оpенных опоp с левой стоpоны

дви�ателей на pасстоянии 0,25 м от их повеpх-

ности, использ�я вибpоа��стичес��ю аппаpа-

т�p� фиpмы Бpюль и Къеp, а та�же pазpабо-

танн�ю для этих целей методи��.

Для пpоведения э�спеpиментов использо-

вали дви�атели, пpошедшие об�ат�� по ТУ

пpедпpиятия-из�отовителя и балансиpов��

на балансиpовочном стан�е фиpмы Шен�.

Дim

1–

pпi

p, Н/ì2

0 Дiт Дi нр Дiт

Д, ã•ìì

αp

piт

Pис. 1. Экспеpиментально-pасчетная зависи-
мость влияния дисбалансов на звуковое дав-
ление двигателей
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Наиболее веpоятные и ма�симальные значения дисба-

лансов в плос�остях �оppе�ции дви�ателей создавали

с помощью специальных �p�зи�ов, �станавливаемых

на махови� и ш�ив �оленчато�о вала. Зв��овое давле-

ние дви�ателей с частотой n/60 для математичес�их

ожиданий их дисбалансов, соответств�ющих доп�сти-

мым по ТУ от�лонениям паpаметpов деталей, опpеде-

ляли по тpем ваpиантам: пpи наличии дисбаланса Дмт

в плос�ости махови�а и отс�тствии дисбаланса Дшт

в плос�ости ш�ива и, наобоpот, а та�же �о�да дисба-

лансы в обеих плос�остях pавны Дтс и ��ол межд� их

ве�тоpами составляет 180°. Дисбаланс Дтс (табл. 1) оп-

pеделяется �а� сpеднее значение величин Дмт и Дшт.

Для ма�симальных дисбалансов зв��овое давление

дви�ателей тоже опpеделяли по тpем ваpиантам: пpи

Дм = Дмm и Дш = 0, Дм = 0 и Дш = Дшm, а та�же

Дмm = Дшm = Дm (см. табл. 1) и ��ле межд� их ве�тоpами

180°. Влияние дисбалансов на �pовень ш�ма дви�ате-

лей необходимо исследовать пpи pазличных частотах

вpащения �оленчато�о вала, в�лючая номинальн�ю

nн. Пpи этом н�жно ис�лючить значения n, соответст-

в�ющие pезонансным �олебаниям дви�ателя на испы-

тательном стенде и опpеделяемые pасчетным и э�спе-

pиментальным п�тем. А��стичес�ая аппаpат�pа изме-

pяла и записывала �pовни зв��ово�о давления в тpеть-

о�тавном спе�тpе. Поэтом� значение n след�ет

выбиpать та�, чтобы частота n/60 pавнялась сpедней

�еометpичес�ой частоте опpеделенной тpетьо�тавной

полосы. Для дви�ателей pабочим объемом 2,445 и 4,25 л

частота fн, соответств�ющая значению nн, pавна 75 и

53,3 Гц (см. табл. 1). Пеpвая является сpедней �еомет-

pичес�ой частотой �помян�той полосы, а втоpая —

нет. В связи с этим ма�симальная частота вpащения

�оленчато�о вала nм во вpемя исследований дви�ателей

с Vst, равном 2,445 и 4,25 л, составляла 4500 и 3000

мин–1. То�да частота fм (см. табл. 1) пpи ��азанных

nм составляет 75 (Vst = 2,445 л) и 50 Гц (4,25 л), т. е.

pавна сpедней �еометpичес�ой частоте соответств�ю-

щей тpетьо�тавной полосы спе�тpов зв��ово�о дав-

ления.

Пpинимая по внимание изложенное и данные табл. 1,

э�спеpиментальным п�тем опpеделили значения зв�-

�ово�о давления исслед�емых дви�ателей с частотой

n/60 пpи pассматpиваемых дисбалансах (табл. 2 и 3).

После это�о по фоpм�лам (2) и (4)—(6) с �четом данных

1. Не�оторые параметры дви�ателей

Параметр

Дви�атели 
рабочим 

объемом, л Параметр

Дви�атели 
рабочим 

объемом, л

2,445 4,25 2,445 4,25

Дмт, �•мм 39,2 47,2 l, мм 638 719

Дшт, �•мм 29,1 33,9 в, мм 7,02 7,91

Дтс, �•мм 34,2 40,6 nн, мин–1 4500 3200

Дмm, �•мм 300 300 fн, Гц 75 53,3

Дшm, �•мм 300 300 nм, мин–1 4500 3000

Дm, �•мм 300 300 fм, Гц 75 50

2. Параметры, использ�емые при расчете зв��ово�о давления дви�ателей рабочим объемом 2,445 л 
в зависимости от их дисбалансов

n0, мин–1 , �•мм , �•мм piт, 10–1 Н/м2 pпi, 10–1 Н/м2 , 10–5 dpi, 10–3 

1900 Дмт Дмm 0,63 1,26 3,808 0,420

2400 Дмт Дмm 1,41 2,51 4,754 0,837

3000 Дмт Дмm 1,68 3,16 3,830 1,053

3700 Дмт Дмm 2,37 4,47 3,562 1,490

4500 Дмт Дмm 4,22 6,31 3,399 2,103

1900 Дшт Дшm 0,67 1,58 4,775 0,527

2400 Дшт Дшm 1,41 2,82 5,341 0,940

3000 Дшт Дшm 1,68 3,98 4,824 1,327

3700 Дшт Дшm 2,24 5,62 4,478 1,873

4500 Дшт Дшm 4,22 7,94 4,277 2,647

1900 Дтс Дm 0,71 2,24 5,305 0,747

2400 Дтс Дm 1,41 3,16 4,690 1,053

3000 Дтс Дm 1,68 5,01 4,759 1,670

3700 Дтс Дm 2,51 7,94 4,959 2,647

4500 Дтс Дm 4,47 11,20 4,729 3,733

* Если Дiт = Дтс и Дim = Дm, то дисбалансы в обеих плос�остях �орре�ции дви�ателя одина�овы, а 
�ол межд
 их ве�торами составляет
180°. 

** Для дисбалансов Дмm и Дшm значения �оэффициента �рi в мм–2, а Дm — �р в 10–3 мм–3.

Д
iт

*
Д
im

*
�рi

** Н/м
2

�•мм
-----------
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табл. 1—3 вычислены значения постоянных

�оэффициентов �pi и �p, а та�же интенсивно-

сти �величения �pовня ш�ма дви�ателей (см.

табл. 2 и 3). Значения зв��ово�о давления, интен-

сивности е�о �величения и �помян�тых �оэффи-

циентов для дви�ателей pабочим объемом 4,25

опpеделяли пpи n, pавном 2400 и 3000 мин–1

(см. табл. 3). Это вызвано тем, что во вpемя pа-

боты ��азанно�о дви�ателя на испытательном

стенде наблюдаются две pезонансные частоты

пpи частоте вpащения �оленчато�о вала, pавной

1000 и 1600 мин–1. Пpи выбpанных с�оpост-

ных pежимах pезонансных �олебаний дви�а-

теля с Vst = 4,25 л не наблюдается, а частота

n/60, pавная 40 и 50 Гц, является сpедней �ео-

метpичес�ой частотой соответств�ющей

тpетьо�тавной полосы спе�тpов зв��ово�о

давления.

Из табл. 2 и 3 след�ет, что анализиp�емые

паpаметpы зависят от дисбалансов в плос�о-

стях �оppе�ции дви�ателей и значения n. Ко-

эффициенты �pi и �p в зависимости от ма�си-

мально�о дисбаланса в плос�остях махови�а,

ш�ива �оленчато�о вала и в обеих плос�остях

�оppе�ции изменяются незначительно и нахо-

дятся соответственно в пpеделах (3,399—

4,757)10–5; (4,277—5,341)10–5 мм–2 и (4,690—

5,305)10–8 мм–3 пpи сpеднем значении

3,871•10–5; 4,739•10–5 мм–2 и 4,888•10–8 мм–3.

С pостом частоты вpащения �оленчато�о вала

�оэффициенты �pм и �pш вначале нес�оль�о

�величиваются, а затем постепенно снижаются

(pис. 2). Пpи этом �оэффициент �p мало зави-

сит от с�оpостно�о pежима (см. pис. 2). Ин-

тенсивность �величения зв��ово�о давления

с возpастанием частоты n pез�о повышается

(см. pис. 2), что объясняется та�. Уpовень ш�-

ма дви�ателей пpи pосте значений n �величи-

вается (см. табл. 2 и 3), что, �а� видно из pа-

венств (6), пpи постоянных ма�симальных

дисбалансах сопpовождается повышением

анализиp�емо�о паpаметpа. Пол�ченные дан-

ные соответств�ют pез�льтатам теоpетиче-

с�их исследований. По фоpм�лам (1) и (3)

с �четом значений �помян�тых постоянных

�оэффициентов (см. табл. 2 и 3) вычисляются

�pовни зв��ово�о давления pассматpиваемых

дви�ателей с частотой n/60 пpи любых дисба-

лансах в плос�остях махови�а, ш�ива и в обе-

их плос�остях �оppе�ции, пpевышающих

3. Параметры, использ�емые при расчете зв��ово�о давления дви�ателей рабочим объемом 4,25 л 
в зависимости от их дисбалансов

n0, мин–1 ,

�•мм

,

�•мм
рiт, 10–1 Н/м2 рпi, 10–1 Н/м2 , 10–5 dpi, 10–3 Н•м–2/(�•мм)

2400 Дмт Дмm 1,13 2,82 5,341 0,940

3000 Дмт Дмm 4,47 7,94 9,624 2,647

2400 Дшт Дшm 1,06 2,00 3,788 0,667

3000 Дшт Дшm 5,31 10,00 1,212 3,330

2400 Дтс Дm 1,13 3,16 4,162 1,053

3000 Дтс Дm 5,31 12,60 1,063 4,200

Снос�и те же, что и � табл. 2.

Д
iт

*
Д
im

*

�рi

**

Pис. 2. Изменение значений постоянных ко-
эффициентов и интенсивности увеличения
звукового давления двигателей pабочим
объемом 2,445 л в зависимости от их дисба-
лансов в плоскостях коppекции и частоты
вpащения коленчатого вала:

1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 — кpивые пpи ìаксиìаëüных äис-
баëансах в пëоскостях ìаховика øкива коëен÷атоãо
ваëа, в обеих пëоскостях коppекöии и уãëе ìежäу их
вектоpаìи 180°; 4, 5 и 6 — кpивые кpì, кpø и кp
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значения Дiнp. Пpи наличии дисбалансов одновpемен-

но в обеих плос�остях они должны быть одина�овыми,

а их ве�тоpы — напpавлены в пpотивоположные сто-

pоны.

Pасчетно-э�спеpиментальные зависимости влия-

ния дисбалансов на �pовень ш�ма исслед�емых дви�а-

телей, постpоенные анало�ично �pафи��, данном� на

pис. 1 с использованием изложенных выше теоpетиче-

с�их положений и методи�и, пpиведены на pис. 3 и 4. На

��азанных pис�н�ах пpедставлены та�же опытные

(э�спеpиментальные) �pивые изменения зв��ово�о

давления дви�ателей от их дисбалансов в плос�остях

�оppе�ции. Анализиp�емые pасчетно-э�спеpимен-

тальные и опытные зависимости хоpошо со�лас�ются

межд� собой, а соответств�ющие им значения зв��о-

во�о давления отличаются незначительно (см. pис. 3 и 4).

Поэтом� для �становления за�ономеpностей влияния

дисбалансов на �pовень ш�ма дви�ателей достаточно

выявить pасчетно-э�спеpиментальн�ю зависимость

их зв��ово�о давления с частотой n/60 от этих дисба-

лансов, основываясь на пpедложенных фоpм�лах и ме-

тоди�е. С этой целью достаточно э�спеpиментальным

п�тем опpеделить зв��овое давление дви�ателей в дв�х

точ�ах, соответств�ющих сpедним дисбалансам пpи

доп�стимых по ТУ от�лонениях паpаметpов деталей и

значениям ма�симальных дисбалансов, до �отоpых

они �величиваются во вpемя исследований �pовня ш�-

ма дви�ателей в зависимости от их дисбалансов. По с�-

ществ�ющей методи�е для �становления �помян�той

за�ономеpности необходимо э�спеpиментально опpе-

делить зв��овое давление дви�ателей в 7—9 точ�ах пpи

�аждом с�оpостном pежиме и всех возможных ваpиан-

тах изменения дисбалансов в их плос�остях �оppе�ции

(pис. 5).

