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Человеческий капитал по праву считается главным фактором фор-

мирования и развития инновационной экономики и экономики знаний.

Его рост необходим для повышения интеллектуального уровня про-

изводства, он расширяет горизонты восприятия у сотрудников и

доводит уровень их мышления до комплексного осознания проблем,

умения сочетать научные и творческие методы и подходы при ре-

шении производственно-экономических задач.
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HUMAN CAPITAL — THE BASIC CONDITION FOR THE FORMATION

OF LONG-TERM SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE AUTOMOTIVE

INDUSTRY

The human capital is considered to be the main factor in the formation and

development of innovation economy and knowledge-based economy. The

potential increase in human capital is necessary to enhance the intellectual

level of production, it broadens the horizons of perception among the staff,

and bring the level of thinking from a holistic understanding of the problems,

to the ability to combine scientific and creative methods and approaches in

dealing with industrial and economic problems.
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В посëеäние ãоäы становится все боëее о÷евиäныì,
÷то оте÷ественное автоìобиëестроение с то÷ки зрения
конкурентоспособности — оäна из наибоëее уязвиìых
отрасëей. При÷еì эта уязвиìостü связана не стоëüко с
высокой наукоеìкостüþ произвоäства, скоëüко с от-
сутствиеì профиëüных спеöиаëистов высокой кваëи-
фикаöии, способных справëятüся с ужесто÷ивøиìися
усëовияìи эконоìи÷еской конъþнктуры. Иëи, как
сей÷ас принято ãоворитü, неäоразвитостüþ ÷еëове÷ес-
коãо капитаëа, т. е. совокупностüþ инвестиöий в ÷е-

ëовека, повыøаþщей еãо способностü к труäу, образо-
вания и профессионаëüных навыков. А веäü иìенно он,
÷еëове÷еский капитаë, äавно уже стаë [1] ãëавныì
фактороì форìирования и развития инноваöионной
эконоìики и эконоìики знаний как сëеäуþщеãо вы-
сøеãо этапа развития. Посìотриì, в ÷еì тут äеëо.

Известно, ÷то нужный уровенü знаний и уìений за-
кëаäывается в ÷еëовека при поëу÷ении иì высøеãо
профессионаëüноãо образования. Иìенно оно äает тот
фунäаìентаëüный заäеë, который обеспе÷ивает жизне-
способностü орãанизаöии, преäприятия и т. ä. на про-
тяжении äëитеëüноãо периоäа вреìени.

Но ÷тобы обеспе÷итü потенöиаëüный рост ÷еëове-
÷ескоãо капитаëа, необхоäиìы проãраììы повыøе-
ния интеëëектуаëüноãо уровня спеöиаëиста, расøире-
ние ãоризонтов восприятия и äовеäения уровня еãо
ìыøëения äо коìпëексноãо осознания заäа÷, стоящих
переä теì отäеëоì, поäразäеëениеì, орãанизаöией,
преäприятиеì, в котороì он труäится, а также äо уìе-
ния со÷етатü нау÷ные и твор÷еские ìетоäы и поäхоäы
при реøении поставëенных заäа÷. При÷еì во всеì этоì
объективно заинтересованы как работоäатеëи, так и са-
ìи работники. Потоìу ÷то ãраìотный в эконоìи÷ес-
кой обëасти инженер, обëаäаþщий пространственно-
эконоìи÷ескиì ìыøëениеì, выãоäен работоäатеëþ,
поскоëüку ìожет приниìатü реøения, направëенные
на повыøение прибыëи. Но и работник поëу÷ает, без
соìнения, боëее øирокие возìожности и перспекти-
вы. Наприìер, он ìожет претенäоватü на проäвиже-
ние по карüерной ëестниöе, иìеет боëüøе øансов при
выборе вакансий (этот äиапазон существенно расøи-
ряется, на÷иная с äоëжности ряäовоãо ìеханика и за-
кан÷ивая уровнеì среäнеãо управëен÷ескоãо звена, т. е.
äоëжностüþ ìенеäжера), возìожна реаëизаöия и еãо
преäприниìатеëüских способностей.

Ина÷е ãоворя, знание основ эконоìики äает воз-
ìожностü ÷увствоватü себя не тоëüко защищенныì
при ìеняþщейся эконоìи÷еской конъþнктуре, но и
востребованныì спеöиаëистоì. Не сëу÷айно все боëü-
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øе стуäентов старøих курсов автоìобиëüных спеöи-
аëüностей заäуìываþтся о поëу÷ении второãо высøе-
ãо образования — эконоìи÷ескоãо. И жаëеþт, ÷то не-
äооöениваëи зна÷ение этих необхоäиìых в буäущеì
äисöипëин во вреìя своеãо текущеãо обу÷ения. Оäнако
еще боëüøе таких ëþäей среäи ìоëоäых инженеров.

Приäя на произвоäство посëе окон÷ания вуза, они
о÷енü быстро на÷инаþт пониìатü всþ важностü эко-
ноìи÷ескоãо контекста наøей жизни. В ÷астности, ос-
ваивая инженерные спеöиаëüности, о÷енü тяжеëо "пе-
рекëþ÷аþтся" с техни÷ескоãо языка на эконоìи÷еский.

Пониìая сëоживøуþся ситуаöиþ, сëеäует акöен-
тироватü вниìание на поиске пути ее изìенения в
ëу÷øуþ сторону. И прежäе всеãо — пути, поìоãаþще-
ãо стуäентаì, которые обу÷аþтся на автоìобиëüных
спеöиаëüностях, заинтересоватüся и усвоитü эконоìи-
÷ескуþ теориþ на äоëжноì уровне. И это уäаëосü.

Выпоëненный анаëиз показаë, ÷то оäин из о÷енü
äейственных способов обу÷ения — сопоставëение из-
вестноãо с неизвестныì (способ анаëоãий). Еãо сутü
своäится к сëеäуþщеìу.

Во-первых, к тоìу, ÷то препоäаватеëü äеëает акöент
на общие законоìерности функöионирования техни-
÷еских и эконоìи÷еских систеì и прикëаäной харак-
тер эконоìи÷еской науки, на соöиаëüно зна÷иìые
нþансы, изу÷аеìые эконоìи÷еские явëения.

Во-вторых, — к установëениþ öикëа коììуника-
öии. Деëо в тоì, ÷то первое восприятие всеãäа саìое
яркое и иìенно оно "запаäает" в паìятü. Поэтоìу то÷-
но найäенное сопоставëение заставëяет стуäента об-
ратитü вниìание на новый ìатериаë, фиксирует на
неì свое вниìание и веäет к äаëüнейøей еãо заинте-
ресованности. Рекоìенäуется также повторятü найäен-
ные ассоöиаöии и анаëоãии с опреäеëенной периоäи÷-
ностüþ, так как ÷астое повторение форìирует устой-
÷ивое преäставëение о проöессе и поäсознатеëüно
закëаäывает свеäения об изу÷аеìоì объекте.

В-третüих, — к у÷ету тоãо, ÷то эффективностü усво-
ения буäет выøе, есëи испоëüзоватü то÷ные форìуëи-
ровки ассоöиативных позиöий.

В-÷етвертых, — к оöенке препоäаватеëеì ìатериаëа
"со стороны", т. е. не с то÷ки зрения авторской поäа÷и
(объеìа и сëожности преäëаãаеìоãо ìатериаëа), а с
то÷ки зрения ауäитории, на которуþ наöеëена äанная
работа, потоìу ÷то восприятие у стуäентов разных
ãрупп разëи÷но.

Возìожна ëи реаëизаöия этоãо способа в поëноì
объеìе? Опыт авторов показывает: впоëне, ибо по÷ти
äëя ëþбоãо эконоìи÷ескоãо явëения ìожно найти со-
поставëение в техни÷ескоì ìире. Боëее тоãо, в языко-
воì сìысëе эти явëения ÷асто перепëетаþтся ("äавëе-
ние поëити÷еской среäы", "противоборствуþщая си-
ëа", "анаëиз про÷ности взаиìосвязей" и т. ä.).

Вот нескоëüко наãëяäных сопоставитеëüных при-
ìеров.

1. В разäеëе физики, посвященноì изу÷ениþ äви-
жущихся теë (äинаìика), работа — оäно из кëþ÷евых
понятий. При÷еì разëи÷аþт поëезнуþ работу (Ап) и
работу затра÷еннуþ (Аз), которая, наряäу с поëезной
работой, вкëþ÷ает в себя и "ненужные" виäы работ,
при÷еì Ап < Aз. Отноøение же Ап/Аз называþт КПД [2].

Но в эконоìике естü и анаëоãи КПД. Наприìер, по-
нятие "рентабеëüностü", отражаþщее эффективностü,
прибыëüностü преäприятия и ис÷исëяеìое как соот-
ноøение резуëüтата к затратаì.

2. Возüìеì, äаëее, теориþ ìехани÷еских коëебаний.
Инженеры поä такиìи коëебанияìи пониìаþт äви-
жения теë, повторяþщиеся то÷но иëи прибëизитеëüно
÷ерез оäинаковые проìежутки вреìени. При÷еì рас-
сìатриваþтся äва виäа обусëавëиваþщих их сиë —
внутренние (ìежäу теëаìи внутри рассìатриваеìой
систеìы теë) и внеøние — äействуþщие на них со
стороны äруãих теë, не вхоäящих в эту систеìу. Саìое
простое сопоставëение в äанноì сëу÷ае — эконоìи-
÷еские öикëы. Они, как и ìехани÷еские коëебания,
иìеþт прибëизитеëüно оäинаковые проìежутки ìеж-
äу появëенияìи (разниöа ìожет бытü тоëüко в их про-
äоëжитеëüности) и ìоãут бытü вызваны как внеøни-
ìи, так и внутренниìи сиëаìи.

К тоìу же ìожно äаже ãоворитü о некотороì сопо-
ставëении затухаþщих ìехани÷еских коëебаний и рас-
пространении эконоìи÷еских "воëн". Механика: ÷еì
бëиже к исто÷нику распространения коëебаний нахо-
äится теëо, теì сиëüнее еãо сìещение от поëожения
равновесия, и есëи прекращается возäействие, коëе-
бания с те÷ениеì вреìени становятся все сëабее. Эко-
ноìика: саìые сиëüные посëеäствия кризисов буäут
набëþäатüся таì, ãäе они произоøëи, и ìенüøе в
странах, которые наибоëее "эконоìи÷ески уäаëены",
т. е. иìеþт оãрани÷енные эконоìи÷еские отноøения
со страной, пороäивøей кризис. Кроìе тоãо, вëияние
ëþбоãо кризисноãо явëения на эконоìику с те÷ениеì
вреìени осëабевает, перехоäя к некиì новыì äвижу-
щиì сиëаì, которые в äаëüнейøеì спровоöируþт но-
вуþ воëну.

3. Сëеäуþщее физи÷еское понятие, которое ìожет
проиëëþстрироватü некоторые эконоìи÷еские явëе-
ния, — äавëение. Физика трактует это понятие как фи-
зи÷ескуþ веëи÷ину, равнуþ отноøениþ ìоäуëя сиëы,
äействуþщей перпенäикуëярно поверхности, к пëоща-
äи этой поверхности. Коãäа внеøние сиëы возäейству-
þт на тверäые теëа, то äавëение переäается в направëе-
нии äействия сиëы. Но соверøенно ина÷е веäут себя
жиäкости и ãазы. Закон Паскаëя ãëасит: все жиäкости
и ãазы переäаþт произвоäиìое на них äавëение во все
стороны оäинаково. И ÷еì ìенüøе äиаìетр отверстия,
теì выøе äавëение и, соответственно, сиëа напора
струи.

Практи÷ески так же общество реаãирует на эконоìи-
÷еские сäвиãи, ãосуäарственное вìеøатеëüство и изìе-
нения во внеøней поëитике. Наприìер, при неста-
биëüной эконоìи÷еской поëитике абсоëþтно все бу-
äут ÷увствоватü резуëüтаты происхоäящих изìенений,
äаже есëи они напряìуþ и не касаþтся какой-ëибо кон-
кретной сферы. И это вëияние буäет теì сиëüнее, ÷еì
ìенüøе субъект возäействия. (Общеизвестный факт:
в периоä эконоìи÷еских потрясений прежäе всеãо стра-
äаþт ìаëые преäприятия и соöиаëüно незащищенные
сëои насеëения — пенсионеры, инваëиäы и т. ä.).

4. Лþбопытныì ìожет статü анаëиз основных по-
ëожений ìоëекуëярно-кинети÷еской теории.
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Наприìер, ìаëые ÷астиöы äвижутся хаоти÷но, и
при сбëижении äвух атоìов иëи ìоëекуë сна÷аëа пре-
обëаäаþт сиëы притяжения. Но на некотороì рассто-
янии ìежäу их öентраìи возникаþт сиëы оттаëкива-
ния, которые возрастаþт и становятся по ìоäуëþ рав-
ныìи сиëаì притяжения.

Прибëизитеëüно так же веäут себя и фирìы в ры-
но÷ных усëовиях: соãëасно постуëатаì теории А. Сìи-
та, рыно÷ная эконоìика характеризуется свобоäныì
äвижениеì рабо÷ей сиëы и торãовëей зеìëей, отìеной
правитеëüственной реãëаìентаöии функöионирования
проìыøëенности и внутренней торãовëи, а также сво-
боäой внеøней торãовëи. Друãиìи сëоваìи, äвижение
эконоìи÷еских субъектов äостато÷но хаоти÷но (есëи
не у÷итыватü вëияния ãосуäарственноãо реãуëирова-
ния). Но при этоì ìежäу эконоìи÷ескиìи субъектаìи
возникаþт, всëеäствие äеëовой необхоäиìости, сиëы
притяжения и оттаëкивания.

5. В раìках боëее ãëубокоãо анаëиза ìоëекуëярно-
кинети÷еской теории ìожно обратитüся к сëожныì
физи÷ескиì явëенияì — такиì, как äвижение воз-
äуøных потоков и проöессы конвекöии-äиффузии,
которые ìоãут характеризоватü, к приìеру, распростра-
нение вреäных приìесей в атìосфере. Поäобные про-
öессы инженеры описаëи бы с поìощüþ систеìы урав-
нений Навüе-Стокса, уравнений неразрывности äëя
ветровых поëей и уравнения конвекöии-äиффузии при
распространении ãазовых приìесей [3]. Кроìе тоãо,
быëо бы испоëüзовано пространственное ìоäеëирова-
ние и äифференöиаëüное ис÷исëение.

Диффузия в эконоìике тоже иìеет ìесто. Это рас-
пространение техни÷еских новøеств, новых техноëо-
ãий среäи коìпаний и фирì [4]. Соответственно, ìож-
но ãоворитü и о конвекöионной составëяþщей эконо-
ìи÷еских явëений, т. е. о тех ìерах, которые иìеþт
распространение в обществе и оказываþт косвенное
потенöиаëüное вëияние на заäаннуþ орãанизаöиþ. Ес-
ëи опреäеëитü критерии вëияния распространения кон-
векöии-äиффузии на преäприятиях какой-ëибо обëас-
ти, то ìожно ãоворитü о тесноте взаиìоäействия преä-
приятий, объеäиненных, наприìер, в ãоризонтаëüно
интеãрированнуþ структуру.