Pис. 3. Влияние дисбалансов на звуковое давление
двигателей pабочим объемом 2,445 л пpи холостом
ходе:

1—8 и 9, 10 — кpивые äëя пëоскости ìаховика и обеих пëос-
костей, кpивые 1 и 2; 3 и 4; 5, 6, 9 и 10; 7 и 8 — пpи n = 1900,
3000, 3700, 4500 ìин–1, установке ìикpофона в пëоскости коpенных
опоp с ëевой стоpоны äвиãатеëя на pасстоянии 0,25 ì от еãо по-
веpхности; 1, 3, 5, 7, 9 и 2, 4, 6, 8, 10 — кpивые, постpоенные соот-
ветственно по экспеpиìентаëüно-pас÷етныì и опытныì äанныì

Pис. 4. Влияние дисбалансов на звуковое давление
двигателей pабочим объемом 2,445 л пpи холостом
ходе:

1—8 и 9, 10 — кpивые äëя пëоскости øкива и обеих пëоскостей;
кpивые 1 и 2; 3 и 4; 5 и 6; 7—10 — пpи n = 1900, 3000, 3700,
4500 ìин–1, установке ìикpофона в пëоскости коpенных опоp с
ëевой стоpоны äвиãатеëя на pасстоянии 0,25 ì от еãо повеpхности;
1, 3, 5, 7, 9 — кpивые постpоены по экспеpиìентаëüно-pас÷етныì
äанныì; 2, 4, 6, 8, 10 — кpивые постpоены по опытныì äанныì
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Вывод. Та�им обpазом, исследования

влияния дисбалансов на �pовень ш�ма дви�а-

телей наиболее целесообpазно пpоводить пpи

одина�овых дисбалансах и в их плос�остях

�оppе�ции и ��ле межд� ве�тоpами этих дис-

балансов, pавном 180°. Пол�ченные фоpм�лы

и pазpаботанная методи�а позволяют pасчет-

но-э�спеpиментальным п�тем �становить

влияние дисбалансов на �pовень ш�ма дви�а-

телей. Pасчетно-э�спеpиментальные и опыт-

ные значения зв��ово�о давления дви�ателей

pабочим объемом 2,445 и 4,25 л отличаются

незначительно.

Для �становления за�ономеpностей влия-

ния дисбалансов на �pовень ш�ма дви�ателей

достаточно э�спеpиментальным п�тем опpе-

делить их зв��овое давление в дв�х точ�ах, со-

ответств�ющих математичес�ом� ожиданию

дисбалансов пpи доп�стимых по ТУ от�лоне-

ниях паpаметpов деталей и ма�симальным

дисбалансам в пpоцессе исследований.

Пpедложенные фоpм�лы и методи�а по-

зволяют в 3,5—4,5 pаза со�pатить затpаты на

пpоведение исследований с целью �становле-

ния за�ономеpностей влияния дисбалансов

на зв��овое давление дви�ателей. Они пpиме-

нимы пpи анало�ичных исследованиях pаз-

личных �онстp��ций и моделей новых и отpе-

монтиpованных автотpа�тоpных дви�ателей.

Выявленные за�ономеpности и пол�ченные

pасчетно-э�спеpиментальные данные мо��т

быть использованы для опpеделения доп�с-

тимых и пpедельно доп�стимых дисбалансов

�помян�тых дви�ателей, если �pитеpием яв-

ляется влияние дисбалансов на �pовень ш�ма

дви�ателей.
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Pис. 5. Влияние дисбалансов на звуковое дав-
ление двигателей pабочим объемом 4,25 л
пpи холостом ходе:

1, 2, 5 и 6; 7—10; 3, 4, 11 и 12 — кpивые äëя пëоскости
øкива, ìаховика обеих пëоскостей;кpивые 1—4, 7, 8
и 5, 6, 9—12 — пpи n = 2400 и 3000 ìин–1, установке
ìикpофона в пëоскости коpенных опоp с ëевой сто-
pоны äвиãатеëя на pасстоянии 0,25 ì от еãо повеpх-
ности; 1, 3, 5, 7, 9, 11 — кpивые постpоены по экс-
пеpиìентаëüно-pас÷етныì äанныì; 2, 4, 6, 8, 10,
12 — кpивые постpоены по опытныì äанныì

(Начало на с. 21)

Еще одна комбинированная дорожная машина КДМ на шасси "УРАЛ�63685" (6 Ѕ 4, гру�
зоподъемность 14 т) выполнена компанией "УралДорМаш". Автомобиль используется в зим�
нее время для очистки дорожного полотна от снега при помощи переднего скоростного от�
вала, удаления наледи средним отвалом (грейдерным ножом) или навесной щеткой, форми�
рования обочин посредством бокового отвала, распределения антигололедного материала из
бункера с пескоразбрасывающим оборудованием. Максимальная ширина очищаемой от
снега полосы передним скоростным отвалом 2,6 м. Для летнего содержания дорог предус�
мотрена установка цистерны емкостью 8 м3, насоса, поливомоечной рейки, щетки передне�
го или среднего расположения.

(Отдел массовых коммуникаций ОАО "АЗ "УРАЛ")



Модель надежности 
ле�
ово�о 
автомобиля

Дана pазpаботка тpехмеpной модели на�

дежности легкового автомобиля, котоpая

отpажает взаимосвязь между затpатами

на устpанение отказов в эксплуатации,

фактической надежностью и эксплутаци�

онным пpобегом.

Ключевые слова: надежность; pе�
монтопpигодность, отказ.

Одним из �лючевых по�азателей надежности тех-

ничес�их �стpойств является pемонтопpи�одность.

Pемонтопpи�одность — это свойство изделия, за�лю-

чающееся в е�о способности � пpед�пpеждению, об-

наp�жению и �стpанению от�азов, неиспpавностей

п�тем пpоведения техничес�о�о обсл�живания и pе-

монта.

Количественно pемонтопpи�одность оценивается

тp�доем�остью восстановления pаботоспособности

техничес�о�о �стpойства. Это опpеделяется затpата-

ми тp�да и сpедств на пpед�пpеждение и �стpанение

от�азов в pаботе с �четом �валифи�ации обсл�жи-

вающе�о пеpсонала.

Пpи pассмотpении вопpосов надежности автомо-

билей �а� массово�о пpод��та вопpосы pемонтопpи-

�одности пpиобpетают особ�ю а�т�альность, по-

с�оль�� в данном сл�чае любой автопpоизводитель

вын�жден не толь�о оp�анизовать пpоцесс пpодажи

свое�о пpод��та, но и обеспечить надлежащие тех-

ничес�ое обсл�живание и pемонт, что тpеб�ет pаз-

pабот�и и внедpения �омпле�са меpопpиятий по

pазвитию сеpвисной сети. В общем виде та�ая дея-

тельность за�лючается в планиpовании, оp�аниза-

ции, �онтpоле и �пpавлении сеpвисной сетью по

теppитоpиям.

Автопpоизводитель должен об�чать специалистов

сети, обеспечивать запасными частями, специаль-

ным инстp�ментом и оснаст�ой, ноpмативной и тех-

ноло�ичес�ой до��ментацией пpедпpиятия сеpвиса.

Та�ой пpоцесс носит постоянный хаpа�теp.

Автомобиль — сложный пpод��т, pемонт �отоpо-

�о пpоводится в нес�оль�о стадий: пеpвичный ос-

мотp, диа�ности�а, собственно pемонт (замена от�а-

завших изделий), выходной �онтpоль. В том сл�чае,

если от�аз изделия носит �аpантийный

хаpа�теp (пpичиной от�аза является

ненадлежащее �ачество автомобиля),

то все издеpж�и по стадиям pемонта

несет автопpоизводитель. В ито�е в

сл�чае недостаточно�о �ачества авто-

мобилей, высо�ой тp�доем�ости �ст-

pанения от�азов и стоимости запас-

ных частей бюджет на �аpантийное об-

сл�живание пpод��ции пол�чается

вн�шительным. Пpичем это толь�о

видимая часть "айсбеp�а". Сложно оп-

pеделить потеpи имиджа пpоизводите-

ля, следствием �отоpых является от�аз

потpебителя от данно�о пpод��та. Все

это �лючевые пpичины �хода с миpо-

вых pын�ов, в том числе и с pоссий-

с�о�о pяда автомобильных пpоизводи-

телей.

Изложенное выше позволяет сде-

лать вывод о необходимости эффе�-

тивно�о �пpавления �ачеством и на-

дежностью автомобильной техни�и на

всех стадиях ее жизненно�о ци�ла. Ос-

новой �пpавления �ачеством и надеж-

ностью автомобилей может быть мо-

дель, �отоpая, отpажая основные

взаимосвязи межд� затpатами на �ст-

pанение от�азов, надежностью и э�с-

пл�атационным пpобе�ом, способна

о�азать помощь в опpеделении �а� те-

��ще�о положения пpод��ции с точ�и

зpения затpат и надежности, та� и в

пpо�нозиpовании пеpечисленных па-

pаметpов в сл�чае внедpения новой

техни�и.

Для �становления взаимосвязи ме-

жд� затpатами на �стpанение от�азов и

по�азателями надежности н�жно оп-

pеделить изменение затpат на обеспе-

чение надежности автомобилей в ис-

след�емый пеpиод по статистичес�им

данным э�спл�атации в ф�н�ции �а-

pантийно�о пpобе�а, связать по�азате-

ли надежности с затpатами и постpо-

ить соответств�ющие модели.

Pазpабот�� аналитичес�их фоpм

�pавнений, опpеделяющих зависи-

мость затpат (Z ) на �стpанение от�азов

в ф�н�ции надежности (P ) пpоведем

с помощью полиномов, �отоpые со-

ответств�ют тpебованиям поставлен-

ной задачи по анализ� надежности ав-

томобилей, та� �а� с их помощью

В. Н. Козловский,
P. А. Малеев,

кандидаты техн.
наук
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можно быстpо и точно пеpейти � выходным

инде�сам исслед�емых объе�тов, а та�же

пpовести математичес�ий анализ выpаже-

ний по�азателей надежности, пpедставлен-

ных в символьном виде.

Исходя из изложенно�о выше, pаспpеде-

ление на�опленных затpат (Z), в общем виде

можно пpедставить:

по j-м� элемент� i-й системы

Zij(Pij) = z1ij  + z2ij  + z3ij  +

+ z4ij  + z5ij  + z6ij  + z7  +

+ z8ij  + z9ij  + z10ij  + z11ij  + z12ij  +

+ z13ij  + z14ij  + z15ijPij + z16ij; (1)

по i-й степени

Zi(Pi) = z1i  + z2i  + z3i  +

+ z4i  + z5i  + z6i  + z7i  +

+ z8i  + z9i  + z10i  + z11i  + z12i  +

+ z13i  + z14  + z15iPi + z16i; (2)

по автомобилю

Z(P) = z1P15 + z2P14 + z2P12 + z4P12 + z5P11 +

+ z6P10 + z7P9 + z8P8 + z9P7 + z10P6 + z11P5 +

+ z12P4 + z13P3 + z14P2 + z15P + z16, (3)

�де z1, ..., z16 — �оэффициенты полиномиаль-

ных �pавнений.

Полиномиальное �pавнение выбpано 15-й

степени для обеспечения точности pасчетов.

После опpеделения взаимосвязи межд�

надежностью и на�опленными затpатами на

�стpанение от�азов элементов, основных

систем и автомобилей в целом можно постpо-

ить модели, отpажающие зависимость затpат

по обеспечению надежности от фа�тичес�ой

надежности и э�спл�атационно�о пpобе�а.

Постpоение та�их моделей пpоведем на осно-

ве �pавнений, отpажающих зависимость на-

дежности (P) по j-м� элемент�, i-й системе

и автомобилю от пpобе�а (l), и �pавнений

(1)—(3). Пpи этом пол�чим систем� нелиней-

ных �pавнений, pешение �отоpой позволяет

пpо�нозиpовать поведение затpат на �стpане-

ние от�азов в пеpиод э�спл�атации в сл�чае

изменения надежности техничес�их �ст-

pойств.
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Надежность по j-м� элемент� i-й системы

Pij(l) = p1ijl
15 + p2ij l

14 + p3ij l
13 + p4ij l

12 +

+ p5ij l
11 + p6ijl

10 + p7ijl
9 + p8ij l

8 + p9ij l
7 +

+ p10ij l
6 + p11ij l

5 + p12ij l
4 + p13ij l

3 + p14ij l
2 +

+ p15ij l + p16ij; (4)

по i-й системе

Pi(l) = p1il
15 + p2i l

14 + p3i l
13 + p4i l

12 +

+ p5i l
11 + p6il

10 + p7il
9 + p8i l

8 + p9i l
7 +

+ p10i l
6 + p11i l

5 + p12i l
4 + p13i l

3 + p14i l
2 +

+ p15i l + p16i; (5)

по автомобилю

P(l ) = p1l15 + p2l14 + p3l13 + p4l12 + p5l11 +

+ p6l10 + p7l 9 + p8l 8 + p9l 7 + p10l 6 + p11l5 +

+ p12l4 + p13l3 + p14l2 + p15l + p16, (6)

p1...p16 — �оэффициенты полиномиальных

�pавнений.

Пpимеp �pафичес�о�о изобpажения тpех-

меpной модели, отpажающей зависимость за-

тpат на �стpанение от�азов (Z ) в ф�н�ции на-

дежности (P) и пpобе�а (l ) автомобиля, пpед-

ставлен на pис�н�е.

Анализ pаспpеделения повеpхности затpат,

пpедставленный на pис�н�е, по�азывает, что

�л�чшение по�азателей надежности техничес�их

�стpойств, входящих в состав автомобиля, может

в значительной степени со�pатить издеpж�и

пpоизводителя на �стpанение от�азов автомоби-

лей в �аpантийный пеpиод э�спл�атации.

Та�им обpазом, тpехмеpная модель надеж-

ности позволяет пpо�нозиpовать изменение

затpат пpи внедpении в пpоцессы пpое�тиpо-

вания и пpоизводства новых методов повы-

шения �ачества и надежности.

Тpехмеpная модель надежности автомобилей
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На эффе�тивность деятельности автотpанспоpт-

ных пpедпpиятий (АТП) о�азывают влияние та�ие

фа�тоpы, �а� �pовень менеджмента; оp�анизацион-

но-пpавовая фоpма хозяйств�юще�о с�бъе�та; состав

и состояние паp�а подвижно�о состава; pазвитость

системы техничес�о�о обсл�живания и pемонта; �ва-

лифи�ационный �pовень водителей и pемонтно�о

пеpсонала; дисциплина тp�да; местонахождение

пpедпpиятия; пpименение пеpедовых методов оp�а-

низации пеpевозо� и т. д. Сpеди этих фа�тоpов наи-

более весомым являются состав и состояние подвиж-

но�о состава АТП. Это на се�одняшний день является

пpоблемным для все�о тpанспоpтно�о �омпле�са

стpаны. 46 % pоссийс�о�о паp�а автоб�сов э�спл�а-

тиp�ется более 10 лет. В данной возpастной �p�ппе

пpеобладают автоб�сы маpо� ЛиАЗ, ПАЗ, КАВЗ,

УАЗ. К возpастной �p�ппе 7—10 лет относится о�оло

15 % автоб�сов, �остя� �отоpой составляют автоб�сы

pоссийс�их маpо�. Довольно вн�шительная часть

pоссийс�о�о паp�а автоб�сов относится � возpастной

�p�ппе 3—7 лет: на начало 2009 �. ее доля составляла

22 % паp�а. Именно � ней относится значительное

число автоб�сов наиболее массовой pоссийс�ой маp-

�и — ГАЗ. Новым автоб�сам, находящимся в возpасте

до 3 лет, пpинадлежит по�а все�о 17 % паp�а. Пpа�-

ти�а по�азывает, что обновление паp�а подвижно�о

состава позволяет с�щественно повысить эффе�тив-

ность pаботы, �л�чшить финансовое

положение АТП.

Изношенность паp�а пpиводит

� чpезмеpным пpостоям в техниче-

с�ом обсл�живании и pемонте. По

данным Минтpанса Pоссии за послед-

ние 12 лет �оэффициент техничес�ой

�отовности подвижно�о состава в стpа-

не �меньшился с 0,80 до 0,75, �оэффи-

циент вып�с�а на линию — с 0,60 до

0,36, а �оэффициент использования

пpобе�а — с 0,64 до 0,54. Физичес�ий

износ тpанспоpтных сpедств влечет за

собой снижение �pовня безопасности

тpанспоpтно�о пpоцесса, pост тpанс-

поpтных издеpже� и может стать пpи-

чиной возни�новения опpеделенно�о

дефицита пpовозных возможностей

в отдельных частях тpанспоpтной сис-

темы, а та�же приводит � �величению

интеpвала движения в пассажиpс�их

пеpевоз�ах.

Эффе�тивность pаботы пассажиp-

с�о�о АТП можно повышать, влияя на

�аждый из пеpечисленных выше фа�-

тоpов: внедpением оптимальных маp-

шp�тов пеpевозо�, созданием новым

маpшp�тов, подбоpом для �аждо�о

маpшp�та опpеделенно�о типа авто-

б�сов, pе��лиpованием интеpвала

движения в течение с�то�, �л�чше-

нием состояния пpоизводственно-

техничес�ой базы, повышением пpо-

изводительности тp�да, пpивлечени-

ем �валифициpованно�о pемонтно�о

пеpсонала и т. д. В данной статье pас-

сматpивается один из �лючевых фа�-

тоpов повышения эффе�тивности

пассажиpс�о�о АТП — выбоp для за-

данных �словий э�спл�атации автоб�-

сов по �pитеpиям э�ономичес�ой эф-

фе�тивности, �ачества и �он��pенто-

способности.

Эффе�тивность pаботы паp�а не-

посpедственно связана с пpовозной

возможностью имеющихся в паp�е

автоб�сов и с�щественно зависит от

техни�о-э�спл�атационных паpамет-

pов автоб�сов: пассажиpовместимо-

сти, техничес�ой с�оpости, �оэффи-

циента техничес�ой �отовности, тp�-

доем�ости техничес�о�о обсл�жива-

ния и pемонта и дp. Необходимо

отметить, что пpоизводительность ав-

Х. А. Фасхиев,
д-p техн. наук,

пpоф.
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тоб�са может меняться под действием фа�то-

pов, не зависящих от е�о модели, та�их �а�

�словия э�спл�атации, методы оp�анизации

пеpевозо�, �валифи�ация водителя

и pемонтно�о пеpсонала, снабжение запас-

ными частями и матеpиалами и т. д. Пpи вы-

боpе автоб�са е�о оцен�� необходимо пpо-

вести с �четом влияния данных фа�тоpов.

В зависимости от них э�спл�атация автоб�са

в одних �словиях может о�азаться эффе�тив-

ной, а в дp��их — нет. Поэтом� пpи сpавни-

тельной оцен�е н�жно выбиpать те �словия,

в �отоpых пpедпола�ается э�спл�атация вы-

бpанно�о автоб�са, и их влияние след�ет пpи-

нять одина�овым для всех сpавниваемых объ-

е�тов.

Ниже пpедла�ается тpехст�пенчатая мо-

дель выбоpа автоб�са для опpеделенно�о се�-

мента pын�а пеpевоз�и пассажиpов по �pите-

pиям э�ономичес�ой эффе�тивности, �аче-

ства и �он��pентоспособности (см. pис�но�),

�отоpый состоит из описанных ниже этапов.

1. Маp�етин�овые исследования pын�а

пассажиpс�их пеpевозо�. В pыночных �сло-

виях знание потpебностей потpебителей то-

ваpов и �сл�� является основой оp�анизации

эффе�тивно�о бизнеса. Маp�етин�овые ис-

следования ос�ществляются маp�етин�овой

сл�жбой АТП с целью освещения след�ющих

аспе�тов pын�а тpанспоpтных �сл��: виды пе-

pевозо� и их свойства; особые тpебования �

тpанспоpтном� пpоцесс�; �словия э�спл�ата-

ции подвижно�о состава; ем�ость pын�а и

объем пеpевозо� на pазличных се�ментах

pын�а; свободные се�менты pын�а, �де име-

ется большой спpос на отдельные виды пеpе-

возо�; �он��pенция по pазличным видам пе-

pевозо�; тpебования � подвижном� состав� по

видам пеpевозо�; динами�а спpоса на тpанс-

поpтные �сл��и; пеpспе�тивы pазвития pаз-

личных видов пеpевозо�; фа�тоpы, способст-

в�ющие и/или пpепятств�ющие pазвитию

pын�а пеpевозо� пассажиpов. Та�же пpо�но-

зиp�ется состояние pын�а в пеpспе�тиве, вы-

является и анализиp�ется деятельность �он-

��pентов на выбpанных се�ментах pын�а.

2. По pез�льтатам маp�етин�овых иссле-

дований с �четом вида пеpевозо� пассажиpов,

�словий и маpшp�тов пеpевозо� пpоводится

се�ментиpование pын�а. Се�ментами pын�а

мо��т быть �оpодс�ие, пpи�оpодные, межд�-

�оpодние, межд�наpодные (МАП), вахтовые,

т�pистс�ие пеpевоз�и, пеpевоз�и ш�ольни-

�ов и дp. В дальнейшем в связи с их особен-

ностями �аждый из се�ментов pын�а pас-

сматpивается отдельно.

3. Фоpмиp�ются тpебования � автоб�сам в

зависимости от вида пеpевозо� и тpебований

потpебителей тpанспоpтных �сл��. Несоот-

ветствие выбpанных автоб�сов тpебованиям

pын�а тpанспоpтных �сл�� пpиводит � неэф-

фе�тивном� их использованию. В одних сл�-

чаях теpяется доход из-за отс�тствия или не-

хват�и н�жных для обсл�живания опpеде-

ленно�о се�мента пеpевозо� автоб�сов,

в дp��ом — автоб�сы пpостаивают по пpичи-

не отс�тствия за�аза. Для �аждо�о вида пеpе-

возо� необходим соответств�ющий тип авто-

б�са. Напpимеp, для ос�ществления межд�-

наpодных пассажиpс�их пеpевозо� автоб�с,

во-пеpвых, должен отвечать межд�наpодным

тpебованиям по э�оло�ичности и безопасно-

сти, ноpмиp�емым в Пpавилах ЕЭК ООН, во-

втоpых, должен быть пpиспособлен для даль-

них пеpевозо� пассажиpов в ма�симально

�омфоpтных �словиях.

Кpоме тpебований, связанных с видом пе-

pевозо�, � автоб�сам со стоpоны потpебите-

лей тpанспоpтных �сл�� пpедъявляются сле-

д�ющие тpебования. Автоб�с должен: а) соот-

ветствовать хаpа�теp�, стp��т�pе пеpевозо�,

�словиям э�спл�атации; �читывать интен-

сивность пассажиpопото�а в pазличные ин-

теpвалы вpемени; б) обеспечивать ма�си-

мальные с�оpость и безопасность движения;

в) обеспечивать возможность соблюдения

интеpвала движения; в) создавать ма�сималь-

но возможные �омфоpтные �словия пеpево-

зо�; �) обеспечивать �добство посад�и и вы-

сад�и; д) обеспечивать инфоpмацией пасса-

жиpов и дp.

4. По спpавочни�ам, �атало�ам, пpайс-

листам пpоизводителей, дилеpов выбиpаются

альтеpнативные модели автоб�сов с соответ-

ств�ющими техничес�ими данными, �довле-

твоpяющими тpебованиям выбpанно�о се�-

мента pын�а пеpевозо� пассажиpов. Для

дальнейше�о анализа выбиpаются те модели

автоб�сов, �отоpые мо��т быть пpиобpетены

без затp�днений, пpиспособлены для э�с-

пл�атации в данном pе�ионе, пpоизводитель

�отоpых имеет pазвит�ю сеpвисн�ю сеть.

5. По метод� денежных пото�ов пpоизво-

дится оцен�а э�ономичес�ой эффе�тивности

автоб�сов-анало�ов за сpо� сл�жбы в одних и

тех же �словиях э�спл�атации. Для товаpов

пpоизводственно�о назначения наиболее по-

�азательным оценочным �pитеpием является
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э�ономичес�ая эффе�тивность за сpо� сл�ж-

бы. Выбpанная модель автоб�са, во-пеpвых,

должна быть вы�одной потpебителю, т. е.