Приìеры ìожно проäоëжитü. Но и так ясно, ÷то
способ сопоставëений с ìетоäи÷еской то÷ки зрения —
о÷енü ìощный инструìент обу÷ения. Но при еãо ис-
поëüзовании неëüзя забыватü об особенностях воспри-
ятия инфорìаöии у ëþäей. Веäü не секрет, ÷то все по-
ниìаþт, запоìинаþт и ìысëят соверøенно по-разно-
ìу. Поэтоìу необхоäиìа, так сказатü, инäивиäуаëüная
корректировка обу÷аþщеãо проöесса, — такая, при
которой он äеëается не тоëüко еìкиì и насыщенныì,
но и, ÷то неìаëоважно, интересныì и äоступныì äëя
пониìания всех стуäентов-автоìобиëистов. А это воз-
ìожно тоëüко при у÷ете тоãо, к какоìу типу восприятия
окружаþщеãо ìира относится конкретный стуäент. Та-
ких типов, как известно, ÷етыре. Это, во-первых, визу-
аëы — ëþäи, восприниìаþщие бо ´ëüøуþ ÷астü инфор-
ìаöии посреäствоì орãана зрения. В своей ре÷и они
употребëяþт сëова, связанные, в основноì, со зре-
ниеì ("сìотретü", "набëþäатü", "картина", "на первый
взãëяä", "яркий", "красо÷ный", "как виäите" и т. ä.).

Во-вторых, ауäиаëы — те, кто поëу÷ает инфорìаöиþ
÷ерез сëуховой канаë. Дëя них характерно употребëе-
ние сëов, связанных со сëуховыì восприятиеì, — "ãо-
ëос", "посëуøайте", "обсужäатü", "ìоë÷аëивый", "ãроì-
кий", "тиøина" и т. ä. В-третüих, кинестетики — ëþäи,
восприниìаþщие бо ´ëüøуþ ÷астü инфорìаöии ÷ерез
осязание, обоняние и ощущения. Их сëоварü вкëþ÷ает
сëова, описываþщие ÷увства иëи äвижения, — "схва-
титü", "ìяãкий", "тепëый", "прикосновение", "ãибкий",
"хороøий" и т. ä. В-÷етвертых, äискреты. У них вос-
приятие инфорìаöии происхоäит ãëавныì образоì
÷ерез ëоãи÷еское осìысëение, с поìощüþ öифр, зна-
ков, ëоãи÷еских äовоäов. Эта катеãория саìая неìно-
ãо÷исëенная среäи ëþäей.

Так как же распознатü у ÷еëовека веäущий канаë вос-
приятия? Понятно, ÷то оäин из основных ìетоäов —
набëþäение, оäнако на неãо требуется вреìя, котороãо
обы÷но неäостато÷но. Поэтоìу ëу÷øе всеãо воспоëü-
зоватüся спеöиаëüныìи тестаìи, ответы на которые
позвоëят быстро и ãарантированно выявитü инäиви-
äуаëüностü кажäоãо стуäента. И тоãäа, зная, какиì об-
разоì у÷ащийся восприниìает инфорìаöиþ, ìожно
во вреìя занятий преäставëятü ìатериаë, испоëüзуя
все канаëы восприятия, ÷тобы кажäый поëу÷иë øанс
усвоитü хотя бы ÷астü этоãо ìатериаëа.

Эконоìи÷еская наука о÷енü ìноãоãранна по своей
сути, она проникает во все сферы жизнеäеятеëüности
÷еëовека: поëитику, произвоäство, науку, образование
и äр. Но, как ìожно убеäитüся из привеäенных выøе
приìеров, и физи÷еские явëения затраãиваþт разëи÷-
ные стороны естествознания. При этоì у стуäентов
техни÷еских спеöиаëüностей поäобное освоение ìате-
риаëа не äоëжно перехоäитü в äиаìетраëüно противо-
поëожное восприятие разëи÷ных обëастей знания и
привоäитü к психоëоãи÷ескоìу травìированиþ при
освоении боëüøоãо объеìа неспеöифи÷еской инфор-
ìаöии.

Такиì образоì, при поäãотовке стуäентов, обу÷аþ-
щихся на автоìобиëüных спеöиаëüностях, важно при-
витü иì эëеìенты эконоìи÷ескоãо ìыøëения прежäе
всеãо посреäствоì освоения эконоìи÷еской теории.
Достиãается эта öеëü с поìощüþ ассоöиативной поäа÷и
ìатериаëа, ìноãократности повторения и выäеëения
особенностей восприятия у ãрупп сëуøатеëей. Своäя
воеäино эти три постуëата, ìожно äобитüся боëее вы-
соких резуëüтатов в освоении эконоìи÷еских äисöип-
ëин, которые созäаäут базу äëя инäивиäуаëüноãо роста
буäущеãо инженера, позвоëят еìу овëаäетü жизненно
важныìи эконоìи÷ескиìи знанияìи, а также буäут
востребованы в раìках развития интеëëектуаëüноãо
потенöиаëа автоìобиëестроитеëüной отрасëи.

Литература

1. http://ru.wikipedia.org/wiki/Чеëове÷еский капитаë.

2. Кабарäин О.Ф. Физика. Справо÷ные ìатериаëы. У÷ебное по-
собие äëя у÷ащихся. — М.: Просвещение, 1985. С. 359.

3. Гаäеëüøин В.К., Лþбоìищенко Д.С., Сухинов А.И. Матеìа-
ти÷еское ìоäеëирование распространения вреäных выбросов
от автотранспортных среäств ìетоäоì контроëüноãо объеìа.
Известия МГТУ "МАМИ". № 2 (8). 2009. С. 317.

4. Райзберã Б.А., Лозовский Л.Ш., Староäубöева Е.Б. Совре-
ìенный эконоìи÷еский сëоварü. — М.: Инфра-М, 2003.
С. 480.



4 Автомобильная промышленность, 2011, № 2

Гëобаëüный эконоìи÷еский кри-
зис резко отриöатеëüно сказаëся на
эконоìике наøей страны. В тоì
÷исëе (и, ìожет бытü, äаже особен-
но) на произвоäстве ëеãковых авто-
ìобиëей. Поэтоìу и быëо принято
äовоëüно ìноãо правитеëüственных
реøений по развитиþ автоìобиëü-
ной проìыøëенности. Но боëü-
øинство из них, как показывает
äействитеëüностü, пока не сработа-
ëи. К сожаëениþ, ни оте÷ественные
автоìобиëи, ни, особенно, их коìп-
ëектуþщие так и не äовеäены äо
уровня ìировых станäартов. И зäесü,
äуìается, äовоëüно зëуþ øутку сыã-
раëо несоверøенство знаний оте-

÷ественных управëенöев всех уров-
ней о простейøих äëя зарубежной
эконоìики вещах. Прежäе всеãо, о
показатеëях ка÷ества проäукöии.

Чтобы воспоëнитü этот пробеë,
автор статüи, проанаëизировав за
периоä с 2001 по 2003 ãã. резуëüтаты
работы ОАО "ИжАвто", выпускаþ-
щеãо автоìобиëи среäнеãо кëасса,
составиë ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü еãо
äеятеëüности. С теì, ÷тобы понятü
при÷ины тоãо тупика, в который
попаëо произвоäство ëеãковых ав-
тоìобиëей äанноãо кëасса, и теì
саìыì наìетитü пути выхоäа из неãо.

С этой öеëüþ он в первуþ о÷ереäü
изу÷иë факторы, вëияþщие на кон-

курентоспособностü автоìобиëей
среäнеãо кëасса. Таких факторов
оказаëосü øестü: состояние рынка
конкурентов и техни÷еские характе-
ристики их ëу÷øих автоìобиëей;
усëовия креäитования насеëения
банкаìи; öена и себестоиìостü ав-
тоìобиëей, опреäеëяþщие эконо-
ìи÷еские показатеëи их характерис-
тик; уäовëетворенностü потребите-
ëей; их пëатежеспособностü; техни-
÷еские характеристики автоìоби-
ëей, степенü требований к ниì со
стороны ãосуäарственных и ìежäу-
нароäных орãанизаöий с у÷етоì тех-
ноëоãи÷еских возìожностей произ-
воäства. Все это в виäе ìатеìати÷ес-
кой зависиìости ìожно выразитü в
виäе форìуëы № 1 (сì. табëиöу).

Дëя реаëизаöии этой зависиìости
автор провеë функöионаëüнуþ, коì-
понентнуþ и структурнуþ поэëеìен-
тнуþ äекоìпозиöиþ конкуренто-
способности произвоäства автоìо-
биëей среäнеãо кëасса и поëу÷иë
схеìу, привеäеннуþ на рис. 1. Она
поäробно отражает функöионаëü-
нуþ связü эëеìентов систеìы и ука-
зывает инфорìаöионные поëя, фор-
ìируþщие эти эëеìенты.

Затеì быëа построена структур-
но-ëоãи÷еская ìоäеëü управëения
конкурентоспособностüþ произвоä-

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Kкк = f (Цк, Ктт, Кп, Са, Ар, Nк, Цiа)

Цк — среäневзвеøенная öена анаëоãи÷ных автоìобиëей, выпускаеìых фирìаìи-
конкурентаìи; Kтт — коìпëексный показатеëü, характеризуþщий техни÷еские
показатеëи автоìобиëя с позиöий i-й ãруппы насеëения; Кп — коìпëексный по-
казатеëü уäовëетворенности потребитеëей; Са — стоиìостü ìоäеëи автоìобиëя
при заäанноì Ктт; Ар — потребностü рынка в автоìобиëях; Nк — ÷исëо автоìо-
биëей, произвоäиìых фирìаìи-конкурентаìи; Цiа — преäеëüно возìожная äëя
i-й ãруппы насеëения öена автоìобиëя

2 L(x) = c1x1 + c2x2 + c3x3 + c4x4 + c5x5 → min

с1—5 — коэффиöиенты весоìости стоиìостных составëяþщих; x1 — уäовëетво-
ренностü потребитеëей; х2 — сохранение техни÷ескоãо уровня ìоäеëи; х3 — про-
тивоборство конкурентаì на рынке; х4 — требования при сертификаöии ìоäе-
ëи; х5 — расс÷итываеìая прибыëü; n — ìесто фактора в ìоäеëи

3

a11x1 + a12x2 + a13x3 + a14x4 + a15x5 l b1;
a21x1 + a22x2 + a23x3 + a24x4 + a25x5 l b2;
a31x1 + a32x2 + a33x3 + a34x4 + a35x5 l b3;
a41x1 + a42x2 + a43x3 + a44x4 + a45x5 l b4;
a51x1 + a52x2 + a53x3 + a54x4 + a55x5 l b5;

b1 — затраты на изãотовëение оäноãо автоìобиëя, расс÷итываеìые исхоäя из
объеìа произвоäства, опреäеëяеìоãо усëовияìи рынка; b2 — среäневзвеøенная
öена автоìобиëей-конкурентов; b3 — преäеëüно возìожная äëя потребитеëей
i-й ãруппы öена ìоäеëи; b4 — преäеëüно äопустиìые затраты äëя выпоëнения
требований обязатеëüной сертификаöии; b5 — норìа прибыëи, обеспе÷иваþ-
щая развитие произвоäства

4

c1 = ; c2 = ; c3 = ;

c4 = ; c5 = 

Кпо, ПДО, КТУО, КСТО, КПро — соответственно показатеëи уäовëетворенности
потребитеëей; техни÷еских требований, преäъявëяеìых покупатеëеì в äанноì
сеãìенте рынка; техни÷ескоãо уровня проäукöии фирì-конкурентов; обяза-
теëüных сертификаöионных требований; норìы прибыëи, принятые äëя базо-
вой ìоäеëи; Кп, ПДi, КТУ, КСТ, КПрi — то же äëя новой ìоäеëи

Kп

Kпо

-------
ПДi

ПДО

---------
KТУ

KТУО

----------

KCT

KCТО

----------
KПрi

KПро

----------
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ства автоìобиëей среäнеãо кëасса
(рис. 2). В ней систеìа реãуëирова-
ния конкурентоспособности преä-
ставëена в виäе бëока управëения,
вкëþ÷аþщеãо пятü этапов öикëа уп-
равëения. А иìенно: сбор и преäва-
ритеëüная обработка исхоäных äан-
ных, опреäеëяþщих конкуренто-
способностü; рас÷ет показатеëей,
характеризуþщих факторы вëия-
ния; анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов; опреäеëение реøения äëя ста-
биëизаöии состояния произвоäства
на расс÷итываеìоì уровне; провер-
ка эффективности принятых реøе-
ний по инфорìаöии о состоянии
объекта управëения и ввеäение не-
обхоäиìых корректировок.

Оäин из саìых сëожных пере÷ис-
ëенных этапов — сбор и преäвари-
теëüная обработка исхоäных äан-
ных. Он осуществëяется на основе
ìассивов инфорìаöии, в которые
вхоäят 13 ее виäов. В тоì ÷исëе ин-
форìаöия о: äохоäности насеëения,
поëу÷аеìая из офиöиаëüных исто÷-
ников; среäних еãо расхоäах, потре-
битеëüских корзинах; рейтинãах про-

äаж автоìобиëей среäнеãо кëасса
(на эëектронных сайтах и в периоäи-
÷еской пе÷ати); техни÷еских харак-
теристиках автоìобиëей (их ìожно
найти в периоäи÷еской пе÷ати, ка-
таëоãах, ìаркетинãовых ìестах, на
автоìобиëüных сайтах и т. ä.); со-
ставе парка автоìобиëей, нахоäя-
щихся в экспëуатаöии у насеëения
(в офиöиаëüных исто÷никах и пери-
оäи÷еской пе÷ати); усëовиях креäи-
тования (на сайтах веäущих банков);
резуëüтатах ãарантийной экспëуата-
öии (поëу÷аþтся при обработке рек-
ëаìаöионных актов); ìаркетинãовых
иссëеäованиях, постоянных опросах
покупатеëей; ежеäневных окон÷а-
теëüных испытаниях и контроëе
кажäоãо автоìобиëя (поëу÷аþт ее с
поìощüþ спеöиаëüной проãраììной
систеìы), а также периоäи÷еских и
сертификаöионных испытаниях; ре-
зуëüтатах рас÷ета затрат на управëе-
ние конкурентоспособностüþ, теку-
щих затратах на произвоäство про-
äукöии и текущих пëановых показа-
теëях произвоäства.

Проанаëизировав все пере÷исëен-
ное, автор приøеë к вывоäу: исхоäя
на функöионаëüной ìоäеëи (сì. фор-
ìуëу № 1) и построенной структур-
но-ëоãи÷еской ìоäеëи (сì. рис. 2),

Рис. 1. Схема структурной декомпозиции
конкурентоспособности производства легко-
вых автомобилей среднего класса

Рис. 2. Структурно-логическая модель управления конкурентоспособностью производс-
тва легковых автомобилей среднего класса
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ìожно с÷итатü, ÷то основной пока-
затеëü L(x) конкурентоспособности
в среäе потребитеëей со среäниì äо-
хоäоì — öена автоìобиëя. Она
преäставëяет собой ëинейнуþ фун-
кöиþ от эëеìентов, преäставëяþ-
щих собой остаëüные рассìотрен-
ные ранее факторы вëияния (фор-
ìуëа № 2).

Оäнако нужно иìетü в виäу, ÷то
äанная зависиìостü иìеет оãрани-
÷ения (форìуëы № 3), естественно
вытекаþщие из ее "физи÷ескоãо
сìысëа".

В форìуëе № 2 неизвестныìи ве-
ëи÷инаìи явëяþтся затраты х1, х2,
х3, х4 на произвоäство и прибыëü х5.
Коэффиöиенты же c1—5 весоìости на
еäиниöу стоиìостных составëяþщих
показатеëей — веëи÷ины постоян-
ные, зависящие от техни÷ескоãо
уровня произвоäства. Устанавëива-
þтся они рас÷етоì по преäыäущеìу
периоäу работы.

Реøение ìоäеëи, о÷евиäно, сво-
äится к поиску ìиниìаëüно äопусти-
ìой äëя конкретной ãруппы поку-
патеëей öены ìоäеëи и опреäеëениþ
äопустиìых затрат по выäеëенныì
направëенияì. То естü это заäа÷а
оптиìизаöии, отыскания экстре-
ìаëüноãо зна÷ения ëинейной функ-
öии L(x).