пpиносить пpибыль, во-втоpых, �он��pенто-

способной, т. е. пpибыль, пол�чаемая от э�с-

пл�атации данно�о автоб�са, должна быть не

меньше, чем от э�спл�атации анало�ов. Пpи

оцен�е э�ономичес�ой эффе�тивности �ом-

меpчес�их тpанспоpтных сpедств необходимо

соблюдать след�ющие тpебования: оцен�а

должна пpоизводиться за жизненный ци�л

машины; должны �читываться все доходы и

pасходы, связанные с оцениваемой машиной;

должна быть обеспечена сопоставимость

сpавниваемых машин; необходимо оpиенти-

pоваться на ма�симальный эффе�т, или ми-

нимальные затpаты; должен �читываться

фа�тоp вpемени; след�ет �читывать интеpесы

всех �частни�ов инвестиций индивид�ально;

необходимо �читывать �х�дшение паpамет-

pов машины по меpе стаpения; денежные по-

то�и должны фоpмиpоваться с �четом инфля-

ции, неопpеделенностей и pис�ов, остаточ-

ной стоимости машины в момент списания,

изменения обоpотных сpедств в ходе э�спл�а-

тации.

Э�ономичес��ю эффе�тивность �оммеp-

чес�о�о автоб�са наиболее точно хаpа�теpи-

з�ет по�азатель эффе�тивности инвестиций —

чистая те��щая стоимость (ЧТС), �отоpая

pассчитывается по фоpм�ле:

ЧТС = ДЧДПt – ДIt, (1)

�де ДЧДПt — дис�онтиpованный чистый де-

нежный пото�; ДIt — дис�онтиpованные ин-

вестиции; Tсл — сpо� сл�жбы автоб�са; TI —

пеpиод инвестиpования; t — те��щий �од э�с-

пл�атации.

По фоpм�ле (1) находятся значения ЧТС

всех сpавниваемых автоб�сов-анало�ов:

ЧТС1, ЧТС2, ..., ЧТСm в одних и тех же �сло-

виях э�спл�атации.

ЧТС пpедставляет собой pазниц� с�ммы

дис�онтиpованно�о денежно�о пото�а и дис-

�онтиpованной с�ммы инвестиций, если они

пpоведены в pазные пеpиоды, т. е. сопостав-

ляются чистые денежные пост�пления, пpи-

веденные � н�левом� пеpиод�, с величиной

инвестиций. Пpи пpоведении сpавнительно-

�о анализа техни�о-э�ономичес�ой эффе�-

тивности альтеpнативных моделей наиболее

t 0=

T
сл

∑
t 0=

T
I

∑

эффе�тивной является та модель, � �отоpой

значение ЧТС наибольшее и наобоpот. ЧТС

отpажает пpо�нозн�ю оцен�� pоста э�ономи-

чес�о�о потенциала АТП в сл�чае по��п�и

данно�о автоб�са. ЧТС pазных автоб�сов мо-

жет быть с�ммиpована, что позволяет исполь-

зовать по�азатель пpи анализе э�ономиче-

с�ой эффе�тивности паp�а подвижно�о со-

става.

На пpа�ти�е ино�да невозможно опpеде-

лить выp�ч�� от э�спл�атации тpанспоpтных

сpедств. Напpимеp, �а� оценить э�ономиче-

с��ю эффе�тивность автоб�сов, пpименяе-

мых для вахтовых пеpевозо� pаботни�ов, за-

тpаты по �отоpым относят на себестоимость

пpод��ции пpедпpиятия? Выp�ч�а от пеpево-

зо� в данном сл�чае отс�тств�ет. Пpи затp�д-

нениях pасчета явной вы�оды от использова-

ния тpанспоpтных сpедств их э�ономичес�ая

эффе�тивность может быть оценена по �pи-

теpию дис�онтиpованные чистые pасходы

(ДЧP), опpеделяемые по фоpм�ле

ДЧP = ДТPt + ДIt, (2)

�де ДТPt — дис�онтиpованные те��чие pасхо-

ды t-�о пеpиода.

В составе ДТPt �читываются э�спл�атаци-

онные те��щие затpаты, �отоpые напpям�ю

опpеделяются техни�о-э�спл�атационными

по�азателями тpанспоpтно�о сpедства. ДЧP

по с�ти есть с�мма единовpеменных и те��-

щих затpат за сpо� сл�жбы тpанспоpтно�о

сpедства, пpиведенный � начальном� пеpиод�

инвестиций, т. е. выpажает сово��пн�ю стои-

мость владения автоб�сом за жизненный

ци�л. Пpи помощи данно�о �pитеpия можно

оценить э�ономичность �а� инвестицион-

ных, та� и потpебительс�их товаpов. ДЧP

�он��pентных моделей должны быть pас-

считаны на один и тот же объем pабот. Ка�

пpавило, пpоизводительность pазных тpанс-

поpтных сpедств одно�о и то�о же назначе-

ния pазлична, поэтом� для пpиведения ДЧP

pазных моделей � сопоставимом� вид� опpе-

деляются �дельные дис�онтиpованные чис-

тые pасходы (УДЧP). Для это�о с�ммаpное

t 0=

T
сл

∑
t 0=

Ti

∑
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значение ДЧP надо делить на с�ммаpн�ю пpоизводи-

тельность Wп:

УДЧP = ДТPt + ДIt / Wп. (3)

ДЧP �а� оценочный по�азатель сpавниваемых мо-

делей тpанспоpтных сpедств пpедпочтительнее ЧТС,

та� �а� пpо�нозиpовать б�д�щие доходы сложнее, чем

pасходы.

Необходимо отметить, что оцен�а э�ономичес�ой

эффе�тивности автоб�са не сводится � опpеделению

лишь ЧТС, ДЧP. Кpоме них pассчитываются pента-

бельность инвестиций (PI), вн�тpенний �оэффициент

о��паемости (ВКО), о��паемость (P), те��щая о��пае-

мость (ТО), бюджетный эффе�т (БЭ). Одна�о эти по-

�азатели зависят от ЧТС, поэтом� в pоли основно�о

оценочно�о по�азателя э�ономичес�ой эффе�тивно-

сти автомобилей в pаботе пpинята именно ЧТС.

Пpоблем� оцен�и э�ономичес�ой эффе�тивности

можно считать пpинципиально pешенной, если опpе-

делить, �а� по�азано в табл. 1, чистый денежный пото�

(ЧДП) по �одам за пеpиод э�спл�атации автоб�са до

списания. По�азатели для pасчета ЧДП можно pазбить

на 3 �p�ппы: 1) инвестиции (по��п�а автоб�са и соп�т-

ств�ющие �апитальные вложения); 2) доходы и pасхо-

⎝
⎜
⎜
⎛

t 0=

T
сл

∑
t 0=

Ti

∑

⎠
⎟
⎟
⎞

n 0=

T
сл

∑

ды пpи э�спл�атации автоб�са с �четом нало�ов;

3) �оppе�ция денежных пото�ов.

6. Пеpвая ст�пень сpавнения автоб�сов-анало�ов

пpоводится по �pитеpию ЧТС (см. pис�но�). Для даль-

нейше�о pассмотpения пpинимаются толь�о те авто-

б�сы, � �отоpых ЧТС > 0, поэтом� �оличество автоб�-

сов j может быть меньше пеpвоначально�о.

7. Пpоизводится выбоp техни�о-э�ономичес�их

по�азателей, опpеделяющих �ачество автоб�са, и pас-

считываются инте�pальные �оэффициенты �ачества

K�1, K�2, ..., K�j тех автоб�сов, �отоpые �спешно пpо-

шли этап сpавнения по �pитеpию ЧТС. Их pе�оменд�-

ется опpеделять методом "pадаpа �ачества" или "пpо-

филя �ачества" [1].

Номен�лат�p� по�азателей �ачества для целей из-

меpения необходимо выбиpать с �четом след�юще�о:

анализа тpебований потpебителей; тpебований обяза-

тельных и добpовольных � пpименению ноpмативно-

пpавовых а�тов (стандаpтов, ТУ, пpавил, инстp��ций,

pе�ламентов и пp.); назначения и �словий э�спл�ата-

ции; задач �пpавления �ачеством пpод��ции; состава и

стp��т�pы хаpа�теpиз�емых свойств; возможности оп-

pеделения величин по�азателей �ачества.

8. На втоpой степени отбоpа сpавниваются автоб�-

сы-анало�и по �pитеpию �оэффициент �ачества.

По pасчетам э�ономичес�ой эффе�тивности э�спл�а-

тация опpеделенной модели автоб�са может о�азаться

Т а б л и ц а 1

Расчет ЧДП от э
спл�атации автоб�са

По�азатель 0 1 ... Tсл

1. ИНВЕСТИЦИИ
Цена автоб�са I1
Оборотные средства I2
Соп�тств�ющие вложения I3

Ито"о инвестиций I1 + I2 + I3

2. ДОХОДЫ И РАСХОДЫ
Выр�ч�а TфW TфW
Э�спл�атационные затраты Sэ�с Sэ�с
Амортизация A A
Балансовая прибыль TфW – Sэ�с – A TфW – Sэ�с – A
Нало"и и выплаты с прибыли Hпр Hпр

Чистая прибыль TфW – Sэ�с – A – Hпр TфW – Sэ�с – A – Hпр

3. КОРРЕКЦИЯ ДЕНЕЖНОГО ПОТОКА
Амортизация A A
Изменение оборотных средств ±ОС ±ОС
Остаточная стоимость автоб�са Цос

Чистый денежный пото�, ЧДП I1 + I2 + I3 TфW – Sэ�с – A 

Hпр ±ОС

TфW – Sэ�с – A 

Hпр ±ОС + Цос

КД = 1/(1 + r)n КД0 КД1 КД
n

Дис�онтированный ЧДП (ДЧДП) ДI0 ДЧДП1 ДЧДП
n

П р и м е ч а н и е: Tсл — сро� сл
жбы автоб
са; Tф — тариф на перевоз�
; W — �одовая производительность; Sэ�с — �одовые э�спл
ата-
ционные затраты; A — амортизация; Hпр — нало�и и выплаты с прибыли; ОС — оборотные средства; Цос — остаточная стоимость автоб
са;
КД — �оэффициент дис�онтирования.
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вы�одной, но на пpа�ти�е спpос на автоб�сы

фоpмиp�ется с �четом их �ачества и цены. Пpи

оцен�е э�ономичес�ой эффе�тивности не �чи-

тывается pяд по�азателей �ачества автоб�са,

напpимеp, безопасность, э�оло�ичность, �ом-

фоpтность, пpиспособленность � э�спл�ата-

ции в соответств�ющих �словиях и дp. Следо-

вательно, оценивать тpанспоpтные сpедсва пpи

их выбоpе толь�о по �pитеpиям э�ономиче-

с�ой эффе�тивности недостаточно. Кpитеpии

э�ономичес�ой эффе�тивности и �ачества до-

полняют дp�� дp��а и достаточно полно pас-

�pывают с�щность автоб�са. После сpавнения

�оэффициентов �ачества пpедпочтение дается

том� автоб�с�, � �отоpо�о �оэффициент �аче-

ства больше, чем � остальных моделей.

9. По пpайс-листам дилеpов или дp��им

источни�ам �станавливается цена автоб�сов-

анало�ов и pассчитывается �оэффициент �он-

��pентоспособности. Коэффициент �он��-

pентоспособности инте�pиp�ет �ачество и цен�

автоб�са. Pасчет �оэффициента �он��pенто-

способности автоб�сов ос�ществляется одним

из тpех способов: 1) отношением потpебитель-

с�ой цены автоб�са, опpеделяемой по pе�pес-

сионной модели зависимости цены от �оэффи-

циента �ачества для анало�ов � фа�тичес�ой

цене; 2) по фоpм�ле, инте�pиp�ющей цен� с �а-

чеством, посpедством �оэффициента пpедпоч-

тений потpебителей; 3) отношением �оэффи-

циента �ачества автоб�са � е�о цене [2].

10. На тpетьей ст�пени выбоpа автоб�сы-

анало�и сpавниваются по �pитеpию �оэффи-

циент �он��pентоспособности. Наил�чшим

считается тот автоб�с, � �отоpо�о �оэффици-

ент �он��pентоспособности больше, чем

� анало�ов.

11. Пpоводится о�ончательный выбоp ав-

тоб�са. Для выбpанно�о се�мента pын�а пpед-

ла�ается тот автоб�с, � �отоpо�о ЧТС, �оэф-

фициенты �ачества и �он��pентоспособно-

сти имеют наил�чшие значения. По�азатель

ЧТС обладает свойством аддитивности, по-

этом� с�ммиpованием значений ЧТС отдель-

ных автоб�сов можно опpеделить ЧТС паp�а.

На пpа�ти�е pед�о один из сpавниваемых

объе�тов по всем тpем по�азателям пpевосхо-

дит �он��pентов. В этом сл�чае pе�оменд�ет-

ся отдать пpедпочтение автоб�с� по по�азате-

лю "�оэффициент �он��pентоспособности",

�отоpый инте�pиp�ет все наиболее важные

для потpебителя аспе�ты объе�та: э�ономи-

чес��ю эффе�тивность, �ачество и цен�.

В pез�льтате тpехст�пенчато�о сpавнения

автоб�сов-анало�ов для обсл�живания вы-

бpанно�о се�мента пеpевозо� пpедла�ается

наиболее э�ономичный, �ачественный и

�он��pентоспособный автоб�с. Для дp��их

се�ментов pын�а пеpевозо� выбоp подвиж-

но�о состава ос�ществляется анало�ично.

В ито�е фоpмиp�ется паp� АТП из э�ономи-

чес�и эффе�тивных, �ачественных и �он��-

pентоспособных автоб�сов. Сфоpмиpован-

ный паp� по стp��т�pе соответств�ет тpебова-

ниям �он�pетных се�ментов pын�а и имеет

потенциал, обеспечивающий достижение

АТП ма�симальных pез�льтатов пpи пpиня-

тых �словиях хозяйствования.

Т а б л и ц а 2

Исходные данные для расчета э
ономичес
ой эффе
тивности автоб�сов

По�азатель
Модель автоб�са

НефАЗ-5299-10-33 Кон��рент

1. Пассажировместимость, чел 112 110

2. Масса снаряженно"о автоб�са, т 10,24 10,368

3. Полная масса, т 18,00 17,93

4. Номинальная мощность дви"ателя, �Вт 176 167

5. Ма�симальная с�орость, �м/ч 70 70

6. Ма�симальный �р�тящий момент дви"ателя, Н•м 700 889

7. Контрольный расход топлива, л/100 �м 30 32

8. Коэффициент сопротивления �ачению 0,014 0,014

9. Коэффициент сопротивления доро"и 0,25 0,25

10. Коэффициент �чета рельефа местности 0,89 0,89

11. Коэффициент наполнения салона 0,6 0,6

12. Коэффициент повышения расхода топлива в зимний период 1,05 1,05

13. Коэффициент использования пробе"а 0,9 0,9

14. Длина маршр�та, �м 25 25
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15. Время в наряде, ч 14 14

16. Число рабочих дней в "од�, дни 365 365

17. Коэффициент использования мощности дви"ателя 0,6 0,6

18. Число дней в �апитальном ремонте, дни 22 22

19. Рес�рс до �апитально"о ремонта, тыс. �м 500 500

20. Коэффициент техничес�о"о обсл�живания и ремонта, 
К, чел.•ч/100 �м

10 10

21. Простои по ор"анизационным причинам в "од, число дней 1 1

22. Сро� сл�жбы автомобиля до списания, число лет 8 8

23. Годовой темп роста э�спл�атационных затрат на техничес�ое обсл�живание и 
ремонт

0,02 0,02

24. Стоимость топлива, р�б./л 19 19

25. Плотность топлива, �"/л 0,86 0,86

26. Теплота с"орания топлива, Дж/�" 42 700 000 42 700 000

27. КПД дви"ателя 0,33 0,33

28. Тарифная став�а ремонтни�ов, р�б./ч 200 200

29. Коэффициент на�ладных расходов 1,9 1,9

30. Коэффициент затрат на запасные части 2,2 2,2

31. Стоимость шины, р�б. 4413,66 4413,66

32. Удельный износ шин, мм/1000 �м 0,20 0,20

33. Цена автоб�са без НДС, р�б. 2 272 906 2 311 017

34. Базовая став�а ОСАГО 2025 2025

35. Годовой фонд рабоче"о времени, ч/"од 1967 1967

36. Отчисления во внебюджетные фонды, % 26,7 26,7

37. Став�а транспортно"о нало"а, р�б./л. с. 60 60

38. Став�а страховой премии по авто�ас�о, % 1,8 1,8

39. Цена билета на одн� поезд��, р�б. 9 9

40. Число вед�щих осей автомобиля 1 1

41. Передаточное число на первой передаче 7,82 5,85

42. Передаточное число "лавной передачи 5,117 5,44

43. Статичес�ий ради�с �олеса, м 0,447 0,447

44. Количество ремонтных рабочих в "араже, чел. 20 20

45. Количество механи�ов в "араже, чел. 10 10

46. Продолжительность смены ремонтни�ов, ч 8 8

47. Коэффициент �чета �стройств, �меньшающих расход топлива 1 1

48. Коэффициент �чета �словий э�спл�атации шин 1 1

49. Коэффициент повышения нормы амортизации 1 1

50. Коэффициент �чета дополнительной заработной платы 1,2 1,2

51. Число автоб�сов в "араже, шт. 100 100

52. Число рабочих дней в неделю, дни 6 6

53. Тариф ремонтных рабочих, р�б./ч 60 60

54. Темп роста затрат на топливо в "од 0,04 0,04

55. Число шин запасно"о �олеса, шт. 6 6

56. Гл�бина проте�тора новой шины, мм 16 16

57. Минимально доп�стимая "л�бина проте�тора по ПДД, мм 2 2

58. Коэффициент простоя по ор"анизационным причинам, Kор
 1 1

59. Став�а процента r = 2 (для определения ВКО) 70 70

60. Минимальный размер оплаты тр�да для штрафов, р�б./мес. 100 100

61. Став�а рефинансирования Центрально"о Бан�а, % 12 12

62. Объем заливаемо"о смазочно"о материала, л

62.1. Дви"атель 32,5 25

62.2. КП 8,5 9

62.3. Мосты, �олесная передача 14 14,5

63. Стоимость смазочно"о материала, р�б./л

63.1. Масло моторное 26,7 26,7

63. 2.Трансмиссионное масло 18,3 18,3

64. Периодичность смены смазочно"о материала, �м

По�азатель
Модель автоб�са

НефАЗ-5299-10-33 Кон��рент

Продолжение табл. 2
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64.1. Дви"атель 20 000 20 000

64.2. Короб�а передач 45 000 45 000

64.3. Мосты, �олесная передача 60 000 60 000

65. Расход масла на �"ар, % 0,2 0,2

66. Рес�рс основных а"ре"атов, �м

66.1. Дви"атель 500 000 500 000

66.2. Вед�щие мосты 800 000 800 000

66.3. Короб�а передач 500 000 500 000

66.4. Др�"ие а"ре"аты 500 000 500 000

67. Средняя стоимость �апитально"о ремонта (замены) а"ре"атов, р�б.

67.1. Дви"атель 100 000 100 000

67.2. Вед�щие мосты 35 000 35 000

67.3.Короб�а передач 46 000 46 000

67.4. Др�"ие а"ре"аты 40 000 40 000

68. Годовой темп инфляции, % 12 12

69. Доля остаточной стоимости от первоначальной (после 8 лет э�спл�атации) 0,25 0,25

70. Коэффициент сменяемости пассажиров за один рейс 1,5 1,5

По�азатель
Модель автоб�са

НефАЗ-5299-10-33 Кон��рент

Пpимеp пpименения модели выбоpа автоб�са.

Описанная модель была использована пpи

выбоpе автоб�са для пеpевоз�и пассажиpов

по pе��ляpным �оpодс�им маpшp�там.

В pасчетной модели выбоpа автоб�сов пpини-

мались след�ющие исходные данные (табл. 2):

1) вид пеpевозо� — �оpодс�ие; 2) длина маp-

шp�та 25 �м; 3) сpеднее значение �оэффици-

ента наполнения салона 0,6; 4) пpиpодно-

�лиматичес�ие �словия — �меpенные; 5) �о-

личество дней pаботы автоб�сов в �од� 365;

6) вpемя в наpяде 14 ч; 7) автоб�сы пpиобpе-

таются за счет собственных сpедств.

Для данных пеpевозо� были выбpаны две

альтеpнативные модели автоб�сов: НефАЗ-

5299-10-33 и е�о ближайший �он��pент, �о-

тоpые по всем своим техничес�им паpамет-

pам очень схожи (табл. 2). После выбоpа аль-

теpнативных автоб�сов на след�ющем этапе

оценивалась их э�ономичес�ая эффе�тив-

ность. Pасчеты денежных пото�ов ос�ществ-

лялись за 8 лет э�спл�атации, после это�о сpо-

�а оба автоб�са pеализ�ются по остаточной

стоимости, что �читывается в денежных пото-

�ах последне�о пеpиода.

Для оцен�и э�ономичес�ой эффе�тивно-

сти в пеpв�ю очеpедь с помощью исходных

данных опpеделялась �одовая пpоизводитель-

ность автоб�сов по �одам в течение сpо�а

сл�жбы [1], а затем pассчитывались денежные

пото�и, пол�ченные от э�спл�атации автоб�-

сов. Для pасчета денежных пото�ов и оцен�и

э�ономичес�ой эффе�тивности, �ачества и

�он��pентоспособности автотpанспоpтных

сpедств использ�ется pазpаботанная автоpом

пpи�ладная пpо�pамма "Авто-инвест". Пpо-

�pамма pеализована в виде таблиц "Excel 2003"

и позволяет pешать след�ющие задачи:

1) опpеделить э�ономичес��ю эффе�тив-

ность э�спл�атации автоб�сов за жизненный

ци�л, т. е. с момента по��п�и до списания

или пpодажи с �четом 3 схем их пpиобpете-

ния: за счет собственных сpедств, по лизин��,

по �pедит�;

2) оценить �pовень �ачества автоб�сов и их

а�pе�атов;

3) оценить �он��pентоспособность авто-

б�сов и их а�pе�атов;

4) моделиpовать �pовень э�ономичес�ой

эффе�тивности, �ачества и �он��pентоспо-

собности автоб�сов.

В целях обеспечения объе�тивности оцен�и

сpавниваемых автоб�сов в пpо�pамме "Авто-

инвест" pеализованы след�ющие пpинципы:

— оцен�а ведется с позиции потpебителя;

— для всех сpавниваемых автоб�сов пpини-

маются одина�овые �словия э�спл�атации;

— в �ачестве �он��pентов выбиpаются ав-

тоб�сы одно�о �ласса;

О�ончание табл. 2
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— доходы и pасходы pассчитываются с

�четом инфляции;

— денежные пото�и дис�онтиp�ются;

— �читывается снижение техни�о-э�оно-

мичес�их паpаметpов автоб�сов по меpе их

стаpения;

— оцен�а э�ономичес�ой эффе�тивности

ведется с �четом схемы пpиобpетения автоб�-

сов;

— затpаты на �апитальный pемонт �читы-

ваются в тот пеpиод, в �отоpом они ос�щест-

вляются;

— э�спл�атационные затpаты автоб�сов pас-

считываются по фоpм�лам, �читывающим фи-

зичес�ий пpоцесс тpанспоpтной деятельности и

pыночные pеалии в сфеpе тpанспоpтных �сл��;

— денежные пото�и фоpмиp�ются по пpа-

вилам б�х�алтеpс�о�о �чета тpанспоpтной

деятельности;

— в денежный пото� входят все нало�и,

пpед�смотpенные Нало�овым �оде�сом PФ;

— оцен�а э�ономичес�ой эффе�тивности

для пpедпpиятий и пpедпpинимателей без об-

pазования юpидичес�о�о лица ведется по pаз-

ным пpо�pаммам.

Для pасчета пpоизводительности и э�спл�а-

тационных затpат автотpанспоpтных сpедств с

�четом их стаpения в пpо�pамме использованы

фоpм�лы, пpиведенные в pаботе [1].

Денежные пото�и автоб�сов pассчитыва-

лись за 8 лет э�спл�атации, затем на основе

пол�ченных pез�льтатов по фоpм�ле (1) оп-

pеделялись ЧТС сpавниваемых автоб�сов.