При÷еì äëя рас÷ета коэффиöи-
ентов c быëи испоëüзованы показа-
теëи ка÷ества автоìобиëей (форìу-
ëы № 4).

Дëя реøения такоãо виäа заäа÷
ëинейноãо проãраììирования автор
испоëüзоваë проãраììный проäукт
возìожностей табëи÷ноãо реäакто-
ра "Microsoft Excel". Естественно, с
приìенениеì известных инструìен-
тов возäействия на äефекты на осно-
ве таких ìетоäов, как статисти÷еский
анаëиз, анаëиз Парето, при÷инно-
сëеäственная äиаãраììа Исикавы.

Резуëüтат выпоëненной работы
показывает, ÷то общая äефектностü
автоìобиëей "ИжАвто", наприìер,

по итоãаì ãарантийной экспëуата-

öии в 2003 ã., быëа, по сравнениþ с

2001 и 2002 ãã., зна÷итеëüно снижена

(рис. 3). Так, есëи в 2000 ã. на 100 ав-

тоìобиëей прихоäиëосü 25,11 äефек-

тов, то в 2004 ã. — 19,38, т. е. на 23 %

ìенüøе.

Оäниì из критериев äëя приня-

тия технико-орãанизаöионных ìе-

роприятий посëужиëа эконоìи÷ес-

кая эффективностü реøения по ус-

транениþ тоãо иëи иноãо äефекта —

сëеäствие приìенения разработан-

ной ìоäеëи. Резуëüтат проверки
аäекватности преäставëен на рис. 4.

Поряäок принятия реøений оп-
реäеëяется систеìой ìенеäжìента
ка÷ества иëи äруãиìи проöеäураìи
преäприятия в зависиìости от зна-
÷иìости пробëеìы и усëовий, необ-
хоäиìых äëя ее выпоëнения. Разра-
ботанная в "ИжАвто" систеìа осно-
вывается на ìетоäах систеìноãо
анаëиза, ÷то позвоëяет стабиëизи-
роватü показатеëи ка÷ества путеì
изу÷ения факторов вëияния и уп-
равëения иìи. Показатеëи ка÷ества,
конкурентоспособности и, ãëавное,
ìнение потребитеëя — ÷астü ìоäе-
ëи. Эти свойства сëужат отëи÷итеëü-
ной ÷ертой систеìы, äаþт возìож-
ностü опреäеëятü приоритеты и на-
правëения разработки и принятия
корректируþщих äействий, реøая
основнуþ заäа÷у — изãотовëение
автоìобиëей заäанноãо ка÷ества äëя
выбранноãо сеãìента потребитеëü-
скоãо рынка.

Принöипы äействия ìоäеëи ос-
нованы на оптиìизаöии и строãой
направëенности затрат, ÷то в öеëоì
веäет к эконоìии среäств в особо за-
тратноì произвоäстве, к котороìу
относится автоìобиëестроение. Кро-
ìе тоãо, поëу÷енный опыт, основан-
ный на нау÷но обоснованноì поäхо-
äе к реøениþ пробëеì конкуренто-
способности автоìобиëей среäнеãо
кëасса, позвоëяет приìенятü разра-
ботанные ìетоäы в эконоìи÷ески
нестабиëüной ситуаöии. В ÷астнос-
ти, проãнозироватü развитие техни-
÷еских и эконоìи÷еских параìетров
автоìобиëей среäнеãо кëасса äëя вы-
бранноãо сеãìента потребитеëüскоãо
рынка. И это о÷енü важно. Веäü
произвоäство этих автоìобиëей в
России зна÷итеëüно увеëи÷иëосü и
проäоëжает расти. Боëее тоãо, неäо-
роãой автоìобиëü äëя øирокоãо по-
требëения стаë неотъеìëеìой ÷астüþ
ëинейки ìоäеëей веäущих ìировых
фирì-произвоäитеëей.

Рис. 4. График проверки адекватности
математической модели:

1 — объеì выпуска; 2 — среäнезавоä-
ская реаëüная öена; 3 — рас÷етная öена

Рис. 3. Динамика изменения дефектности
автомобилей "ИжАвто" в гарантийный
период их эксплуатации
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ОАО «АСМ-хоëäинã», Объеäинение автопроизвоäи-
теëей России и Коìитет по преäприниìатеëüству в ав-
тоìобиëüной сфере ТПП РФ провеëи в äекабре 2010 ã.
XIX Межäунароäнуþ автоìобиëüнуþ конференöиþ
«Итоги работы автомобильной промышленности России
в 2010 году. Новые тенденции развития». В ее работе
приняëи у÷астие боëее 160 приãëаøенных спеöиаëис-
тов, в ÷исëе которых — не тоëüко преäставитеëи извес-
тных зарубежных и российских консаëтинãовых коì-
паний, иìеþщих интересы в автоìобиëüной сфере, но
и веäущих российские и зарубежные произвоäитеëи
автоìобиëüной техники, автоìкоìпонентов.

Так, с äокëаäаìи выступиëи: А.Л. Рахìанов, äи-
ректор Департаìента автоìобиëüной проìыøëенности
и сеëüскохозяйственноãо ìаøиностроения Минпроì-
торãа РФ; О.В. Сав÷енко, äепутат Госäуìы РФ, заìес-
титеëü преäсеäатеëя Экспертноãо совета по вопросаì
автопроìа при Коìитете Госäуìы по проìыøëеннос-
ти; С.В. Коп÷енов, руковоäитеëü ãруппы экспертов Во-
енно-нау÷ноãо коìитета Генøтаба ВС РФ; О.В. Гоëо-
бокова, заìеститеëü ìинистра эконоìи÷ескоãо развития
Каëужской обëасти; Стенëи Рут (PWC); И. Бон÷ев
(«Эрнст и Янã Б.В.»); С. Бурãазëиев («Фрост энä Саë-
ëиван»); С. Ю. Цеëиков (ООО «Автостат»); И.Б. Титов
(ОАО «Автофраìос»); В.Л. Стативко (НП «Наöионаëü-
ная ãазоìоторная ассоöиаöия»); А. Н. Прохоров (ОАО
«АвтоВАЗ»); А.А. Арутþнян (ОАО «КаìАЗ»); А.В. Жар-
ков (ООО «Автоìобиëüный завоä ГАЗ»); А.А. Хоì÷ик
(ОАО «ГТЛК»); А.В. Меëехин (ОАО «Автоспеöобору-
äование»); В.В. Михайëовский (НП «ЦСУ АТ «Рес-
пект»); В.Н. Каìинский (ЗАО «НПО «Турботехника»).

Среäи выступëений, посвященных новым тенденци-
ям российского и мирового автомобильных рынков неëüзя
не выäеëитü äокëаä, поäãотовëенный спеöиаëистаìи
консаëтинãовой фирìы "Прайсуотерхаус Куперс" (PWC).
В неì быë преäставëен развернутый обзор ìировоãо
автоìобиëüноãо рынка в разëи÷ных сеãìентах, а также
проãнозы еãо развития в России. В ÷астности, рост ìи-
ровоãо произвоäства автоìобиëей ожиäается в 2010 ãоäу
на уровне 19% (по сравнениþ с 2009 ã.). Во ìноãоì это
связано с проäоëжаþщиìся ростоì спроса в Китае и
Инäии, оäновреìенно с восстановëениеì проäаж в
США, посëе рекорäно низких показатеëей 2009 ã. Вос-

становëение спроса на автоìобиëи в ЕС нескоëüко за-
ìеäëиëосü из-за заверøения äействия ìноãо÷исëенных
схеì утиëизаöии.

В отноøении российскоãо автоìобиëüноãо рынка,
в äокëаäе äеëаþтся сëеäуþщие оптиìисти÷еские выво-
äы. В 2010 ãоäу рынок, покажет рост окоëо 30 % в ко-
ëи÷ественноì выражении по сравнениþ с 2009 ãоäоì,
ãëавныì образоì бëаãоäаря разëи÷ныì стиìуëируþ-
щиì ìераì Правитеëüства, на÷аëу роста потребитеëü-
скоãо спроса во второй поëовине ãоäа, а также боëее äо-
ступноìу автокреäитованиþ по привëекатеëüныì став-
каì. Возросøий спрос и эффект иìпортозаìещения уже
привеëи к существенноìу увеëи÷ениþ объеìов сборки
иностранных бренäов внутри России, а инвестиöион-
ные пëаны зарубежных произвоäитеëей и новые ини-
öиативы Правитеëüства в отноøении соãëаøений о
проìыøëенной сборке буäут проäоëжатü стиìуëиро-
ватü рост их произвоäства. В среäнесро÷ной перспек-
тиве Россия буäет оäниì из ëокоìотивов роста ìиро-
воãо произвоäства автоìобиëей. Этот рост ìожет обес-
пе÷итü крити÷ескуþ ìассу произвоäства, необхоäиìуþ
äëя развития совреìенной отрасëи произвоäства коì-
понентов в России. Эти тенäенöии явëяþтся кëþ÷оì к
äоëãосро÷ноìу устой÷ивоìу развитиþ автоìобиëüной
проìыøëенности в России и, как сëеäствие, созäаниþ
ìиëëионов кваëифиöированных рабо÷их ìест.

Ряä презентаöионных выступëений быë посвящен
перспективаì развития ведущих отечественных автомо-
бильных компаний. В ÷астности, в Проãраììе развития
ОАО «АВТОВАЗ» äо 2020 ãоäа проãнозируется восста-
новëение объеìа ãоäовоãо рынка ëеãковых автоìоби-
ëей äо 3,6 ìëн øт. Проãраììа развития äетаëизирова-
на по всеì эëеìентаì стратеãии: проäукöия, техни÷ес-
кое развитие, произвоäство, закупки и проäажи, пер-
сонаë, ка÷ество, инвестиöии и прибыëü.

В ка÷естве приìера быëа привеäена структура оä-
ноãо из основных эëеìентов стратеãии — «Проäук-
öия». Моäернизаöия проäуктовоãо портфеëя ВАЗа осу-
ществëяется в 3 этапа.

1. «Выживание и уëу÷øение ка÷ества äëя сохране-
ния ëиäируþщих позиöий» (2010—2013), коãäа приори-
тетныìи объявëены äва проекта: "2190" — новый "бþä-
жетный" автоìобиëü и "RF90" — первый ВАЗ на пëат-
форìе ВО в сеãìентах MPV-B и CDV

2. «Экспансия в новые сеãìенты» (2014—2017): за-
пуск произвоäства автоìобиëя "BM-Хэт÷" и еãо внеäо-
рожной версии "B-Кросс"; выхоä в верхнþþ ÷астü бþä-
жетноãо öеновоãо äиапазона сеãìента С; заìена се-
ìейства "Приора"; усиëение позиöий в сеãìенте внеäо-
рожников с запускоì произвоäства ìоäеëей 4Ѕ4 и
кроссовера кëасса С.

3. «Поääержание ëиäируþщих позиöий» (2018—2020):
разработка новых ìоäеëей, выпускаеìых на рынок
посëе 2020 ã., а также фейсëифтинã ìоäеëей, запущен-
ных в фазах «Выживание» и «Экспансия».

Весüìа актуаëüныìи быëи äокëаäы, посвященные
пробëеìаì развития произвоäства в России силовых
агрегатов и автокомпонентов ìировоãо уровня. В ÷аст-
ности, интересен опыт инжиниринãовой и ìаркетин-
ãовой коìпании НПО «Турботехника» и произвоäст-
венной фирìы ЗАО «Турбокоìпëект» (ã. Протвино,
Московской обë.) по орãанизаöии произвоäства эф-
фективных и наäежных турбокоìпрессоров (аãреãатов
наääува), тепëообìенников, систеì реöиркуëяöии отра-
ботавøих ãазов, насосных аãреãатов, поäтвержäаþщий
преиìущества отработанных схеì стратеãи÷ескоãо парт-
нера по ëокаëизаöии автокоìпонентов как äëя иност-
ранных, так и российских коìпаний. По ìнениþ руко-
воäства НПО «Турботехника» привëе÷ение оте÷ествен-
ных произвоäитеëей äëя осуществëения ëокаëизаöии
автокоìпонентов иìеет ряä неоспориìых преиìуществ.
И в первуþ о÷ереäü такие о÷евиäные, как — наëоãовые
ëüãоты и конкурентоспособные öены; поëу÷ение боëü-
øей прибыëи и боëее низкая öена техники; äопоëни-
теëüные рабо÷ие ìеста и рост эконоìики.

Среäи выступëений, посвященных организацион-
но-экономическим аспектам развития отрасли (росту
проäаж, повыøениþ конкурентоспособности и эффек-
тивности выпускаеìой автоìобиëüной техники и коìп-
ëектуþщих), сëеäует отìетитü преäставëенный НГМА и
ОАО «Газпроì» проãноз потребëения ãазовых виäов
ìоторноãо топëива в РФ в общеì баëансе на периоä äо
2030 ãоäа (в зависиìости от роста автоìобиëüноãо пар-
ка РФ). По ìнениþ äокëаä÷иков, к 2030 ãоäу ãоäовой
объеì потребëения сжиженноãо уãëевоäороäноãо ãаза
(СУГ) ìожет äостиãнутü 4,3 ìëн. т., а прироäноãо ãаза
(КПГ) — на уровне 3,3 ìëн. т. (4,5 ìëрä. ì3) — приìер-
но по 3 % в общеì баëансе автоìобиëüноãо ìоторноãо
топëива. При этоì, выпуск ãазовых автоìобиëей на
автозавоäах России äоëжен выйти на ãоäовой уровенü
10—20 тыс. в 2012 ãоäу, äо 50 тыс. øт. в 2017—2019 ãо-
äу и äо 100 тыс. øт. в 2022—2023 ãоäах. В äокëаäе при-
веäены коìпëексные ìеры по стиìуëированиþ роста
потребëения ãаза в ка÷естве ìоторноãо топëива на
транспорте в РФ (принятые во испоëнение пору÷ений
Преäсеäатеëя Правитеëüства В.В. Путина по итоãаì
совещания в Н. Уренãое 11 ноября 2010 ãоäа).

Более подробную информацию по докладам и сообще-
ниям, представленным на конференциях, можно полу-
чить в ОАО «АСМ-холдинг». По материалам конферен-
ции будет подготовлен сборник докладов.

-факты

Спорт, в ÷еì еще раз убежäаþт

резуëüтаты зиìней пароëиìпиаäы

2010 ã. в Ванкувере, оäин из наибоëее

ìощных инструìентов реабиëита-

öии инваëиäов. Но вот автоìобиëü-

ный спорт äëя инваëиäов-коëясо÷-

ников, к сожаëениþ, пока неäосту-

пен: у нас в стране (äа и не тоëüко у

нас) нет серийноãо произвоäства

спеöиаëüных картов.

Чтобы запоëнитü этот пробеë,

спеöиаëисты Сызранскоãо фиëиаëа

Саìарскоãо ГТУ спроектироваëи,

изãотовиëи и испытаëи ìоäифика-

öиþ карта, приспособëенноãо иìен-

но äëя таких ëþäей. При÷еì при-

способëенных не äëя оäной какой-

то ãруппы, а практи÷ески äëя всех

инваëиäов-коëясо÷ников. Основная

особенностü новой конструкöии —

наëи÷ие аäаптивной систеìы управ-

ëения, ÷то позвоëяет испоëüзоватü

карт как зäоровыì ëþäяì, так и ëþ-

äяì с физи÷ескиìи откëоненияìи.

Приìе÷атеëüно то, ÷то эта систеìа

ìожет бытü ру÷ной, ножной и коì-

бинированной.

Кроìе тоãо, у новоãо карта естü,

по сравнениþ с обы÷ныìи ãоно÷-

ныìи и прокатныìи картаìи, и äру-

ãие äостоинства — боëее высокие

эрãоноìи÷еские показатеëи и экс-

пëуатаöионная безопасностü, а так-

же ãибкая систеìа настроек, ÷то äа-
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Разработана конструкция карта, адаптированного для использования людьми с ограниченными

возможностями движения.