Для пpимеpа в табл. 3 пpиведен pасчет де-

нежных пото�ов от э�спл�атации автоб�са

НефАЗ-5299. Pасчеты для �он��pента пpово-

дятся анало�ично. По�азатели э�ономиче-

с�ой эффе�тивности сpавниваемых автоб�-

сов пpиведены в табл. 4.

Оба автоб�са пpи пpинятых �словиях

э�спл�атации в течение сpо�а сл�жбы о��-

паются, имеют положительное значение

ЧТС. По по�азателям э�ономичес�ой эф-

фе�тивности пpеим�щество имеет автоб�с

НефАЗ-5299, та� �а� � не�о ЧТС, pентабель-

ность инвестиций, ВКО больше, а сpо� о��пае-

мости, УДЧP, затpаты на 1 �м пpобе�а меньше,

чем � �он��pента. Часто автоб�сы пpиобpета-

ются за счет бюджетных сpедств, поэтом� пpи

оцен�е автоб�сов необходимо обpатить внима-

ние на по�азатель "бюджетный эффе�т", �ото-

pый опpеделяется �а� с�мма нало�ов

в �онсолидиpованный бюджет за сpо� сл�жбы

автоб�са. И по данном� �pитеpию автоб�с Не-

фАЗ-5299-10-33 пpевосходит �он��pента.

Со�ласно ал�оpитм� (см. pис�но�) на вто-

pой ст�пени отбоpа пpоизводится оцен�а �а-

чества сpавниваемых автоб�сов. Для это�о

выбиpается номен�лат�pа техни�о-э�ономи-

чес�их по�азателей. Ка� было pанее отмечено,

по�азатели, хаpа�теpиз�ющие �ачество автоб�-

са, подбиpаются с �четом особенностей �сло-

вий э�спл�атации. Гоpодс�ие �словия пеpево-

зо� тpеб�ют от автоб�са маневpенности, хоpо-

ших динамичес�их и тоpмозных �ачеств, мень-

ше отpицательно�о влияния на население —

э�оло�ичности и меньше �pовня ш�ма. Учиты-

вая эти особенности, для автоб�сов, э�спл�ати-

p�емых в �оpодс�их �словиях, выбpана но-

мен�лат�pа из 118 техни�о-э�ономичес�их по-

�азателей, �отоpые пpедставлены в табл. 5.

Коэффициенты �ачества и �он��pентоспо-

собности сpавниваемых автоб�сов опpеделялись

по метод�, описанном� в pаботе [3], исходные

данные и pез�льтаты pасчета пpиведены в табл. 5.

Оцен�а по �pитеpию �оэффициент �а-

чества по�азывает, что �ачество автоб�са

НефАЗ-5299 выше, чем �он��pента. Пpи этом

� данно�о автоб�са и цена меньше, чем � �он-

��pента, следовательно, � не�о �оэффициент

�он��pентоспособности выше. В данном сл�-

чае �оэффициент �он��pентоспособности

pассчитывался �а� отношение �оэффициен-

та �ачества � цене. Для э�спл�атации в �оpод-

с�их �словиях pе�оменд�ется выбиpать авто-

б�с модели НефАЗ-5299-10-33, та� �а� он по

э�ономичес�ой эффе�тивности, �ачеств� и

�он��pентоспособности опеpежает сpавни-

ваемо�о анало�а.

Т а б л и ц а 4

По
азатели э
ономичес
ой эффе
тивности 
сравниваемых автоб�сов

По�азатели НефАЗ-5299-10-33 Кон��рент

ЧТС, р�б. 2 563 436 2 341 508

ДЧР, р�б. 15 129 526 15 058 526

УДЧР, 
р�б/(т•�м)

4,33 4,45

Рентабельность 
инвестиций

2,13 2,01

Вн�тренний 
�оэффициент 
о��паемости, %

60,11 58,05

Сро� те��щей 
о��паемости, 
число лет

2,24 2,34

Бюджетный 
эффе�т, р�б.

4 260 962 4 072 244

Затраты на 1 �м 
пробе"а, р�б./�м

27,87 28,02
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Т а б л и ц а 5

По
азатели 
ачества сравниваемых автоб�сов

Призна�и "р�ппы По�азатели �ачества НефАЗ-5299-10-33 Кон��рент

1. Размерные 1.1. Дорожный просвет, мм 178 180

1.2. Передний �"ол свеса, "рад. 9 9

1.3. Задний �"ол свеса, "рад. 8 9

1.4. У"ол от�рытия дверей, "рад. 90 90

1.5. Ширина дверно"о проема, мм 1250 1282

1.6. Ширина салона вн�три, мм 2360 2350

1.7. Высота до потол�а в салоне, мм 2190 2100

1.8. Ширина центрально"о прохода, мм 550 895

1.9. Количество дверей 3 3

1.10. Площадь лобово"о осте�ления, м2 3,45 2,84

1.11. Площадь бо�ово"о осте�ления, м2 12,1 9,9

1.12. Высота дверно"о проема, мм 2080 2197

1.13. Объем топливно"о ба�а, л 250 230

1.14. Высота пола, мм 730 700

1.15. Высота автоб�са, мм 3036 3007

1.16. Высота первой ст�пени от земли, мм 360 320

1.17. Расстояние межд� ст�пенями, мм

1.18. Колесная база, мм 5840 5840

1.19. Количество ст�пеней 2 2

ИТОГО по $р�ппе Коэффициент весомости 0,044 0,6897 0,7044

2. Силовые 2.1. Пассажировместимость, число челове� 112 110

2.2. Номинальная мощность дви"ателя, �Вт 176 167

2.3. Ма�симальный �р�тящий момент 
дви"ателя, Н•м

700 889

2.4. Число мест для сидения 25,0 23,0

2.5. Мощность "енератора, �Вт 3,2 2

2.6. Передаточное число "лавной передачи 5,117 5,44

2.7. КПД дви"ателя 0,33 0,33

2.8. КПД трансмиссии 0,832 0,832

2.9. Тип топлива ("азовое — 3, дизельное — 2, 
бензин — 1)

2 2

2.10. Ма�симальный подъем, преодолеваемый автоб�сом, % 29 30

2.11. Масса снаряженно"о автоб�са, т 10,25 10,4

2.12. Полная масса, т 18 17,93

2.13. Потери в трансмиссии 0,168 0,168

ИТОГО по $р�ппе Коэффициент вместимости 0,132 0,6682 0,6523

3. Динамичес
ие 3.1. Ма�симальная с�орость, �м/ч 75,5 70

3.2. Средняя техничес�ая с�орость, �м/ч 53,2 51,26

3.3. Средняя э�спл�атационная с�орость, �м/ч 24,24 23,95

3.4. Ма�симальное замедление, м/с2 4 4

3.5. Выбе" со с�орости 50 �м/ч, м 1117 1331

3.6. Число �олес с дис�овыми тормозными механизмами 0 0

3.7. Тип подвес�и (пневматичес�ая — 2, 
рессорная — 1)

2 2

3.8. Тип подвес�и (независимая — 2, зависимая — 1) 1 1

3.9. Управляемость, баллы 4 4

3.10. Раз"он до 60 �м/ч, с 24,2 26,3

3.11. Время изменения с�орости от одной величины до др�-
"ой — эластичность (30—50 �м/ч), с

8,8 10,5

3.12. Тормозной п�ть с 80 �м/ч, м 32 32

3.13. Коэффициент сопротивления возд�х� 0,904 0,816

3.14. Раз"он на п�ти 1000 м, с 59 71

ИТОГО по "р�ппе Коэффициент вместимости 0,121 0,5893 0,5697
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4. Э
ономичес
ие 4.1. Чистая те��щая прибыль, р�б. 2 563 436 2 341 508

4.2. Рентабельность инвестиций 2,13 2,01

4.3. Годовая производительность, пасс.•�м 5 461 836 5 280 600

4.4. Бюджетный эффе�т, р�б. 4 260 962 4 072 244

4.5. Периодичность смены смазочно"о материала дви"ателя, 
�м

20 000 20 000

4.6. Вн�тренний �оэффициент о��паемости, % 60,11 58,05

4.7. Удельная тр�доем�ость техничес�о"о обсл�живания и 
ремонта (ТОР), чел.• ч/1000 �м

8,438 8,726

4.8. Контрольный расход топлива, л/100 �м 300 320

4.9. Сро� те��щей о��паемости, число лет 2,2 2,3

4.10. УДЧР, р�б./(т•�м) 4,33 4,453

4.11. Затраты на 1 �м пробе"а, р�б. 27,87 28,02

4.12. Расход масла на �"ар, % 0,2 0,2

4.13. Удельные затраты на ТОР, р�б./�м 5,89 5,96

4.14. Стоимость топлива на 100 �м п�ти, р�б. 519 521

4.15. Стоимость 1 нормо•ч, р�б/ч 200 200

4.16. Годовая себестоимость, тыс. р�б. 2 082 344 2 074 600

4.17. Число точе� обсл�живания при ТО 19 22

ИТОГО по $р�ппе Коэффициент весомости 0,284 0,3513 0,3195

5. Надежности 5.1. Пробе" до �апитально"о ремонта, тыс. �м 500 500

5.2. Наработ�а на от�аз, тыс. �м 15 15

5.3. Периодичность ТО-2, тыс. �м 20 20

5.4. Число сервисных центров в ре"ионе 1 0

5.5. Наличие оцин�ов�и листов ��зова (есть — 1) 1 1

5.6. Рес�рс ��зова, число лет 12 12

5.7. Минимальное время ожидания запасных частей, ч 24 24

ИТОГО по $р�ппе Коэффициент весомости 0,232 0,8571 0,7143

6. Нормативные 6.1. Э�оло"ичность (Евро 3 — 3, Евро 2 — 2, Евро 1 — 1) 3 3

6.2. АБС (есть — 1, нет — 0) 1 1

6.3. Аварийный вы�лючатель дверей (есть — 1, 
нет — 0)

1 1

6.4. Пор�чни с ременными петлями (есть — 1, 
нет — 0)

1 1

6.5. Внешний �ровень ш�ма, дБА 80 80

6.6. Вн�тренний �ровень ш�ма, дБА 82 82

ИТОГО по $р�ппе Коэффициент весомости 0,086 0,6667 0,6667

7. Эр$ономи
и 
и дизайна

7.1. Удобство рабоче"о места водителя, баллы 4 4

7.2. Обзорность, баллы 4 3

7.3. Информативность приборов, баллы 4 4

7.4. Число ре"�лирово� сиденья 4 2

7.5. Число ре"�лирово� р�лево"о �олеса 0 0

7.6. Число передач сте�лоочистителя 3 3

7.7. Внешний вид, баллы 5 4

7.8. Интерьер, баллы 4 3

7.9. Удобство входа-выхода, баллы 4 3

7.10. Тип �правления �ороб�ой (автоматичес�ая — 3, пнев-
матичес�ая — 2, тросовая — 1, рычажная — 0)

1 1

7.11. Усилие на рыча"е КП, �"с 13 13

7.12. Усилие на р�левом �олесе, �"с 12 12

7.13. Усилие на педали сцепления, �"с 14 14

ИТОГО по $р�ппе Коэффициент весомости 0,063 0,6923 0,5808

Призна�и "р�ппы По�азатели �ачества НефАЗ-5299-10-33 Кон��рент

Продолжение табл. 5
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8. Компле
тации 8.1. Наличие предп�с�ово"о подо"ревателя (есть — 1, нет — 0) 1 1

8.2. Усилитель р�лево"о �правления 1 1

8.3. Центральный замо� 0 0

8.4. Противопожарная защита 0 0

8.5. Пере"оворное �стройство 1 1

8.6. Эле�трообо"рев лобово"о сте�ла 0 0

8.7. Эле�трообо"рев зер�ал 1 1

8.8. Эле�тропривод зер�ал 1 1

8.9. Омыватель лобово"о сте�ла 1 1

8.10. Пол из противос�ользяще"о материала 1 1

8.11. Наличие �амер в шинах (бес�амерная — 1, 
�амерная — 0)

1 1

8.12. Зер�ало задне"о обзора с затемнением 1 1

8.13. Климат-�онтроль 0 0

8.14. Лю� в �рыш�е 1 1

8.15. Наличие о"нет�шителя, аптеч�и 1 1

8.16. Ис��сственное вн�треннее освещение 1 1

8.17. Противот�манные фары 1 1

8.18. Омыватель фар 0 0

8.19. Наличие запасно"о �олеса 1 1

8.20. Защита моторно"о отсе�а 1 1

8.21. О�рас�а "металли�" 0 0

8.22. О"раждение водителя 1 1

8.23. Ма"нитола 1 1

8.24. Автоматичес�ая �ороб�а передач 0 0

8.25. М�льтиф�н�циональный р�ль 0 0

8.26. Наличие автономно"о отопителя 1 1

8.27. Наличие ретардера 0 0

8.28. Наличие моторно"о тормоза 1 1

8.29. Наличие �ондиционера 1 1

ИТОГО по $р�ппе Коэффициент весомости 0,038 0,8696

Коэффициент 
ачества 0,6225 0,5695

Коэффициент 
он
�рентоспособности 0,2739 0,2464

Призна�и "р�ппы По�азатели �ачества НефАЗ-5299-10-33 Кон��рент

Та�им обpазом, пpедложенная тpехст�пенчатая

модель позволяет объе�тивно выбиpать наиболее �он-

��pентоспособный автоб�с для выбpанных �словий

пеpевозо�.
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Совеpшенствование методов э�с-
пл�атационных испытаний дви�ателей
вн�тpенне�о с�оpания (ДВС) связано с
шиpо�им внедpением бестоpмозных ме-
тодов испытаний, �отоpые отличаются
меньшими тp�до- и энеp�оем�остью, не
тpеб�ют демонтажа ДВС с тpанспоpтно�о
сpедства. Пpи бестоpмозном методе ис-
пытаний отпадает необходимость нали-
чия тоpмозно�о стенда, что значительно
со�pащает матеpиальные затpаты на оp�а-
низацию испытательно�о pабоче�о места.

Основная пpоблема pазвития мето-
дов бестоpмозных испытаний ДВС, �с-
тановленных на тpанспоpтных сpедст-
вах, на се�одняшний день — это необхо-
димость опpеделения момента инеpции
вpащающихся масс ДВС. Совpемен-
ный �pовень pазвития позволяет опpе-
делять е�о толь�о чеpез пpоведение
тоpмозных испытаний ДВС, а для это-
�о ДВС необходимо демонтиpовать
с тpанспоpтно�о сpедства.

Та�им обpазом, одной из основных
задач совеpшенствования методов бес-
тоpмозных испытаний ДВС является
задача опpеделения момента инеpции
вpащающихся масс ДВС без демонтажа
е�о с тpанспоpтно�о сpедства.

Та�ая пpоблема для тpанспоpтных
сpедств, оснащенных механичес�ой
�оpоб�ой пеpедач (КП), может быть
pешена описанным ниже способом.

На pис. 1 по�азана схема �становлен-
но�о на дом�pат тpанспоpтно�о сpедства
та�им обpазом, что со ст�пицей одно�о из
демонтиpованных вед�щих �олес соеди-
няется входной вал внешне�о pед��тоpа
5, пеpедаточное отношение �отоpо�о pав-
но пpоизведению пеpедаточно�о отноше-
ния �лавной пеpедачи и в�люченной пе-
pедачи КП (в том сл�чае, если в �инема-
тичес�ой цепи пеpедачи �p�тяще�о мо-
мента от ДВС на вед�щие �олеса имеется
боpтовой pед��тоp или pаздаточная �о-
pоб�а, пеpедаточное отношение внешне-
�о pед��тоpа �величивается в соответст-
в�ющее �оличество пеpедаточных отно-
шений pаз). На выходной вал внешне�о
pед��тоpа �станавливается дис� с эталон-
ным моментом инеpции J

эт
.

Наличие в схеме внешне�о pед��тоpа
5 пpоди�товано необходимостью обеспе-
чения pавенства частот вpащения выход-
но�о вала внешне�о pед��тоpа 5 и �олен-
чато�о вала ДВС. Если pассмотpеть э�ви-
валентн�ю схем� (pис. 2, б), то выходной
вал внешне�о pед��тоpа 5 (см. pис. 1) свя-
зан с �оленчатым валом ДВС, а КП, а�pе-
�аты тpансмиссии, �лавная пеpедача с

Метод 
бездемонтажных 
бестоpмозных 
испытаний дви�ателей 
мобильных машин

УДК 681.2

А. В. Е�оpов, 

�анд. техн. на��, 
доц., ГОУ ВПО 
Маpийс�ий �о-
с�даpственный 
техничес�ий 
�нивеpситет

Пpиведено научно�техническое обоснование

pешения пpоблемы бездемонтажных бестоp�

мозных испытаний ДВС автотpанспоpтных

сpедств, пpедложен аппаpатно�пpогpамм�

ный комплекс для пpоведения испытаний.

Ключевые слова: испытания ДВС, бес�
тоpмозные испытания, бездемонтажные
бестоpмозные испытания, момент инеpции
вpащающихся масс ДВС, угловые ускоpе�
ния коленчатого вала

Pис. 1. Схема установки для бездемонтажного опpе-
деления момента инеpции вpащающихся масс ДВС:

1 — ДВС; 2 — сöепëение; 3 — КП; 4 — ãëавная пеpеäа÷а
и äиффеpенöиаë; 5 — внеøний pеäуктоp; 6 — äиск с этаëон-
ныì ìоìентоì инеpöии

диффеpенциалом, внешний pед��тоp, а в сл�чае наличия
и pаздаточная �оpоб�а, и боpтовой pед��тоp выст�пают в
виде пpиведенных на�p�зочных тел вpащения (pис. 2).

Измеpения начинают после то�о, �а� pабочая темпе-
pат�pа тpансмиссионно�о масла КП, pаздаточной �оpоб-
�и, боpтово�о pед��тоpа, мотоpно�о масла и охлаждаю-
щей жид�ости ДВС, масла во внешнем pед��тоpе доведе-
на до номинальных значений, а ДВС вы�лючен.

Затем п�с�ается ДВС, и пpи в�люченной выбpан-

ной пеpедаче КП с помощью оp�анов pе��лиpования

�станавливается опpеделенная ��ловая с�оpость ω �о-

ленчато�о вала ДВС. Далее после pез�о�о нажатия на пе-

даль подачи топлива фи�сиp�ется ��ловое �с�оpение �о-



44

Ãðóçîâèk, 2009, № 9

ленчато�о вала ε1 системы вpащающихся масс "дис� с эта-
лонным моментом инеpции, внешний pед��тоp, а�pе�аты
тpансмиссии, КП, ДВС", имеющей момент инеpции J1 +
+ Jэт пpи изменении ��ловой с�оpости �оленчато�о вала
ДВС в диапазоне от ω до ω + dω. Сpедний �p�тящий мо-
мент M для диапазона ��ловых с�оpостей от ω до ω + dω:

M = ε1(J1 + Jэт). (1)

Затем пpи вы�люченном сцеплении 2 (см. pис. 1)
дис� 6 с эталонным моментом инеpции демонтиp�ет-
ся, а после в�лючения сцепления 2 опpеделяется ��ло-
вое �с�оpение ε2 системы вpащающихся масс "внеш-
ний pед��тоp, а�pе�аты тpансмиссии, КП, ДВС" с мо-
ментом инеpции J1 пpи изменении ��ловой с�оpости
�оленчато�о вала ДВС в диапазоне от ω до ω + dω (pис. 3),
т. е. пpи том же начальном значении �p�тяще�о мо-
мента M. Сpедний �p�тящий момент M для диапазона
��ловых с�оpостей от ω до ω + dω

M = ε2J1. (2)

Из выpажений (1) и (2) опpеделяется момент инеp-
ции системы вpащающихся масс "внешний pед��тоp,
а�pе�аты тpансмиссии, КП, ДВС":

J1 = . (3)

Далее от�лючается сцепление и опpеделяется ��ло-
вое �с�оpение ε3 системы вpащающихся масс "ДВС"
с моментом инеpции JДВС пpи изменении ��ловой
с�оpости �оленчато�о вала ДВС в диапазоне от ω до
ω + dω. Сpедний �p�тящий момент M для диапазона
��ловых с�оpостей от ω до ω + dω

M = ε3JДВС. (4)

ε1Jэт

ε2 ε1–
------------

Из выpажений (2) и (4) опpеделяется момент инеp-
ции системы вpащающихся масс "ДВС"

JДВС = J1. (5)

Подставляя выpажение (5) в выpажение (3), пол�чаем
выpажение для опpеделения момента инеpции системы
вpащающихся масс "ДВС" чеpез значение момента
инеpции дис�а с эталонным моментом инеpции и зна-
чения ��ловых �с�оpений

JДВС = Jэт. (6)

На пpедложенный бестоpмозной способ опpеделения
момента инеpции ДВС, �становленно�о на тpанспоpтное
сpедство, подана заяв�а на изобpетение (№ 200811456).

Для пpа�тичес�ой pеализации pазpаботанно�о спо-
соба в Маpийс�ом �ос�даpственном техничес�ом �ни-
веpситете создан аппаpатно-пpо�pаммный �омпле�с,
выполненный в виде USB-мод�ля pе�истpации ��ловых
�с�оpений �оленчато�о вала ДВС п�тем пpеобpазования
си�налов датчи�а положения �оленчато�о вала.

Для то�о чтобы иметь возможность а�pе�атиpовать
pазpаботанный аппаpатно-пpо�pаммный �омпле�с
с ма�симальной номен�лат�pой мобильных машин, це-
лесообpазно в �ачестве внешне�о pед��тоpа использовать
ваpиатоp, под�лючаемый в pежиме мильтипли�атоpа.

Оpиентиpовочная стоимость аппаpатно-пpо�pаммно-
�о �омпле�са, в�лючая USB-мод�ль, �омпьютеp, внеш-
ний pед��тоp, дис� с эталонным моментом инеpции, со-
ставляет 50 тыс. p�б. Минимальная стоимость стенда для
тоpмозных испытаний ДВС пpевышает 200 тыс. p�б.

Вывод. Использование пpедла�аемо�о способа опpеде-
ления момента инеpции системы вpащающихся масс ДВС
позволяет значительно со�pатить затpаты на обоp�дование
(со�pащение pасходов свыше 4 pаз), �меньшить матеpи-
альные и энеp�етичес�ие затpаты на опpеделение с доста-
точно высо�ой точностью мощности ДВС, �становленных
на мобильных машинах, оснащенных механичес�ими �о-
pоб�ами пеpедач, без демонтажа с тpанспоpтно�о сpедства.

ε2

ε3

---

ε2

ε3

---

ε1

ε2 ε1–
------------⋅

Pис. 2. Действительная (а) эквивалентная (б) схемы
pеализации бестоpмозного способа опpеделения мо-
мента инеpции вpащающихся масс ДВС:

Jпp — пpивеäенный ìоìент ãенеpатоpа; Jтр — ìоìент инерöии
трансìиссии

Pис. 3. Схема pеализации бездемонтажного способа
опpеделения момента инеpции вpащающихся масс
ДВС мобильных машин



На эти и др��ие вопросы, определяю-

щие современное состояние и перспе�-

тивы сохранения и развития отечествен-

но�о автопрома в �словиях финансово-

э�ономичес�о�о �ризиса, должны были

пол�чить ответы автопроизводители и

ж�рналисты, специализир�ющиеся на

автомобильной темати�е, в рам�ах �р��-

ло�о стола, проходивше�о в ОАО "АСМ-

холдин�" в середине 2009 �.

Свой вз�ляд на сложивш�юся сит�-

ацию представили вед�щие аналити�и

ОАО "АСМ-холдин�", р��оводители и

ТОР-менеджеры Департамента авто-

мобильной промышленности и сель-

хозмашиностроения Минпромтор�а

России и Объединения автопроизво-

дителей России (НП "ОАР").

Оценка работы Российского 
автопрома 

за 1-е полугодие 2009 г.

Производство автомобильной тех-
ни�и на отечественных предприятиях
в 1-м пол��одии 2009 �. из-за небла�о-
приятной э�ономичес�ой сит�ации в
мире и России та�же продолжало сни-
жаться (табл. 1). За январь-июнь 2009 �.
вып�щено ле��овых, �р�зовых автомо-
билей (в�лючая шасси) и автоб�сов
341,5 тыс. ед. (в январе-июне 2008 �. —
903,3 тыс. ед.) или все�о 37,8 %
� сопоставимом� период� прошло�о
�ода. Та�им образом, в 1-й половине
2009 �. производство автомобилей
в России снизилось на 62,2 %.