Ключевые слова: автоспорт, карт, инвалиды, ограниченные возможности, социальная адапта-

ция, система управления, дистанционное торможение.

Almeev R.I., Tsoi A.D., Rodionov L.F., Uyutov A.A., Galkin I.A.

KART FOR REHABILITATION OF PEOPLE WITH RESTRICTED CAPABILITIES
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ет возìожностü езäитü на неì инва-

ëиäаì разëи÷ноãо поëа, возраста и

роста.

Неëüзя не отìетитü и то, ÷то кон-

структивные изìенения, внесенные в

обы÷ные карты, не отëи÷аþтся боëü-

øой техноëоãи÷еской сëожностüþ,

а зна÷ит, не сиëüно их уäорожаþт.

Систеìа управëения новыì кар-

тоì вкëþ÷ает (рис. 1) ìеханизì ру-

ëевоãо управëения и привоäы äрос-

сеëüной засëонки и торìозноãо ìе-

ханизìа. В своþ о÷ереäü, в состав

ìеханизìа руëевоãо управëения вхо-

äят серийное руëевое коëесо 3, сту-

пиöа 4, руëевой ваë 5, соøки 13, ру-

ëевые тяãи 14 и наконе÷ники 15.

Управëение разãоноì карта ìо-

жет осуществëятüся ру÷ныì иëи

ножныì способоì. В первоì сëу÷ае

привоä äроссеëüной засëонки тро-

совый, еãо ру÷ка 16 распоëаãается

поä руëевыì коëесоì. Сëева иëи

справа от руëевой коëонки. Во вто-

роì — привоä жесткий, состоящий

(рис. 2) из äвух (ëевой и правой) пе-

äаëей 4, тяãи 2 и ры÷аãа 1. Пеäаëи

закрепëены на пëастине 3, которая

приварена (сì. рис. 1) к раìе 17,

иìеет ряä отверстий äëя изìенения

поëожения пеäаëüноãо узëа.

Привоä торìозной систеìы так-

же аäаптирован поä "ру÷ное" управ-

ëение. Он состоит (сì. рис. 1) из

торìозных ры÷аãов 6, присоеäиняе-

ìых к оси 18, тяãи 20 и ры÷аãа 22

торìозноãо ìеханизìа. При этоì осü

преäставëяет собой трубу с прива-

ренныìи к ней ры÷аãаìи, устанавëи-

ваеìуþ на раìе переä сиäенüеì 10

воäитеëя во фторопëастовых опо-

рах 24. Крайние ры÷аãи обеспе÷ива-

þт привоä торìозноãо ìеханизìа с

поìощüþ торìозных пеäаëей, среä-

ний сëужит äëя переäа÷и усиëия на

торìозной ìеханизì 23 ÷ерез тяãи 20

и øарниры 21.

В конструкöиþ серийноãо карта

внесены и некоторые äруãие изìе-

нения. В ÷астности, спортивное си-

äенüе 10 поëу÷иëо хороøуþ боко-

вуþ поääержку, а кронøтейны 12,

установëенные на раìе, äаþт воз-

ìожностü еãо переìещения вäоëü

проäоëüной оси карта; съеìные спе-

öиаëüные пору÷ни 19, распоëожен-

ные по бокаì сиäенüя, и опора 25

обеспе÷иваþт уäобство посаäки ин-

ваëиäа; реãуëируеìые торìозные

Рис. 1. Конструктивная схема карта для инвалидов-колясочников:
1 — защитная äуãа; 2 — кронøтейн с отверстияìи; 3 — руëевое коëесо; 4 — ступи-

öа; 5 — руëевой ваë; 6 — торìозной ры÷аã; 7 и 25 — опоры; 8 — пору÷енü; 9 и 11 —
äуãи безопасности; 10 — сиäенüе; 12 — кронøтейн äëя проäоëüноãо переìещения си-
äенüя; 13 — соøка; 14 — руëевая тяãа; 15 — наконе÷ник руëевой тяãи; 16 — ру÷ка
привоäа äроссеëüной засëонки; 17 — раìа; 18 — осü торìозноãо привоäа; 19 — пору-
÷енü; 20 — тяãа; 21 — øарнир; 22 — ры÷аã; 23 — торìозной ìеханизì; 24 — фторо-
пëастовая опора

Рис. 2. Схема привода ножного тормоза:
1 — ры÷аã; 2 — тяãа; 3 — пëастина; 4 — пеäаëü
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пеäаëи и руëевая коëонка (ее пере-

ìещения обеспе÷иваþтся за с÷ет

кронøтейна 2, иìеþщеãо нескоëüко

отверстий äëя изìенения поëоже-

ния руëя по высоте и уäëиненнуþ

ступиöу 4 äëя изìенения выëета ру-

ëевоãо коëеса) позвоëяþт "поäãо-

нятü" систеìу управëения картоì

поä конкретноãо поëüзоватеëя.

Особенно тщатеëüно спеöиаëи-

сты проработаëи вопросы, связан-

ные с пассивной безопасностüþ

карта. Так, еãо сиäенüе оснащено

крепящиìися в ÷етырех то÷ках реì-

няìи безопасности с оäниì заìкоì

и пëе÷евыìи накëаäкаìи. Преäус-

ìотрено äве äуãи безопасности, пер-

вая из которых (9), приваренная к

раìе, наäежно защищает воäитеëя в

сëу÷ае опрокиäывания карта, а вто-

рая (1), приваренная к отбойнику

спереäи, сзаäи и по бокаì, — при

наезäе сзаäи, ëобовоì и боковых

стоëкновениях. Кожухи, устанавëи-

ваеìые на öепнуþ переäа÷у в райо-

не заäней оси, äаþт защиту от вра-

щаþщихся эëеìентов конструкöии;

той же öеëи сëужат и ëожеìенты

äëя ноã воäитеëя с боковыìи упора-

ìи и фиксируþщиìи реìняìи.

О÷енü важнуþ роëü иãрает также

систеìа äистанöионной остановки

карта, управëяет которой инструк-

тор. Она вкëþ÷ает (рис. 3) нахоäя-

щийся у инструктора пуëüт äистан-

öионноãо управëения (на рисунке

не показан), втяãиваþщее реëе 10,

ры÷аã 2 привоäа, пружину (на ри-

сунке не показана), суппорт 7 ава-

рийноãо торìозноãо ìеханизìа, ус-

танавëиваеìый на кронøтейне 8 в

заäней ÷асти торìозноãо äиска 4.

Суппорт состоит из äвух пëастин 6,

скрепëяеìых боëтаìи 9. В оäну из

них вхоäит ìноãозахоäный винт 11,

который оäниì конöоì упирается в

торìознуþ коëоäку 5, а вторыì со-

еäинен с ры÷аãоì привоäа.

В расторìоженноì состоянии

торìозноãо ìеханизìа ры÷аã 2 фик-

сируется с поìощüþ кони÷ескоãо

øтифта 12, приваренноãо к наконе÷-

нику якоря втяãиваþщеãо реëе (при-

ìеняется реëе стартера заäнепри-

воäных автоìобиëей ВАЗ). При по-

äа÷е сиãнаëа с пуëüта äистанöионно-

ãо управëения на обìотки втяãива-

þщеãо реëе поäается напряжение от

бортовоãо аккуìуëятора и øтифт 12

выхоäит из отверстия в ры÷аãе, ко-

торый повора÷ивается за с÷ет уси-

ëия пружины, закрепëенной на äуãе

безопасности, повора÷ивает ìноãо-

захоäный винт 11 суппорта 7 и карт

торìозится äо поëной остановки.

Затеì ры÷аã аварийноãо торìозноãо

ìеханизìа (øтатный ры÷аã 3 и при-

варенная к неìу рукоятü 1 с пëаст-

ìассовой накëаäкой) отвоäится вру÷-

нуþ и фиксируется в исхоäноì по-

ëожении. С пуëüта äистанöионноãо

управëения оäновреìенно с вкëþ-

÷ениеì торìозов откëþ÷ается зажи-

ãание в äвиãатеëе, ÷то сокращает

вреìя останова карта.

Но наибоëüøей äоработке поä-

верãëасü конструкöия руëевой ко-

Рис. 3. Схема дистанционного останова карта:
1 — рукоятü аварийноãо торìоза; 2 — новый ры÷аã; 3 — øтатный ры÷аã; 4 — тор-

ìозной äиск; 5 — торìозная коëоäка; 6 — пëастина суппорта; 7 — суппорт; 8 —
кронøтейн; 9 — боëт; 10 — втяãиваþщее реëе; 11 — ìноãозахоäный винт; 12 — кони-
÷еский øтифт
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ëонки, поскоëüку станäартная, как

показаëа практика, затруäняет са-

ìостоятеëüнуþ посаäку—высаäку

инваëиäов (иì прихоäится переки-

äыватü ноãи ÷ерез руëевое коëесо).

Поэтоìу быë изãотовëен практи÷ес-

ки новый вариант коëонки (рис. 4).

Она, как виäиì, посреäствоì втуë-

ки 8 и äвух пëастин 5 присоеäиня-

ется к опоре 1 боëтоì 4 с бараøко-

вой ãайкой, а нижняя ее ÷астü за-

крепëена в поäвижноì øарнирноì

соеäинении 3, обеспе÷иваþщеì пе-

реìещение руëевоãо коëеса 10. От-

верстия 2 в пëастинах крепëения

позвоëяþт закрепëятü ее на разëи÷-

ной высоте. Жесткостü фиксаöии ко-

ëонки ãарантируþт фиксируþщие

втуëки 7 и 9 с фиксируþщиìи вин-

таìи.

Рассìотренная ìоäификаöия

карта äает возìожностü инваëиäаì-

коëясо÷никаì заниìатüся автоспор-

тоì, у÷аствоватü в соревнованиях и,

÷то неìаëоважно, поëу÷итü навыки

вожäения автоìобиëя. Зна÷ит, в

äаëüнейøеì, пересев на ëеãковой

автоìобиëü с аäаптированныì уп-

равëениеì, свобоäно переäвиãатüся

в ãороäе и вне еãо.

Моäификаöия эта с техноëоãи-

÷еской то÷ки зрения, повторяеì,

äовоëüно несëожная, äоступная не-

боëüøиì ìастерскиì, т. е. преäпри-

ятияì ìаëоãо бизнеса.
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Приведены материалы расчетных исследований волновых процессов

в аккумуляторной топливной системе Э20 типа "коммон рейл" дизе-

ля мощностью 230 кВт. Проанализированы влияния конструктивно-

го исполнения выходного штуцера аккумулятора, сечений дроссели-

рующих отверстий в камере управления, диаметра управляющего

поршня и запирающего диаметра иглы электрогидравлической фор-

сунки на динамику процесса топливоподачи.

Ключевые слова: дизель, аккумуляторная топливная система, топ-

ливный насос, аккумулятор, электрогидравлическая форсунка, элек-
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Kurmanov Р.V., Zharov A.V., Kurmanov V.V., Markov V.A.

WAVE PROCESSES RESEARCH IN COMMON RAIL FUEL INJECTION

SYSTEM

The data obtained through research of a type Э20 Common Rail fuel injec-

tion system used by a diesel engine (230 kWt) are presented. The analysis

of influences of the output connection hose structure, orifice areas in the pilot

chamber, control piston and electrohydraulic injector needle diameters on

fuel supply processes is conducted. The research is carried out at different

fuel accumulator pressure values depending on crank angles.

Keywords: diesel engine, accumulator fuel injection system, fuel pump, ac-

cumulator, electrohydraulic injector, solenoid valve, wave processes.

Оäной из наибоëее перспективных систеì топëиво-
поäа÷и äëя äизеëей явëяется, как äавно уже äоказаë ìи-
ровой, в тоì ÷исëе и оте÷ественный, опыт, аккуìуëятор-
ная систеìа типа "коììон рейë". Ее основные äостоин-
ства — высокое (150—180 МПа, иëи 1500—1800 кãс/сì2,
и выøе) äавëение впрыскивания топëива, возìож-
ностü управëятü характеристикой поäа÷и, ее äавëени-
еì, а также уãëоì опережения впрыскивания в зави-
сиìости от режиìа работы äизеëя [1]. Но у нее, как и
у ëþбых äруãих äизеëüных систеì топëивопоäа÷и, естü
оäин существенный неäостаток — наëи÷ие ярко выра-
женных воëновых проöессов (коëебаний äавëения топ-
ëива) в эëеìентах ëинии высокоãо äавëения топëиво-
поäаþщей аппаратуры. А есëи боëее конкретно [2] —
в контуре "аккуìуëятор—топëивопровоä—форсунка"
(рис. 1).

Рис. 4. Новая рулевая колонка карта:
1 — опора; 2 — отверстия, позвоëяþщие изìенятü высоту коëонки; 3 — поäвиж-

ное øарнирное соеäинение; 4 — боëт; 5 — пëастины; 6 — руëевая коëонка; 7 и 9 —
фиксируþщие втуëки; 8 — втуëка; 10 — руëевое коëесо
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Как виäно из рисунка, аккуìуëятор 8 систеìы
"коììон рейë" состоит из корпуса 10, форìа котороãо
ìожет бытü разëи÷ной, но про÷ностные характерис-
тики äоëжны обеспе÷иватü соäержание топëива поä
высокиì äавëениеì; на корпусе иìеþтся øтуöеры 7
äëя еãо соеäинения топëивопровоäаìи 3 и 6 высокоãо
äавëения с ТНВД 5 и эëектроãиäравëи÷ескиìи фор-
сункаìи 2. Объеì аккуìуëятора выбирается в зависи-
ìости от типа топëивной систеìы: в систеìах иìпуëü-
сноãо äействия он оäноöикëовой и опреäеëяется, в
первуþ о÷ереäü, веëи÷иной öикëовой поäа÷и топëива,
в систеìах постоянноãо äавëения он поäбирается так,
÷тобы, во-первых, обеспе÷иваëся быстрый пуск äизе-
ëя и небоëüøая проäоëжитеëüностü перехоäных режи-
ìов (хороøая приеìистостü äизеëя), во-вторых, ÷тобы
коëебания äавëения в аккуìуëяторе иìеëи возìожно
ìенüøуþ аìпëитуäу.

Эти требования, к сожаëениþ, противоре÷ат äруã
äруãу: äëя выпоëнения первоãо объеì аккуìуëятора
нужно уìенüøатü, а äëя выпоëнения второãо, наобо-
рот, увеëи÷иватü. И из äвух зоë прихоäится выбиратü
ìенüøее — иäти по пути уìенüøения (сãëаживания)
пуëüсаöий äавëения топëива. И прежäе всеãо — в са-
ìоì аккуìуëяторе.

Оптиìизаöия еãо объеìа Vак с этой öеëüþ äеëается на
основе функöионаëüной зависиìости Vак = f(qu, Qн, Δt),
в которой qu — öикëовая поäа÷а топëива; Qн — поäа÷а
ТНВД; Δt — вреìя перехоäноãо проöесса, т. е. выхоäа
äизеëя с ìиниìаëüноãо скоростноãо режиìа на ноìи-
наëüный.

Особенности техноëоãии выбора объеìа аккуìуëя-
тора изу÷ены äовоëüно ãëубоко и рассìотрены во ìно-
ãих пубëикаöиях (наприìер, [1—3]). Поэтоìу авторы
статüи на них не останавëиваþтся. Их заинтересоваëо
äруãое: как конструктивное испоëнение выхоäноãо
øтуöера аккуìуëятора и прохоäное се÷ение äроссеëи-

руþщеãо отверстия в каìере управëения ЭГФ вëияþт
на äинаìику проöесса топëивопоäа÷и?

Чтобы ответитü на этот вопрос, построиëи ìоäеëü
опытной аккуìуëяторной топëивной систеìы, Э20,
преäназна÷енной äëя äизеëя рабо÷иì объеìоì öиëин-
äра 1,1 ë. А в ка÷естве исхоäных приняëи сëеäуþщие
усëовия: объеì Vак аккуìуëятора высокоãо äавëения
равен 100 сì3; выхоäной еãо øтуöер иìеет ëибо äрос-
сеëируþщее отверстие äиаìетроì боëее 0,85 ìì, ëибо
отверстие äиаìетроì 0,8 ìì, оãрани÷иваþщее öикëо-
вуþ поäа÷у на уровне 790 ìì3, и äроссеëируþщее от-
верстие äиаìетроì 0,8 ìì; äëина Lт топëивопровоäа
высокоãо äавëения — 480 ìì, а еãо внутренний äиа-
ìетр dт — 3 ìì; топëивная форсунка — типа Э20, äиа-
ìетр dи ее иãëы — 4 ìì, μfp = 0,15 ìì2, ее кëапанный
узеë (рис. 2) — с управëяþщиì порøнеì äиаìетроì
dп = 4,3 ìì, впускныì äроссеëеì в каìере ãиäроуп-
равëения, äиаìетр d1 котороãо составëяет 0,245 ìì, и
сëивныì äроссеëеì äиаìетроì d2 = 0,28 ìì. Кроìе то-
ãо, принято, ÷то при рас÷ете проöесса в ЭГФ не у÷и-
тывается вëияние проöесса топëивопоäа÷и ТНВД на
коëебания в аккуìуëяторе (äëя их уìенüøения в рас-
÷етных иссëеäованиях объеì аккуìуëятора и быë за-
äан завыøенныì: 100 сì3 вìесто 30—40 сì3 в реаëü-
ной топëивной систеìе).

В настоящее вреìя практи÷ески оäинаковое распро-
странение поëу÷иëи äве схеìы конструктивноãо ис-
поëнения выхоäноãо øтуöера аккуìуëятора.

Первый из них — øтуöер с ìаëыì расхоäоì топëи-
ва, т. е. еãо äроссеëируþщее прохоäное се÷ение ìенü-
øе се÷ения топëивопровоäа высокоãо äавëения, ÷то
обеспе÷ивает необхоäиìое äеìпфирование коëебаний
воëны äавëения, распространяþщейся от аккуìуëято-
ра к форсунке и обратно, а сëеäоватеëüно, уìенüøает
вероятностü ãиäравëи÷ескоãо уäара и поäвпрыскива-
ние топëива. Это хороøо виäно из рис. 3, на котороì
привеäены зависиìости äавëений в выхоäноì øтуöере
аккуìуëятора (роп), в распыëитеëе (рF) и в каìере уп-

Рис. 1. Схема подачи топлива в АТС:
1 — äат÷ик äавëения; 2 — форсунка; 3 — топëивопровоä к

форсунке; 4 — оãрани÷итеëи; 5 — ТНВД; 6 — топëивопровоä
от ТНВД; 7 — øтуöеры; 8 — аккуìуëятор; 9 — оãрани÷итеëü
äавëения (аварийный кëапан); 10 — корпус

Рис. 2. Клапанный узел форсунки Э20
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равëения (ру) форсункой от уãëа поворота коëен÷атоãо
ваëа при n = 2300 ìин–1, qö = 140 ìì3 и рак = 160 МПа
(1600 кãс/сì2) äëя äвух схеì: коãäа прохоäное се÷ение
øтуöера равно прохоäноìу се÷ениþ трубопровоäу, т. е.
äроссеëя нет (а), и коãäа в øтуöере установëен äрос-
сеëü с прохоäныì се÷ениеì äиаìетроì 0,85 ìì (б).

Дëя первой схеìы, как виäно из рисунка, харак-
терна зна÷итеëüная аìпëитуäа коëебаний воëн äав-
ëения. Наприìер, ìаксиìаëüное äавëение рфmax в
распыëитеëе равно 177 МПа (1770 кãс/сì2), ÷то зна-
÷итеëüно, на 10,6 %, превыøает äавëение рак в акку-
ìуëяторе (160 МПа, иëи 1600 кãс/сì2). При этоì среä-
нее äавëение рфср в распыëитеëе составëяет 154,2 МПа
(1542 кãс/сì2) — на 3,7 % ìенüøе рак, а проäоëжи-
теëüностü ϕв впрыскивания — 24,4° п.к.в. При второй
схеìе, т. е. при äроссеëе äиаìетроì 0,85 ìì, эти па-
раìетры при той же веëи÷ине рак оказаëисü такиìи:
рфmax = 144,5 МПа, рфср = 140,9 МПа, ϕв = 25,55° п.к.в.

Повыøение äавëения рак веäет к росту интенсив-
ности впрыскивания топëива. Так, на рис. 4 показано,

как протекаþт äинаìи÷еские характеристики проöес-
са топëивопоäа÷и на ноìинаëüноì режиìе при схеìе
с äроссеëеì äиаìетроì 0,85 ìì при рак = 180 МПа.
Как виäиì, рфmax = 162,8 МПа (1628 кãс/сì2), рфср =
= 158,8 МПа (1588 кãс/сì2), ϕв = 24,05° п.к.в. То естü
рост рак на 12,5 % увеëи÷иëо рфср на 10 %, а ϕв, наобо-
рот, уìенüøиëо на 5,9 %.

Штуöер с оãрани÷итеëеì (аварийныì оãрани÷ите-
ëеì) поäа÷и топëива иìеет поäпружиненный кëапан с
äроссеëируþщиì отверстиеì, который преäназна÷ен
äëя прекращения поäа÷и топëива к форсунке при по-
выøении расхоäа топëива, вызванноãо ее неисправ-
ностüþ. Наприìер, "зависаниеì" иãëы в поäнятоì по-
ëожении. Этот кëапан переìещается поä äействиеì
перепаäа äавëений в аккуìуëяторе и øтуöере. Макси-
ìаëüный еãо хоä Ноп составиë, соãëасно резуëüтатаì
рас÷ета, 2,13 ìì, ÷то соответствует вытеснениþ в топ-
ëивопровоä 167 ìì3 топëива. Но посëе впрыскивания
кëапан соверøает затухаþщие коëебатеëüные äвиже-
ния äо тех пор, пока äавëения в аккуìуëяторе и øту-
öере выравняþтся ÷ерез еãо äроссеëируþщее отверстие.
В итоãе при рак = 180 МПа (1800 кãс/сì2) äинаìи÷ес-
кие характеристики поëу÷аþтся такиìи, как на рис. 5:
рфmax = 180,5 МПа (1805 кãс/сì2), рфср = 155,6 МПа
(1556 кãс/сì2), ϕв = 24,30° п.к.в. Расхоä на управëение
при qö = 140 ìì3 составиë 22 ìì3. То естü оãрани÷итеëü
поäа÷и топëива повыøает интенсивностü впрыскива-
ния, но не äеìпфирует коëебания отраженной воëны
äавëения в топëивопровоäе. При÷еì аìпëитуäа этих
коëебаний весüìа зна÷итеëüна.

Есëи соотноøение прохоäных се÷ений жикëеров d1
и d2 (сì. рис. 2) эëектроãиäравëи÷еской форсунки оп-
тиìаëüно, то обеспе÷ивается управëяеìостü проöес-
соì топëивопоäа÷и на всех режиìах работы äизеëя.
Этот вывоä иëëþстрируþт рис. 6 и 7, на которых при-
веäены зависиìости проäоëжитеëüностей впрыскива-
ния топëива (ϕв) и вкëþ÷ения эëектроìаãнитноãо кëа-
пана (ϕфа) от соотноøений äиаìетров жикëеров d1 и d2
при работе äизеëя на ноìинаëüноì режиìе.

Так, анаëизируя их, ìожно отìетитü, ÷то по крите-
рияì интенсивности и стабиëüности проöесса топëи-
вопоäа÷и преäпо÷титеëüно выбиратü зна÷ения d1 и d2

Рис. 3. Расчетная зависимость давления топлива в штуцере ак-
кумулятора (1), распылителе (2) и камере управления форсун-

кой (3) от угла поворота коленчатого вала при n = 2300 мин–1,

qö = 140 мм3 и рак = 160 МПа:

а — без äроссеëирования; б — с äроссеëеì äиаìетроì
0,85 ìì

Рис. 4. Расчетная зависимость давления топлива в штуцере ак-
кумулятора (1), распылителе (2) и камере управления форсун-

кой (3) от угла поворота коленчатого вала при n = 2300 мин–1,

qö = 140 мм3 и pак = 180 МПа

Рис. 5. Расчетная зависимость давления топлива в штуцере ак-
кумулятора (1), распылителе (2), камере управления форсункой (3)
и ходом клапана ОПТ (4) от угла поворота коленчатого вала

при n = 2300 мин–1, qö = 140 мм3 и рак = 160 МПа



Автомобильная промышленность, 2011, № 2 13

на боëее "поëоãих" кривых. Но, суäя по резуëüтатаì

рас÷етов, äиаìетр d1 при d2 = 0,28 ìì не ìожет бытü

боëüøе 0,266 ìì, так как в противноì сëу÷ае на ре-

жиìе ìиниìаëüноãо хоëостоãо хоäа из-за неäостато÷-

ноãо перепаäа äавëений на äифференöиаëüнуþ пëо-

щаäку иãëы (рф) и управëяþщий порøенü форсунки

(рy) иãëа просто не поäниìается. При d1 = 0,224 ìì

äиаìетр d2 по той же при÷ине не ìожет бытü ìенüøе

0,231 ìì, а при d1 = 0,245 ìì — ìенüøе 0,245 ìì. Оä-

нако наäо у÷итыватü и то, ÷то уìенüøение d1 и увеëи-

÷ение d2 снижает проäоëжитеëüностü ϕфа вкëþ÷ения

ЭМК, т. е. при заäанных qи повыøается быстроäейс-

твие форсунки, ÷то особенно жеëатеëüно при ìноãо-

фазноì впрыске.

Характеристики проöесса топëивопоäа÷и рас÷ет-
ной ìоäеëи аккуìуëяторной топëивной систеìы с
преäваритеëüныì впрыскиваниеì топëива на ноìи-
наëüноì режиìе, режиìах ìаксиìаëüноãо крутящеãо
ìоìента и ìиниìаëüноãо хоëостоãо хоäа (без преäва-
ритеëüноãо впрыскивания) с жикëераìи äиаìетраìи
d1 = 0,245 ìì и d2 = 0,28 ìì показаны на рис. 8. Рас-
с÷итываëисü они в преäпоëожении, ÷то на ноìинаëü-
ноì режиìе работы äизеëя веëи÷ина преäваритеëüной
поäа÷и топëива составëяет 5 ìì3, а проäоëжитеëüностü
управëяþщеãо иìпуëüса ЭМК äëя преäваритеëüной
поäа÷и ϕфа (без у÷ета вреìени, необхоäиìоãо äëя стра-
ãивания якоря эëектроìаãнита) при n = 2300 ìин–1 —
0,19 ìс и при n = 1400 ìин–1 — 0,21 ìс.

Принöип ãиäравëи÷ескоãо запирания иãëы эëектро-
ãиäравëи÷еской форсунки Э20 накëаäывает свои конк-
ретные усëовия и на выбор оптиìаëüноãо соотноøения
се÷ений управëяþщеãо порøня и äифференöиаëüной
пëощаäки иãëы распыëитеëя. В ÷астности, быëо äока-
зано, ÷то на этапе рас÷етных иссëеäований на ноìи-
наëüноì режиìе работы äизеëя параìетры проöесса
топëивопоäа÷и зависят от äиаìетра dп управëяþщеãо
порøня, äиаìетров d1, d2 жикëеров и запираþщеãо
äиаìетра dиз иãëы. Наприìер, оказаëосü, ÷то уìенü-
øение dп ниже 4 ìì не позвоëяет обеспе÷итü наäеж-
ное ãиäравëи÷еское запирание иãëы распыëитеëя, т. е.
привоäит к поäвпрыскиванияì топëива. Увеëи÷ение
же dп с 4,3 äо 4,5 ìì веäет к росту проäоëжитеëüности
поäъеìа иãëы форсунки с 6,5 äо 10,5° п.к.в. и, соответс-
твенно, проäоëжитеëüности ϕв впрыскивания (с 24,3 äо

Рис. 7. Расчетная зависимость продолжительности впрыскива-
ния топлива и продолжительности включения ЭМК от диа-
метров впускного и сливного жиклеров на номинальном режиме:

1 — d2 = 0,28 ìì; 2 — d2 = 0,301 ìì

Рис. 6. Расчетная зависимость продолжительности впрыскива-
ния топлива и продолжительности включения ЭМК от диа-
метров впускного жиклера на номинальных режимах:

1 — d1 = 0,245 ìì; 2 — d1 = 0,224 ìì

Рис. 8. Расчетная зависимость давлений в распылителе (1) и в
камере управления форсункой (2) от угла поворота коленчатого
вала на режимах минимального холостого хода (а), максималь-
ного крутящего момента (б) и номинальном режиме (в)
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26,1° п.к.в.). Оптиìаëüное же соотноøение ìежäу

этиìи конструктивныìи параìетраìи сëеäуþщее:

dп = 4,3 ìì; dи = 4 ìì; dиз = 2,13 ìì. На их основе и

нахоäится соотноøение d1/d2.

Такиì образоì, иссëеäования, выпоëненные на ìа-

теìати÷еской ìоäеëи, äоказаëи, во-первых, выхоäной

øтуöер аккуìуëятора с äроссеëируþщиì отверстиеì

позвоëяет эффективно äеìпфироватü опасные коëе-

батеëüные явëения в топëивопровоäе, но снижает ин-

тенсивностü проöесса впрыскивания на ∼10 %. Поэ-

тоìу интенсивностü топëивопоäа÷и, ãарантируþщуþ

отсутствие поäвпрыскиваний, сëеäует обеспе÷итü поä-

бороì d1. Во-вторых, øтуöер со встроенныì оãрани-

÷итеëеì поäа÷и топëива созäает высокуþ интенсив-

ностü впрыскивания и защищает от повыøенноãо рас-

хоäа топëива аккуìуëяторной топëивной систеìой

при неисправности какой-ëибо из форсунок, но коëе-

батеëüные явëения в топëивопровоäе не устраняет.

В-третüих, выбор оптиìаëüных веëи÷ин и соотно-

øения äроссеëируþщих прохоäных се÷ений в каìере

управëения эëектроãиäравëи÷еской форсункой оказы-
вает реøаþщее вëияние на управëяеìостü топëиво-
поäа÷ей: уìенüøение äиаìетра впускноãо (d1) и уве-
ëи÷ение äиаìетра сëивноãо (d2) жикëеров повыøаþт
интенсивностü впрыскивания за с÷ет роста скорости
поäъеìа иãëы и эконоìноãо расхоäа топëива на управ-
ëение. Оäнако проäоëжитеëüностü и скоростü äвиже-
ния иãëы äоëжны соãëасовыватüся с быстроäействиеì
ЭМК, ина÷е высокой то÷ности äозирования ìаëых
порöий топëива преäваритеëüных и посëеäуþщих по-
äа÷ äобитüся не уäается.
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Гëавные требования, преäъявëяе-

ìые к автоìобиëüныì бензиновыì

ДВС, в те÷ение ìноãих ëет, по сути,

оäни и те же: ìиниìуì расхоäа топ-

ëива äëя поëу÷ения еäиниöы ìощ-

ности и ìиниìуì вреäных выбросов

с отработавøиìи ãазаìи. И наäо

сказатü, ÷то сäвиãи в реøении обеих

пробëеì в посëеäние ãоäы естü.

При÷еì äовоëüно существенные. На-

приìер, повсеìестное распростране-

ние поëу÷иëи систеìы впрыскива-

ния топëива. Бëаãоäаря иì степенü

сжатия уäаëосü повыситü äо 10,5.