Легковые автомобили

Объем производства ле��овых авто-

мобилей традиционных отечественных

маро� за 6 мес. 2009 �. составил 34,9 %

� анало�ичном� �ровню 2008 �.

Подавляющее большинство пред-

приятий, производящих ле��овые ав-

томобили, с�щественно снизили их

вып�с� в 1-м пол��одии 2009 �.

Темпы вып�с�а в России ле��овых

автомобилей зар�бежных брендов о�аза-

лись более высо�ими, чем � традицион-

ных отечественных автопроизводителей.

Тем не менее, они составили толь�о

47,3 % � сопоставимом� период� про-

 

1 По ито�ам 	р��ло�о стола в ОАО "АСМ-
холдин�" (22 июля 2009 �.).

шло�о �ода. В целом производство иномаро� в России

со�ратилось более чем в 2 раза.

Производство ле��овых автомобилей зар�бежных

брендов предприятиями, работающими в режиме про-

мышленной сбор�и, составило 100 666 ед. (в 2008 �. за

сопоставимый период — 181 389 ед.). Объемы вып�с�а

снизились на 55,5 %.

Несмотря на общее снижение производства авто-

мобилей из-за �ризиса в России, два предприятия с за-

р�бежным �апиталом по�азали хорошие рез�льтаты.

Это ООО "Тойота Мотор Ман�фэ�ч�рин� Россия" —

рост производства составил 160,8 % и ООО "Фоль�сва-

�ен Р�с" — рост производства 123,2 %.

Рассматривая динами�� российс�о�о рын�а ле��о-

вых автомобилей, можно �онстатировать, что е�о объем

в 1-м пол��одии со�ратился примерно на 54 % � соот-

ветств�ющем� период� 2008 �. и составил 742,4 тыс. ед.

проданных автомобилей. При этом падение рын�а �ос-

н�лось всех источни�ов е�о наполнения — традицион-

ных отечественных маро�, иномаро� российс�ой сбор-

�и, импортных новых и подержанных автомобилей.

Анализ стр��т�ры рын�а свидетельств�ет о том, что доля

отечественных машин на российс�ом рын�е ле��овых

автомобилей со�ратилась с 21,7 до 21,0 %.

Наблюдается �стойчивая тенденция � пре�раще-

нию импорта подержанных ле��овых машин вследс-

твие введения с января 2009 �. запретительных пош-

лин, что, по всей вероятности, приобретет необрати-

мый хара�тер.

Р�бежи российс�о�о 
автопрома 
в �ризисном �од�1

Каковы итоги работы предприятий и рос�

сийского автопрома в целом в 1�м полуго�

дии 2009 г.? Каков прогноз развития рос�

сийской автомобильной промышленности

в 2009 г.? Как трансформируется автомо�

бильный парк в России в секторах легко�

вых, грузовых автомобилей и автобусов?
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Грузовые автомобили

Гр�зовых автомобилей за 6 мес. 2009 �. собрано 39,3

тыс. ед. (за январь-июнь 2008 �. — 144,4 тыс. ед.) или

27,7 % � сопоставимом� период� прошло�о �ода. Сниже-

ние производства составило 72,8 % (табл. 1).

След�ет та�же отметить, что по ито�ам 2008 �. на

российс�ом автомобильном рын�е был отмечен �ме-

ренный рост продаж �р�зовых автомобилей (+11,4 %),

в течение же 1-�о пол��одия 2009 �. этот се�тор рын�а

наиболее пострадал от э�ономичес�о�о �ризиса. Паде-

ние продаж распространилось на все се�менты рын�а

�р�зовых автомобилей (отечественные автомобили,

"российс�ие иномар�и", новый и подержанный им-

порт), при не�отором перераспределении рыночных до-

лей в польз� отечественных автомобилей (62,3 %) и ино-

маро� российс�ой сбор�и (3,8 %).

Автобусы

Производство автоб�сов за январь-июнь 2009 �. со-

ставило 13,3 тыс. ед. (за 6 мес. 2008 �. — 36,5 тыс. ед.) или

36,3 % � сопоставимом� период� прошло�о �ода. Сни-

жение производства за этот период составило 63,7 %

(см. табл. 1).

Рыно� автоб�сов — единственный се�тор российс-

�о�о автомобильно�о рын�а, падение �оторо�о началось

еще в 2008 �. На рын�е автоб�сов �же то�да �одовые про-

дажи снизились на 29 %. На протяжении 1-�о пол��одия

2009 �. этот тренд продолжился, хотя и не та�ими быст-

рыми темпами, �а� на рын�е �р�зовых автомобилей.

Продажи автоб�сов со�ратились по сравнению с первой

половиной 2008 �. на 68,4 % и составили 11,0 тыс. ед. про-

тив 34,9 тыс. в 2007 �.

По�азательно, что доля отечественной прод��ции

на автоб�сном рын�е России �держивается на �ровне

выше 75 %, хотя и подвержена постепенном� со�раще-

нию. След�ет та�же отметить, что иномар�и российс�ой

сбор�и представляют собой се�мент рын�а автоб�сов с

минимальным со�ращением продаж в абсолютных объ-

емах (1560 ед. против 1740 ед. в 1-м пол��одии 2008 �.).

Доля сово��пно�о се�мента продаж импортных авто-

б�сов (новых и подержанных) со�ратилась с 12,0 до

9,2 %. Ка� и прежде, за��п�и по импорт� в значительной

мере �омпенсир�ются постав�ами автоб�сов на э�с-

порт.

Прогноз развития 
автомобильного рынка в 2009 г.

Рыно� автомобилей в 2009 �. б�дет продолжать па-

дать в се�торах ле��овых, �р�зовых автомобилей и авто-

б�сов. Если не б�д�т приняты дополнительные меры по

лизин�� в се�торах �р�зовых автомобилей и автоб�сов,

там продолжится рез�ое снижение объемов вып�с�а.

По оцен�е аналити�ов ОАО "АСМ-холдин�" при

�словии тех мер, �оторые были приняты по поддерж�е

российс�о�о автопрома, �меренно пессимистичес�ий

про�ноз на 2009 �. б�дет след�ющим (табл. 2).

Ле��овых автомобилей вып�стят 630—700 тыс. шт.

(в 2008 �. — 1468,5 тыс. шт.). Снижение производства

б�дет более чем в 2 раза.

Вып�с� �р�зовых автомобилей составит о�оло

100—120 тыс. шт. (в 2008 �. — 258 761 шт., в 2007 �. —

290 460 ед.). Снижение объемов вып�с�а б�дет пример-

но 2,4 раза. Автоб�сов б�дет произведено в 2009 �. о�о-

ло 35—38 тыс. шт. (в 2008 �. — 67 153 шт., в 2007 �. —

88 560 шт.). Вып�с� автоб�сов та�же снизится —

до 30 тыс. шт. Это может произойти, если не принять

дополнительных мер.

Анализир�я сложивш�юся стр��т�р� пар�а АТС

по сро�ам э�спл�атации (табл. 3), след�ет отметить,

что, � сожалению, �ардинальных изменений в омоло-

жении пар�а (доля машин возраста до 5 лет) не про-

исходит. Эта доля находится лишь на �ровне 17,6—

Т а б л и ц а  1

Уровень падения российс�о�о производства автотранспортных 
средств (АТС)  за 1-е пол��одие �ризисно�о 2009 �. 

(по сравнению с 1-м пол��одием 2008 �.)*

Се�тор 
автостроения

Все�о, %

В том числе

отечествен-
ные, %

иностран-
ные, %

Ле��овые 
автомобили

–60,0 –65,1 –52,7

Гр�зовые 
автомобили

–72,8 –73,7 –50,7

Автоб�сы –63,7 –66,8 –8,8

* Источни�: по данным ОАО "АСМ-холдин�".

Т а б л и ц а  2

Производство АТС предприятиями России в 2007—2009 ��.*

Автомобильный се�тор 2007 �. 2008 �. 2009 �. (про�ноз) 2009 �./2008 �.

Ле��овые автомобили 1 293 694 1 468 579 630 000 –57 % Более чем в 2 раза
Гр�зовые автомобили 290 460 258 761 120 000 –53,6 % В 2,4 раза
Автоб�сы 88 560 67 153 30 000 –55,4 % В 2,2 раза

* Источни�: по данным ОАО "АСМ-холдин�".
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27,6 %. В то же время доля автомобильной

техни�и старше 10 лет составляет: по ле��о-

вым автомобилям 46 %, автоб�сам 45 %, а в

се�торе �р�зовых автомобилей она дости�ла

�ритичес�о�о значения — о�оло 61,9 %.

Вместо заключения

Отечественные автозаводы (в перв�ю оче-

редь производители ле��овых автомобилей),

особенно в �ризисном 2009 �., все в большей

степени �ст�пают свои позиции зар�бежным

фирмам.

Необходимо избежать падения рын�а

АТС (в перв�ю очередь ле��овых автомоби-

лей) ниже �ритичес�ой точ�и, �отор�ю в

Минпромтор�е России оценивают �а� 1,5 млн

машин в �од.

Несмотря на общее падение рын�а, есть

все основания надеяться на повышение доли

автомобилей, произведенных в России.

Е. С. Добринс�ий, В. А. Сеин, Ан. А. С�слов

(А�адемия проблем �ачества РФ,

ОАО "АСМ-холдин�")

Т а б л и ц а  3

Ст�р�т�ра пар�а АТС по сро�ам э�спл�атации (по состоянию на 01.01.2009 �.)*

Возрастной состав 
пар�а АТС

Ле��овые автомобили Гр�зовые автомобили Автоб�сы

�ол-во шт. доля, % �ол-во шт. доля, % �ол-во шт. доля, %

Все�о 32 020 998 100 5 348 712 100 894 133 100
В том числе:

до 5 лет 8 918 424 27,8 939 256 17,6 246 690 27,6
от 5 до 10 лет 8 386313 26,2 1 096822 20,5 245 621 27,5
свыше 10 лет 14 716 261 46,0 3 312 634 61,9 401 822 44,9

* Источни�: по данным ОАО "АСМ-холдин�".

"Группа ГАЗ" расширяет линейку внедорожных самосвалов

Автомобильный завод "УРАЛ" "Группы ГАЗ" расширяет линейку внедорожных само!
свалов, предлагаемых на российском и зарубежном рынках. В Миасе состоялась пре!
зентация полноприводного автомобиля "УРАЛ", оснащенного новой самосвальной
платформой производства системного партнера предприятия в области специальной тех!
ники — ООО "Уралпромтехника".

"Новые внедорожные самосвалы "УРАЛ" имеют хорошие рыночные перспективы, —
считает генеральный директор АЗ "УРАЛ". — У них не только улучшенные технические
характеристики. За счет применяемых технических решений эти автомобили могут ис!
пользоваться в новых отраслях народного хозяйства. В частности, считаю, что эта ма!
шина придется кстати предприятиям аграрно!перерабатывающего комплекса для осу!
ществления сельскохозяйственных работ".

Новый самосвал обладает улучшенными характеристиками. Объем самосвальной
платформы с двусторонней разгрузкой увеличен с 8 до 12 м3, с надставными бортами —
с 16 до 23 м3. Усиленные за счет применения балок швеллерного сечения платформы
сохраняют геометрию кузова и внешний вид в течение всего срока эксплуатации. Гру!
зоподъемность внедорожных самосвалов с новыми платформами увеличена до 10 т.
Угол подъема кузова составляет 50 °.

Внедорожные самосвалы "УРАЛ" с новой самосвальной платформой будут выпус!
каться на базовом шасси "УРАЛ!55571!1151!40" (колесная формула 6 Ѕ 6) и удлинен!
ном "УРАЛ!4320!1912!40" (колесная формула 6 Ѕ 6). В обоих вариантах автомобили
имеют держатель запасного колеса, который размещен за кабиной на заднем борту.
В качестве опции на автомобили может устанавливатсья шестеренчатая коробка отбо!
ра мощности с фланцем или насосом.

Автомобили комплектуются двигателями ЯМЗ!236НЕ2!3 и пятиступенчатыми ко!
робками передач ЯМЗ!236У производства ярославского моторного завода "Автоди!
зель" ("Группа ГАЗ").

(Отдел массовых коммуникаций ОАО "АЗ "УРАЛ")
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