Что, естественно, увеëи÷иëо терìи-

÷еский КПД äвиãатеëей (наприìер,

при ε = 9 он составëяет 0,59, а при

ε = 10,5 — уже 0,61), а зна÷ит, и еãо

эффективный КПД, и топëивнуþ

эконоìи÷ностü. Естü поäвижки и в

отноøении вреäных выбросов (нор-

ìы "Евро"). Оäнако в связи с ростоì

ε появиëасü äруãая пробëеìа: увеëи-

÷ение коëи÷ества оксиäов азота в

отработавøих ãазах. Деëо в тоì, ÷то

систеìа впрыскивания реøиëа за-

äа÷у посëойноãо распреäеëения

топëива в öиëинäре, но не реøиëа

заäа÷и ãоìоãенизаöии и изотропнос-

ти топëивовозäуøной сìеси. Поä-

твержäениеì сказанноìу ìоãут сëу-

житü сëеäуþщие соображения.

Дëя ãарантированноãо воспëаìе-

нения топëива при посëойноì сìе-

сеобразовании в ëокаëüной обëасти,

вбëизи све÷ей зажиãания, форìиру-

ется стехиоìетри÷еское соотноøе-

ние. Оптиìизаöия фаз ãазораспре-

äеëения позвоëиëа поäнятü степенü

сжатия äо 10,5, ÷то неизбежно со-

провожäается ростоì теìпературы

сãорания äо ∼3073 К (2800 °С).

При такой теìпературе образова-

ние оксиäов азота в отработавøих

ãазах äоëжно соответствоватü кëас-

си÷ескоìу приãотовëениþ сìеси. Но

есëи у÷естü тепëоизëу÷ение и избы-

ток кисëороäа во фронте пëаìени,

то ситуаöия ìеняется.

Так, кëасси÷еские преäставëения

о ìеханизìе образования оксиäов

азота в ДВС указываþт на терìи÷ес-

куþ прироäу их возникновения: в

зоне ãорения свобоäные уãëевоäо-

роäные раäикаëы, и особенно акти-

вированный äвуоксиä уãëероäа, стаë-

киваþтся с ìоëекуëаìи кисëороäа.

В резуëüтате ìоëекуëярный кис-

ëороä äиссоöиирует на атоìарный

(СО2
* + О2 → СО2 + О + О), кото-

рый, в своþ о÷ереäü, вступает в ре-
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акöиþ с ìоëекуëярныì азотоì, об-

разуя оксиä азота и атоìарный азот:

О + N2 → NO + N (–316 кДж/ìоëü).

Атоìарный же азот, взаиìоäействуя

с ìоëекуëярныì кисëороäоì, äает

оксиä азота и атоìарный кисëороä:

N + O2 ↔ NO + O (+134 кДж/ìоëü).

При этоì скоростü образования ок-

сиäа азота в основноì опреäеëяет

вторая из пере÷исëенных реакöий.

Обеäнение сìеси на периферии

каìеры сãорания (рассëоение топ-

ëивноãо заряäа, свойственное непос-

реäственноìу впрыскиваниþ топëи-

ва) ãоворит о тоì, ÷то в äанной зоне

естü кисëороä, который не вовëе÷ен

в проöесс окисëения. Он, а также

азот по ìере ãорения сìеси стехио-

ìетри÷ескоãо состава поäверãаþтся

обëу÷ениþ с энерãией квантов, оп-

реäеëяеìой теìпературой сãорания.

В обы÷ноì состоянии ìоëекуëы

кисëороäа и азота — трипëеты, иëи

про÷ные ãоìоатоìные ìоëекуëы,

с  энерãией  äиссоöиаöии  на  ато-

ìы, равной соответственно 496 и

941 кДж/ìоëü. Оäнако при возбуж-

äении трипëетноãо кисëороäа (3О2)

поä äействиеì изëу÷ения в неì про-

исхоäит эëектронная перестройка и

возникает ìоëекуëа 1О2 синãëетноãо

кисëороäа (синãëет 1), и на это требу-

ется энерãия 92 кДж/ìоëü. Затеì, при

äаëüнейøеì возбужäении, эта ìоëе-

куëа трансфорìируется в синãëет, на

÷то требуется еще 63 кДж/ìоëü.

Синãëетные состояния кисëороäа

возникаþт также и за с÷ет фотоäи-

наìи÷ескоãо äействия возбужäенных

ìоëекуë NO и CO поä äействиеì

энерãии квантов опти÷ескоãо äиа-

пазона, в связи с ÷еì эти ìоëекуëы

называþт сенсибиëизатораìи — ìо-

ëекуëаìи, активно переäаþщиìи

энерãиþ возбужäения ìоëекуëаì

кисëороäа, перевоäя посëеäние в

сиãнëетное состояние. В такоì со-

стоянии ìоëекуëы кисëороäа хиìи-

÷ески активны и вступаþт в реак-

öиþ с ìоëекуëярныì кисëороäоì с

образованиеì озона и атоìарноãо

кисëороäа: О2 + 1О2 → О3 + О.

Кроìе тоãо, при высоких теìпера-

турах необхоäиìо у÷итыватü и уëü-

трафиоëетовуþ составëяþщуþ спек-

тра изëу÷ения, поä äействиеì кото-

рой иäет фотохиìи÷еское окисëение

азота возäуха с образованиеì NO и

NO2. (Приìер — известные проöессы

äеструкöии озона и уìенüøения ато-

ìарноãо кисëороäа в стратосфере.)

Хиìи÷еские превращения по схе-

ìе О2 + 1О2 → О3 + О указываþт на

то, ÷то в обеäненных зонах поä

äействиеì изëу÷ения нарабатыва-

þтся атоìарный кисëороä, озон и

оксиäы азота. При перехоäе фронта

пëаìени с высокой теìпературой в

зону беäной сìеси за с÷ет высокой

остато÷ной кинетики проäуктов ре-

акöии и образовавøихся активных

эëеìентов созäаþтся усëовия äëя

äопоëнитеëüной наработки оксиäов

азота по второй и третüей реакöияì.

При этоì теìпература ãорения рез-

ко уìенüøается äо 2300 К (2027 °С)

и ниже. Сëеäоватеëüно, возникает

эффект "закаëки" наработанной кон-

öентраöии оксиäов азота. Что, в об-

щеì-то, поäтвержäается ãëубокой

реöиркуëяöией ãазов при непосреä-

ственноì впрыскивании топëива.

Что же касается приìенения не-

посреäственноãо впрыскивания с

öеëüþ ãоìоãенизаöии топëивовоз-

äуøной сìеси, то неравновесная тер-

ìоäинаìика убеäитеëüно äоказыва-

ет: такой поäхоä не ìожет устранитü

возникаþщие аноìаëüно боëüøие

фëуктуаöии пëотности в систеìе (за-

роäыøеобразование). Это происхо-

äит äаже в то вреìя, коãäа к систеìе

поäвоäится äопоëнитеëüная энерãия

(тепëота). Резуëüтат — сохранение

жиäкой фазы к на÷аëу воспëаìе-

нения.

Правäа, непосреäственное впрыс-

кивание, как уже упоìинаëосü, все-

таки повыøает топëивнуþ эконо-

ìи÷ностü ДВС, во-первых, за с÷ет

поäъеìа степени сжатия äо 10,5 и,

во-вторых, потоìу, ÷то при непос-

реäственноì впрыскивании на пе-

риферии каìеры сãорания созäается

беäная сìесü, ÷то снижает коëи÷ест-

во топëива, выпаäаþщеãо в присте-

но÷нуþ пëенку, а зна÷ит, уìенüøа-

ется ìасса жиäкой фазы. А, как из-

вестно, ÷еì ìенüøе ìасса этой фа-

зы, теì ëу÷øе.

Как виäиì, пробëеìа ìикросìе-

øения актуаëüна и при непосреä-

ственноì впрыскивании топëива.

В связи с этиì возникает вопрос:

существует ëи принöипиаëüная воз-

ìожностü реøения заäа÷и ìикро-

сìеøения? Автор äает на неãо ут-

верäитеëüный ответ. И вот по÷еìу.

В 1960—1970-х ãоäах в ЦНИТА

поä руковоäствоì Ю.Б. Свириäова

быë выпоëнен öикë нау÷но-иссëе-

äоватеëüских и экспериìентаëüных

работ по реаëизаöии приìенитеëü-

но к бензиновыì äвиãатеëяì высо-

котеìпературных усëовий приãотов-

ëения топëивовозäуøных сìесей —

реøениþ заäа÷и ìикросìеøения

[1, 2]. Поëу÷енные резуëüтаты ока-

заëисü весüìа интересныìи. Но ес-

ëи их рассìатриватü с позиöий ны-

неøнеãо уровня знаний, то виäно,

÷то систеìа испарения, преäëожен-

ная Ю.Б. Свириäовыì, требует ìо-

äификаöии. Наприìер, приìени-

теëüно к распреäеëенноìу впрыски-

ваниþ тяжеëый высокотепëопровоä-

ный испаритеëü с неизотерìи÷ескиì

наãревоì (наãреваеìый отработав-

øиìи ãазаìи ÷ерез еãо тореö) необ-

хоäиìо заìенитü тонкостенныì с

изотерìи÷ескиì наãревоì, выпоë-

ненныì в виäе ãофрированноãо пат-

рубка из нержавеþщей стаëи, и ос-

нащатü иì кажäый öиëинäр ДВС.

Наãреватü же испаритеëüные пат-

рубки сëеäует не отработавøиìи ãа-

заìи, а эëектри÷ескиì токоì. При

этоì кажäый патрубок оäниì конöоì

нужно соеäинятü с небоëüøиì ре-

сивероì, снабженныì посаäо÷ныìи

ìестаìи äëя форсунок, а вторыì —

вставëятü в посаäо÷ные ìеста øтат-

ных форсунок äвиãатеëя и как ìож-

но бëиже к впускныì кëапанаì.

Необхоäиìа зäесü и äопоëни-

теëüная возäуøная засëонка, рабо-

таþщая синхронно с äроссеëüной,

которая äоëжна обеспе÷иватü поäа-

÷у возäуха в испаритеëи с коэффи-

öиентоì избытка возäуха, не превы-

øаþщиì 0,2.

Поäа÷а в испаритеëи такой не-

зна÷итеëüной ÷асти возäуха практи-

÷ески не сказывается на коэффиöи-

енте напоëнения öиëинäров äвиãа-

теëя. Кроìе тоãо, систеìа иìеет и

äруãие преиìущества. Прежäе все-

ãо, она в äесятки раз ëеã÷е и äеøевëе

преäëоженной Ю.Б. Свириäовыì,

ãоразäо техноëоãи÷нее ее и ëеãко

аäаптируется к существуþщей ãео-

ìетрии äвиãатеëей, а также к øтат-

ной систеìе выпуска отработавøих

ãазов. Наконеö, бëаãоäаря наãреву

эëектри÷ескиì токоì устраняþтся

такие неäостатки систеìы Ю.Б. Сви-

риäова, как тепëовая инерöионностü,
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кризисные режиìы испарения и т. ä.

Дëя этоãо äостато÷но при рас÷ете

теìпературы испаритеëя поставитü

ëиøü оäно оãрани÷ение: теìперату-

ра на коне÷ноì у÷астке патрубков

во всеì äиапазоне работы äвиãатеëя

по внеøней характеристике не äоëж-

на äостиãатü крити÷еской, поä кото-

рой пониìается теìпература, не-

скоëüко бо́ëüøая теìпературы конöа

фракöионной разãонки бензина —

493 К (220 °С). Такое теìпературное

оãрани÷ение ãарантированно искëþ-

÷ает кризисные явëения при попа-

äании ìеëкой аэрозоëи иëи топëив-

ной пëенки на стенки коне÷ноãо

у÷астка испаритеëя. С äруãой сторо-

ны, интенсивный поток тепëоты от

стенок испаритеëя уìенüøит äис-

персностü аэрозоëи иëи поëностüþ

ее устранит.

В тонкостенных испаритеëях за

с÷ет фракöионирования топëива

требуеìый профиëü теìператур на

у÷астке наãрева и испарения наво-

äится автоìати÷ески. При÷ина —

интенсивное испарение ëеãких фрак-

öий в ìесте закрепëения топëивной

пëенки. Кроìе тоãо, тепëота расхо-

äуется на наãрев среäних и тяжеëых

поãонов.

Этот äвойственный съеì тепëоты

понижает теìпературу испаритеëя

äо 333—353 К (60—80 °С) в на÷аëü-

ной еãо ÷асти, обеспе÷ивая теì са-

ìыì усëовия äëя наäежноãо закреп-

ëения топëивной пëенки. Но по ìе-

ре äвижения этой пëенки она обеä-

няется ëеãкиìи фракöияìи и ста-

новится все тонüøе, а теìпература

испаритеëя возрастает äо крити÷ес-

коãо зна÷ения. И есëи по какиì-ëи-

бо сëу÷айныì при÷инаì на пере-

хоäных режиìах работы ДВС пëен-

ка не успеëа испаритüся и заøëа на

коне÷ный у÷асток испаритеëя, то в

сиëу тоãо, ÷то на этоì у÷астке теì-

пература ìенüøе крити÷еской, кри-

зисноãо кипения иëи хиìи÷ескоãо

разëожения топëива не буäет. Фак-

ти÷ески произойäет ëиøü некото-

рое вреìенное уäëинение у÷астка

наãрева и испарения пëенки.

Такая орãанизаöия приãотовëе-

ния сìеси позвоëяет на всех режи-

ìах работы äвиãатеëя поëу÷атü зна-

÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае

обы÷ных впускных систеì, фëукту-

аöии пëотности. Поэтоìу при äаëü-

нейøеì сìеøивании топëива с ос-

новныì возäуøныì потокоì, бëиже

к впускныì кëапанаì, образуþщая-

ся сìесü всеãäа буäет нахоäитüся в

стабиëüноì состоянии — на зна÷и-

теëüноì уäаëении от то÷ки бифур-

каöии.

Такова "физика" рассìатриваеìо-

ãо вопроса. Но естü еще и еãо "хи-

ìия". Наприìер, И.Ф. Приãожин

[3] рассìотреë повеäение разнооб-

разных систеì, в которых стаäия ìеä-

ëенноãо äвижения сìеняется äвиже-

ниеì быстрыì. Типи÷ный приìер —

аäиабати÷еский взрыв.

Эвоëþöия распреäеëения вероят-

ностей Р(x) такоãо перехоäноãо про-

öесса, который, по сути, преäстав-

ëяет собой развитие бифуркаöии во

вреìени, соäержит перехоäнуþ би-

ìоäаëüностü (сì. рисунок).

Как виäно из этоãо рисунка (на

неì: Х — соäержание хиìи÷ески ак-

тивных коìпонентов в систеìе), ìак-

сиìуì распреäеëения вероятности,

кроìе сëу÷ая, коãäа t = 15000 у. е.,

распоëаãается вбëизи на÷аëüноãо

состояния, соответствуþщеãо фазе

инäукöии. Затеì он сìещается вëе-

во — в обëастü боëее низких зна÷е-

ний Х, соответствуþщих поëноìу

сãораниþ.

Боëüøие äëитеëüности инäукöи-

онноãо периоäа за с÷ет фëуктуаöи-

онно возникаþщеãо ìножества со-

стояний в систеìе позвоëяþт пре-

оäоëетü вëияние ее разìера. С появ-

ëениеì быстрой стаäии эти состоя-

ния захватываþтся с о÷енü высокой

скоростüþ, и систеìа вовëекается в

äвижение в сторону низких зна÷е-

ний Х, ãäе и образуется новый пик

вероятности.

Такой вывоä поäтвержäается кëас-

си÷ескиìи преäставëенияìи.

Проöесс окисëения ìоëекуë топ-

ëива — ìноãозвенный öепной про-

öесс с вырожäенныìи разветвëени-

яìи, иìеþщий нескоëüко стаäий.

При÷еì отäеëüные стаäии — о÷енü

явно выраженные (к приìеру, воз-

никновение хоëоäноãо пëаìени).

Кинети÷еская схеìа окисëения

показывает, ÷то кажäая стаäия харак-

теризуется соответствуþщиì эквиìо-

ëекуëярныì соотноøениеì аэ. Так,

первой стаäии соответствует αэ ≈ 0,1.
Дëя нее характерно перви÷ное окис-

ëение уãëевоäороäов и образование

тяжеëых раäикаëов. Второй стаäии —

αэ ≈ 0,2, и äëя нее характерно обра-

зование проìежуто÷ных раäикаëов,

перекисей и аëüäеãиäов. Высоко-

теìпературный наãрев сìеси в испа-

ритеëях при αэ ≤ 0,2 увеëи÷ивает фа-

зу инäукöии и характеризуется "об-

ëеã÷ениеì" öепо÷ек ìоëекуë топ-

ëива.

Даëüнейøее сìеøивание хиìи-

÷ески "обëеã÷енноãо" топëива с ос-

новныì возäуøныì потокоì, по су-

ти, обеспе÷ивает сìесü ìножества

преäваритеëüно поäãотовëенных со-

стояний, ÷то способствует в итоãе

преоäоëениþ вëияния разìера ка-

ìеры сãорания.

С воспëаìенениеì возникøие

состояния вовëекаþтся в проöесс

äаëüнейøеãо, с боëее высокой ско-

ростüþ и интенсивностüþ, окисëе-

ния. Теì саìыì повыøается веро-

ятностü перехоäа к коне÷ныì про-

äуктаì сãорания. А за с÷ет поëноãо

и поэтапноãо вовëе÷ения кисëороäа

снижаþтся теìпы образования ок-

сиäов азота.

Такиì образоì, все сказанное

выøе поëностüþ поäтвержäает те-

зис, зафиксированный в заãëавии

статüи.
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Все боëее øирокое испоëüзование
коробок переäа÷ пëанетарноãо типа
в автоìати÷еских трансìиссиях АТС
обусëовëено возìожностüþ поëу÷е-
ния ìаëоãабаритной, коìпактной
конструкöии, ëеãко вписываþщей-
ся в оãрани÷енное ãабаритаìи ку-
зова пространство и обеспе÷иваþ-
щей эконоìи÷ностü, äинаìи÷ностü,
коìфорт и безопасностü äвижения.
И зäесü уже сëожиëисü впоëне опре-
äеëенные тенäенöии. Их äве. С оä-
ной стороны, это постоянное увеëи-
÷ение ÷исëа переäа÷, ÷то вызвано
потребностüþ зна÷итеëüноãо уëу÷-
øения тяãово-скоростных и топëив-
но-эконоìи÷еских показатеëей АТС,
а с äруãой — соверøенствование
эëектронноãо бëока управëения и
еãо проãраììноãо обеспе÷ения, обус-
ëовëенное непрерывно возрастаþ-
щиìи требованияìи к экспëуатаöи-
онныì свойстваì АТС.

Первая из этих тенäенöий на ëеã-
ковых и некоторых сравнитеëüно
небоëüøих ãрузовых автоìобиëях
реаëизуется с поìощüþ коробок пе-
реäа÷, иìеþщих пятü и боëее ступе-
ней, а на боëüøих ãрузовых автоìо-
биëях, в ÷астности, ìаãистраëüных
тяãа÷ах, — восеìü и боëее. При÷еì
увеëи÷ение ÷исëа переäа÷ äостиãа-
ется за с÷ет установки äопоëнитеëü-
ных пëанетарных ряäов [1]. Что, ес-
тественно, усëожняет конструкöиþ
(увеëи÷ивается ÷исëо зуб÷атых за-
öепëений и эëеìентов управëения),
веäет к изìенениþ кинеìати÷еской
схеìы, росту ìассы и ãабаритных
разìеров трансìиссии и потерü ìощ-
ности на привоä увеëи÷ивøеãося
÷исëа зуб÷атых заöепëений, веäоìых
эëеìентов и поäøипниковых узëов.
Кроìе тоãо, и боëüøее ÷исëо нена-

ãруженных зуб÷атых заöепëений
пëанетарноãо ìеханизìа тоже отри-
öатеëüно сказывается на ее КПД.

Строятся такие коробки в боëü-
øинстве сëу÷аев по оäной из äвух
схеì — Сиìпсона (с несöепëенны-
ìи сатеëëитаìи) иëи Равинüо (со
сöепëенныìи сатеëëитаìи), ÷то, с
то÷ки зрения авторов, не совсеì ра-
öионаëüно. Какой бы не быëа схе-
ìа, она позвоëяет при оäновреìен-
ноì вкëþ÷ении äвух управëяþщих
эëеìентов реаëизоватü тоëüко ÷еты-
ре переäа÷и, опреäеëяя такие систе-
ìы как систеìы с треìя степеняìи
свобоäы. Они иìеþт äве понижаþ-
щие переäа÷и, оäну пряìуþ и пере-
äа÷у заäнеãо хоäа, обеспе÷ивая их с
поìощüþ пяти управëяþщих эëе-
ìентов — äвух фрикöионных бëо-
кируþщих ìуфт, äвух фрикöионных
торìозов и ìуфты свобоäноãо хоäа.

Выбор автоìати÷еской коробки
переäа÷ с треìя, а не äвуìя степеня-
ìи свобоäы объясняется сëеäуþщиì.

Несìотря на то, ÷то ÷исëо эëе-
ìентов управëения у схеì с треìя, а
не с äвуìя степеняìи свобоäы оäи-
наково, в АКП с треìя степеняìи
свобоäы äëя поëу÷ения ÷етырех пе-
реäа÷ äостато÷но äвух äифференöи-
аëüных ìеханизìов, а в АКП с äву-
ìя степеняìи свобоäы — три. И это
настораживает конструкторов, за-
ставëяет их не заìе÷атü тоãо, ÷то
уже при ÷исëе переäа÷, равноì ÷е-
тыреì, АКП с треìя степеняìи сво-
боäы оказывается в öеëоì боëее
сëожныì, ÷еì АКП с äвуìя степе-
няìи свобоäы, объектоì.

В саìоì äеëе: оäниì из основных
неäостатков второй схеìы с÷итается
[2] боëüøая ìетаëëоеìкостü, обус-
ëовëенная наëи÷иеì äопоëнитеëü-

ных äифференöиаëüных ìеханиз-
ìов. Но у нее естü и безусëовные äо-
стоинства — возìожностü поëу÷ения
переäато÷ных ÷исеë, равных рас÷ет-
ныì, зна÷итеëüно боëее простая сис-
теìа управëения ìехани÷еской ÷ас-
тüþ АКП, а также то, ÷то она äает
возìожностü ëеãко реаëизоватü øи-
роко известный принöип построе-
ния ìноãоскоростных ìехани÷ес-
ких коробок переäа÷ — äобавëение
äеëитеëя и äеìуëüтипëикатора к ос-
новной коробке. Ина÷е ãоворя, при
построении структуры ìноãоско-
ростных АКП в ка÷естве основной
коробки (ìоäуëя) ìожно заäейство-
ватü пëанетарнуþ систеìу äвухсте-
пенной АКП с ÷етырüìя-пятüþ пе-
реäа÷аìи, обëаäаþщуþ ìиниìаëüно
возìожныì ÷исëоì основных зве-
нüев. И теì саìыì — ìиниìизиро-
ватü ìетаëëоеìкостü и ãабаритные
разìеры ìноãоскоростной автоìа-
ти÷еской трансìиссии.

Иìенно такой ìоäуëü, разрабо-
танный спеöиаëистаìи пробëеìной
ëаборатории "Дифференöиаëüные
зуб÷атые и ãиäроìехани÷еские ва-
риаторы" ИНЭКА и названный уни-
версаëüныì ìноãопото÷ныì äиффе-
ренöиаëüныì ìеханизìоì (УМДМ),
и рассìатривается ниже.

Этот ìеханизì, кинеìати÷еская
схеìа котороãо привеäена на рис. 1,
позвоëяет поëу÷итü зна÷ения еãо

Рис. 1. Кинематическая схема УМДМ:
1, 7 — соëне÷ная öентраëüная øес-

терня; 2, 6 и 8, 9 — сöепëенные äвух-
венöовые саттеëиты; 3, 4, 5 — коронные
коëеса; 10 — воäиëо
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внутренних переäато÷ных отноøений, о÷енü бëизких
иëи поëностüþ совпаäаþщих с рас÷етныìи, — свой-
ство, характерное äëя äвухстепенных АКП. Кроìе то-

ãо, сäеëатü ìоäуëü преäеëüно коìпактныì за с÷ет то-
ãо, ÷то в неì при трех пëанетарных ряäах ÷исëо äиф-
ференöиаëüных ìеханизìов равно ÷етыреì, а ÷исëо
основных звенüев — øести. Такая конструкöия, в от-

ëи÷ие от названных выøе схеì, при оäноì веäущеì
звене (воäиëе) и пяти управëяþщих эëеìентах (фрик-
öионная бëокируþщая ìуфта и ÷етыре фрикöионных

торìоза) позвоëяет поëу÷итü на веäоìоì звене не ÷е-
тыре, а пятü переäа÷ — три понижаþщих, пряìуþ и
переäа÷у заäнеãо хоäа.

УМДМ состоит из трех пëанетарных ряäов, вкëþ-

÷аþщих, как и рекоìенäует С.Н. Кожевников [3], ÷е-
тыре основных типа äифференöиаëüных ìеханизìов с
общиì воäиëоì. Первый из этих ряäов образует соë-

не÷ная öентраëüная øестерня 1, воäиëо 10, сатеëëи-
ты 2 и коронное коëесо 3; а второй — то же воäиëо 10,
сöепëенные сатеëëиты 6, 9 и коронное коëесо 4; тре-

тий — воäиëо 10, соëне÷ная öентраëüная øестерня 7,
сатеëëиты 8 и коронное коëесо 5. При этоì первый
пëанетарный ряä, сöепëенные сатеëëиты 2—6, 9—8 и

коронное коëесо 5, — не ÷то иное, как äифференöи-
аëüный ìеханизì с отриöатеëüныì зна÷ениеì переäа-
то÷ноãо отноøения ìежäу коронныìи коëесаìи 3 и 5,

тоãäа как соëне÷ная öентраëüная øестерня 1, второй
пëанетарный ряä, сатеëëиты 8 и коронное коëесо 5, —
äифференöиаëüный ìеханизì с поëожитеëüныì зна-

÷ениеì переäато÷ноãо отноøения ìежäу коронныìи
коëесаìи 4 и 5. Что же касается соëне÷ных öентраëüных
øестерен 1 и 7, воäиëа 5, сöепëенных сатеëëитов 2—6,

9—8, то они преäставëяþт собой äифференöиаëüный
ìеханизì с отриöатеëüныìи зна÷енияìи переäато÷ных
отноøений ìежäу соëне÷ныìи öентраëüныìи øестер-

няìи 1 и 7, а соëне÷ная öентраëüная øестерня 1, во-
äиëо 5, сöепëенные сатеëëиты 2—6, 9—8, коронное
коëесо 5 — äифференöиаëüный ìеханизì с поëожи-

теëüныì зна÷ениеì переäато÷ноãо отноøения ìежäу
соëне÷ной øестерней 1 и коронныì коëесоì 5.

Такиì образоì, ìноãопото÷ный äифференöиаëüный
ìеханизì естü совокупностü ÷етырех äифференöиаëü-
ных ìеханизìов с общиì äëя них воäиëоì 10.

Приìенение УМДМ в структуре АКП в ка÷естве

ìоäуëя способствует созäаниþ АКП разëи÷ноãо на-
зна÷ения и äëя разëи÷ных режиìов работы, а также
уëу÷øениþ характеристик трансìиссий АТС за с÷ет

увеëи÷ения äиапазона изìенения их переäато÷ных от-
ноøений и ÷исëа переäа÷; уìенüøения øаãа ìежäу
переäа÷аìи в преäеëах принятоãо äиапазона, уëу÷øе-

ния тяãово-äинаìи÷еской и топëивно-эконоìи÷еской
характеристик АТС в резуëüтате снижения необхоäи-
ìой энерãовооруженности и упрощения систеìы уп-

равëения коробкой переäа÷, поскоëüку äëя поëу÷ения
переäа÷и вкëþ÷ается оäин иëи äва управëяþщих эëе-
ìента; приìенения коротких кинеìати÷еских öепей,

сëеäоватеëüно, роста КПД АКП, а также расøирения
типов трансìиссий.

На основе рассìотренноãо ìоäуëя разработаны ва-
рианты кинеìати÷еских схеì äëя ÷етырех-, восüìи и

12-ступен÷атых АКП, а также ìетоäы [4] их кинеìа-
ти÷ескоãо и сиëовоãо рас÷ета.

Наприìер, в варианте, схеìа котороãо привеäена на
рис. 2, вхоäныì звеноì сëужит соëне÷ная öентраëüная
øестерня первоãо пëанетарноãо ряäа УМДМ. При по-
сëеäоватеëüноì перекëþ÷ении тоëüко оäноãо управ-
ëяþщеãо эëеìента (воäиëа) он äает ÷етыре переäа÷и
пряìоãо хоäа, в тоì ÷исëе первуþ-третüþ понижаþ-
щие и пряìуþ, а также переäа÷у заäнеãо хоäа. (И ней-
траëü, разуìеется.)

Вариант, показанный на рис. 3, который преäусìат-
ривает возìожностü посëеäоватеëüноãо соеäинения с
поìощüþ фрикöионных бëокируþщих ìуфт соëне÷-

Рис. 2. Кинематическая схема четырехступенчатой АКП:
1, 2, 3, 5 — фрикöионные торìоза; 4 — выхоäное звено;

6 — корпус; 7 — фрикöионная бëокируþщая ìуфта; 8 —
вхоäное звено

Рис. 3. Кинематическая схема восьмиступенчатой АКП:
1, 2, 3, 4, 6 — фрикöионные торìоза; 5 — выхоäное звено;

7 — корпус; 8, 10 — фрикöионные бëокируþщие ìуфты; 9 —
вхоäное звено
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ной öентраëüной øестерни первоãо пëанетарноãо ряäа
и воäиëа с вхоäныì звеноì УМДМ и, оäновреìенно,
посëеäоватеëüное вкëþ÷ение äвух управëяþщих эëе-
ìентов, äает восеìü переäа÷ пряìоãо хоäа, в тоì ÷исëе
äве (сеäüìая, восüìая) повыøаþщие и пряìуþ, пятü
(первая-пятая) понижаþщих; переäа÷у заäнеãо хоäа и
нейтраëü.

Вариант конструкöии, схеìу котороãо иëëþстриру-
ет рис. 4, совìестно с УМДМ при вкëþ÷ении сна÷аëа
оäноãо, а затеì оäновреìенно äвух управëяþщих эëе-
ìентов реаëизует возìожности äопоëнитеëüноãо по-
выøаþщеãо, с поëожитеëüныì внутренниì переäа-
то÷ныì отноøениеì, пëанетарноãо ряäа (äеëитеëя) и
äает восеìü переäа÷ пряìоãо хоäа: øестü (первая-øес-
тая) понижаþщих, пряìуþ, оäну (восüìая) повыøаþ-
щуþ, а также äве переäа÷и заäнеãо хоäа и нейтраëü.

Вариант, схеìа котороãо привеäена на рис. 5, сов-
ìестно с УМДМ реаëизует возìожности äопоëнитеëü-
ноãо понижаþщеãо пëанетарноãо ряäа с отриöатеëü-
ныì внутренниì переäато÷ныì отноøениеì: при по-
сëеäоватеëüноì соеäинении с поìощüþ фрикöионных
бëокируþщих ìуфт соëне÷ной öентраëüной øестерни
первоãо пëанетарноãо ряäа и воäиëа с вхоäныì звеноì
коробки переäа÷, а затеì воäиëа с соëне÷ной öент-
раëüной øестерней первоãо пëанетарноãо ряäа при оä-
новреìенноì вкëþ÷ении äвух управëяþщих эëеìен-
тов и äает 12 переäа÷ пряìоãо хоäа: äве (11- и 12-я)
повыøаþщие, пряìуþ и äевятü (1—9) понижаþщих,
äве — заäнеãо хоäа и нейтраëü.

Такиì образоì, рассìотренные кинеìати÷еские схе-
ìы äействитеëüно иìеþт ряä несоìненных äостоинств.

Во-первых, они позвоëяþт созäаватü в ступен÷атых
пëанетарных АКП, выпоëненных на основе УМДМ,
от ÷етырех äо 12 переäа÷ переäнеãо хоäа. При÷еì с
о÷енü небоëüøой äискретностüþ переäато÷ных ÷исеë,
в резуëüтате ÷еãо повыøается приспособëяеìостü

(аäаптивностü) äвиãатеëя к изìеняþщеìуся äорожно-
ìу сопротивëениþ и обеспе÷иваþтся боëее высокие
тяãово-äинаìи÷еские и топëивно-эконоìи÷еские по-
казатеëи АТС.

Во-вторых, у этих АКП зна÷ение КПД ãоразäо вы-
øе, ÷еì у АКП с треìя степеняìи свобоäы, за с÷ет ко-
ротких кинеìати÷еских öепей и совìещения äвух äви-
жений, оäно из которых — переносное.

В-третüих, у них зна÷итеëüно ìенüøе и энерãозат-
раты на созäание высокоãо äавëения в ãиäросистеìе
их управëения, поскоëüку перекëþ÷ение переäа÷ осу-
ществëяется при ìиниìаëüноì испоëüзовании фрик-
öионных бëокируþщих ìуфт, а зна÷ит, и ìиниìаëü-
ных потерях рабо÷ей жиäкости ÷ерез вращаþщиеся
упëотнения.

В-÷етвертых, все переäа÷и перекëþ÷аþтся без разры-
ва потока ìощности — за с÷ет ìиниìаëüноãо ÷исëа оä-
новреìенно перекëþ÷аеìых управëяþщих эëеìентов.

В-пятых, при оäинаковоì ÷исëе переäа÷ в АКП
äанные схеìы всëеäствие ìиниìаëüноãо ÷исëа основ-
ных звенüев, объеäиненных в УМДМ общиì воäиëоì,
и уìенüøения ÷исëа управëяþщих эëеìентов обеспе-
÷иваþт зна÷итеëüно ìенüøие ìассу и ãабаритные раз-
ìеры, ÷еì в сëу÷ае АКП с треìя степеняìи свобоäы.

Что касается второй тенäенöии развития АКП, со-
верøенствования бëока управëения и проãраìì уп-
равëения, то зäесü каких-то особых пробëеì нет. Ны-
неøнее их развитие таково, ÷то рынок ìожет преäëо-
житü разработ÷икаì АКП практи÷ески все, ÷то иì
требуется.
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Рис. 4. Кинематическая схема восьмиступенчатой АКП с двумя
передачами заднего хода:

1, 2, 3, 4, 7 — фрикöионные торìоза; 5 — выхоäное звено;
6 — фрикöионная бëокируþщая ìуфта; 8 — корпус; 9 —
ìуфта свобоäноãо хоäа; 10 — вхоäное звено

Рис. 5. Кинематическая схема 12-ступенчатой АКП с двумя пе-
редачами заднего хода:

1, 2, 10 — фрикöионная бëокируþщая ìуфта; 3, 4, 5, 6, 8 —
фрикöионные торìоза; 7 — выхоäное звено; 9 — корпус;
11 — вхоäное звено
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study is based on experimental data utilizing "Gazelle-3221" light duty truck

equipped with ZMZ-405 engine.

Keywords: mild HEV, ICE, ISG, PMSM.

В посëеäнее äесятиëетие ìировая автоìобиëüная
проìыøëенностü провоäит боëüøой объеì иссëеäова-
ний по направëенияì ìоäернизаöии автоìобиëüных
ДВС с теì, ÷тобы уëу÷øитü их топëивнуþ эконоìи÷-
ностü и уìенüøитü выбросы вреäных веществ с отра-
ботавøиìи ãазаìи. И оäно из ãëавных направëений —
коìбинированные (ãибриäные) сиëовые установки.
Уже сеãоäня автоìобиëи с такиìи установкаìи äо-
воëüно успеøно завоевываþт рынок. Достато÷но ска-
затü, ÷то он преäëаãает потребитеëþ уже ÷етыре (сì.
табëиöу) разновиäности таких установок.

Спеöиаëисты НАМИ также заниìаþтся нау÷но-
прикëаäныìи разработкаìи в обëасти ãибриäных ав-
тоìобиëей. Особенно автоìобиëяìи со стартерно-ãе-
нераторныìи устройстваìи, по которыì поëу÷иëи
о÷енü интересные резуëüтаты. В ÷астности, по АТС, на
которых приìенен стартер-ãенератор, разìещенный в
картере сöепëения. Такая установка привëекатеëüна
теì, ÷то она практи÷ески не увеëи÷ивает ìассоãаба-

ритные показатеëи äвиãатеëя. Кроìе тоãо, СГУ, заìе-
няя обы÷ный стартер и ãенератор, не тоëüко берет на
себя их функöии, т. е. пуск ДВС и снабжение эëект-
роэнерãией станäартных бортовых ее потребитеëей, но
и обеспе÷ивает режиì "стоп—старт" — откëþ÷ает ДВС
при остановках (скажеì, на светофорах) и вкëþ÷ает
еãо переä на÷аëоì äвижения, ÷то уëу÷øает топëивнуþ
эконоìи÷ностü транспортноãо среäства.

Наконеö, во вреìя торìожения СГУ превращает
кинети÷ескуþ энерãиþ АТС в эëектри÷ескуþ и запа-
сает ее в аккуìуëяторной батарее. Правäа, коìбини-
рованная систеìа с СГУ иìеет нескоëüко ìенüøуþ
батареþ, ÷еì поëный ãибриä, поэтоìу не ìожет обес-
пе÷итü äвижение АТС тоëüко на эëектри÷еской тяãе,
÷то от нее и не требуется.

Стартер-ãенератор — реøение, уäа÷ное и с то÷ки
зрения коìпоновки сиëовой установки: в ней нет от-
äеëüноãо стартера, который при работе äвиãатеëя преä-
ставëяет собой пассивный эëеìент, утяжеëяþщий
конструкöиþ автоìобиëя; нет и привоäноãо реìня ãе-
нератора, наäежностü котороãо, как правиëо, оставëя-
ет жеëатü ëу÷øеãо; отсутствуþт также контактные
коëüöа и щетки, приìеняеìые в боëüøинстве траäи-
öионных автоìобиëüных ãенераторов.

СГУ äействует как äвухсторонний преобразоватеëü
ìощности, превращаþщий ìехани÷ескуþ энерãиþ в
эëектри÷ескуþ, и наоборот, эëектри÷ескуþ в ìехани-
÷ескуþ. Работая как эëектроìаøина, он по÷ти бес-
øуìно запускает ДВС, при÷еì зна÷итеëüно быстрее,
÷еì ëþбой обы÷ный стартер; в режиìе ãенератора он
вырабатывает энерãиþ äëя всех потребитеëей эëектро-
энерãии в автоìобиëе (приборов зажиãания и освеще-
ния, кëиìати÷еской установки, раäиоприеìника и т. ä.),
но с боëее высокой эффективностüþ, ÷еì траäиöион-
ная систеìа "ãенератор + батарея".

Разработанная в НАМИ коìбинированная сиëовая
установка с СГУ выпоëнена на основе синхронноãо
эëектроäвиãатеëя (СПМ) на постоянных ìаãнитах
NdFeB и äвиãатеëя ЗМЗ-405, преäназна÷ена äëя коì-
пëектования автоìобиëя ГАЗ-3221. При этоì ìасса
СГУ не превыøает 10 кã; потребëяеìый в стартерноì
режиìе ток составëяет 100—300 А, КПД — боëее 87 %,
бëок управëения расс÷итан на токи äо 300—600 А.

Основой структурной схеìы, разработанной спеöи-
аëистаìи НАМИ, явëяþтся жесткое соеäинение ко-
ëен÷атоãо ваëа ДВС с ротороì эëектри÷еской ìаøины
и распоëожение еãо ìежäу заäниì торöеì бëока öи-
ëинäров и ìаховикоì (сì. рисунок).

Заäанный воäитеëеì крутящий ìоìент на ваëу
сиëовой установки ìожет бытü поëу÷ен в äиапазоне
режиìов работы ДВС от МДВС = Мзаä + Мãен äо
МДВС = Мзаä – Мэä. Сëеäоватеëüно, уäеëüный расхоä ge
топëива в преäеëах этоãо äиапазона ìеняется. И есëи
проинтеãрироватü ìноãопараìетровуþ характеристику
по ëинии текущей ÷астоты вращения, то ìожно найти
ge min. И составитü такуþ проãраììу äëя СГУ, которая
обеспе÷ит это зна÷ение. Что и сäеëано äëя автоìобиëя
ГАЗ-3221.

Опыт НАМИ показаë: разработка СГУ — заäа÷а äо-
воëüно сëожная, поскоëüку требования к привоäу с
СГУ весüìа серüезны. Он äоëжен обеспе÷итü высокий
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стартовый крутящий ìоìент при работе в саìых небëа-
ãоприятных усëовиях, при теìпературе окружаþщей
среäы от 233 äо 388 К (от –40 äо 115 °С), а также ãе-
нераторный режиì в øирокоì äиапазоне скоростей;
иìетü боëüøуþ, äо 200 тыс. öикëов "стоп—старт" за
10 ëет, äоëãове÷ностü; бытü высоконаäежныì, неäо-
роãиì в произвоäстве и экспëуатаöии и т. ä. Но — раз-
реøиìая. А ãëавное — приносящая боëüøуþ поëüзу и
произвоäитеëþ, и потребитеëþ АТС.

Все эти требования по рассìатриваеìой сиëовой
установке выпоëнены. В резуëüтате она, как показаëи
натурные испытания, иìеет практи÷ески все те пре-
иìущества переä траäиöионныìи установкаìи, кото-
рые быëи поëу÷ены при рас÷етно-теорети÷еских ис-
сëеäованиях.

1. Поскоëüку ДВС объеäинен с СГУ, в резуëüтате
÷еãо увеëи÷ивается суììарная ìощностü сиëовой ус-

тановки, то на АТС ìожно устанавëиватü äвиãатеëü
ìенüøей ìощности, не ухуäøая еãо äинаìики.

2. При испоëüзовании СГУ не требуется пусковое
обоãащение топëивовозäуøной сìеси, снижается ко-
ëи÷ество вреäных выбросов при старте, особенно при
хоëоäноì пуске ДВС, и перевоäит сиëовуþ установку
в ÷исëо уäовëетворяþщих требования боëее высоких
норì "Евро".

3. При наëи÷ии СГУ äвиãатеëü факти÷ески не ра-
ботает на хоëостых оборотах, а выкëþ÷ается äëя по-
требитеëя, который экспëуатирует АТС в ãороäских
усëовиях, — о÷евиäный пëþс. В тоì ÷исëе в пëане за-
щиты окружаþщей среäы.

4. СГУ за с÷ет снижения уровня øуìа работы сиëо-
воãо аãреãата обеспе÷ивает уëу÷øенный коìфорт АТС.

5. Коìпоненты СГУ не изнаøиваþтся и не требуþт
обсëуживания, так как в неì приìенена бесщето÷ная
схеìа.

6. ДВС с СГУ ìожет запускатüся при ÷резвы÷айно
низких теìпературах.

7. СГУ ìожет бытü интеãрировано в конструкöиþ
боëüøинства существуþщих в настоящее вреìя ìоäе-
ëей автоìобиëей, выпускаеìых в России, поэтоìу
поä нее нет необхоäиìости разрабатыватü принöипи-
аëüно новые ìоäеëи иëи зна÷итеëüно изìенятü су-
ществуþщие.

Как виäиì, СГУ — äействитеëüно о÷енü эконоìи-
÷ески выãоäная схеìа ìоäернизаöии способа управëе-
ния ДВС. Достато÷но сказатü, ÷то она позвоëяет сни-
зитü расхоä топëива автоìобиëя ГАЗ-3221 äо 22 %, а
по уäеëüныì выбросаì вреäных веществ с отработав-
øиìи ãазаìи äовести автоìобиëü с äвиãатеëеì ЗМЗ-405
äо соответствия норìаì "Евро-5".
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Фрикöионы коробки переäа÷ и ãиäротрансфорìа-
тора ГМП боëüøеãрузных саìосваëов БеëАЗ, работа-
þщих в тяжеëых экспëуатаöионных усëовиях, — оäни
саìых ответственных, опреäеëяþщих их наäежностü и

ресурс эëеìентов. Чтобы снизитü простои саìосваëов,
связанные с заìеной этих эëеìентов, выøеäøих из
строя, необхоäиìы опреäеëенные профиëактико-äиа-
ãности÷еские ìероприятия, которые ëу÷øе всеãо ìоãут
бытü реаëизованы среäстваìи бортовой ìикроэëект-
роники. Но ÷тобы внеäритü такие среäства, необхоäи-
ìо знатü при÷ины и факторы, снижаþщие ресурс
фрикöионных äисков. И автор попытаëся реøитü äан-
нуþ заäа÷у, äëя ÷еãо воспоëüзоваëся äанныìи БеëАЗа.
В резуëüтате уäаëосü установитü, ÷то фрикöионные
äиски ГМП саìосваëов в проöессе экспëуатаöии тоже
поäвержены, как и все ìаøиностроитеëüные конс-
трукöии, äвуì виäаì отказов — постепенныì (износ;
тареëü÷атое и воëновое коробëение; ÷еøуй÷атое от-
сëоение ìетаëëокераìи÷ескоãо ìатериаëа; износ внут-
реннеãо øëиöа ìетаëëокераìи÷ескоãо äиска) и вне-
запныì (спекание äисков, разрыв стаëüной их осно-
вы). При÷еì первая их ãруппа, как обы÷но, сокращает
ресурс (äоëãове÷ностü) ГМП, а вторая вëияет на ее на-
äежностü (безотказностü).

Рассìотриì те и äруãие с то÷ки зрения их преäо-
твращения среäстваìи бортовоãо äиаãностирования.

Основныì критериеì äоëãове÷ности фрикöионной
пары с÷итается ее износостойкостü Iф, которая зави-
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сит от интенсивности износа и ха-
рактеризуется обы÷но уìенüøени-
еì тоëщины äисков за 1000 вкëþ÷е-
ний (форìуëа № 1 в табëиöе). Саìа
же ее äоëãове÷ностü tф äëя первой
ãруппы отказов ìожет бытü поäс÷и-
тана по форìуëе № 2. То естü среäс-
тваì бортовоãо äиаãностирования
она впоëне поäвëастна.

Даëее. Работоспособностü фрик-
öионов зависит от проöесса изнаøи-
вания. Обы÷но фрикöионы выхоäят
из строя всëеäствие коробëения иëи
усаäки и основной при÷иной зäесü
явëяется повыøенная тепëонапря-
женностü (тепëовые переãрузки) äис-
ков ëибо неправиëüная экспëуата-
öия ГМП. При÷еì на практике
фрикöионы выхоäят из строя ÷аще
всеãо иìенно из-за первой при÷и-
ны. Поэтоìу на ней и остановиìся.

Тепëовая наãруженностü опреäе-
ëяется теìператураìи на поверхности
стаëüноãо (Тс) и ìетаëëокераìи÷ес-

коãо äисков (Тì), среäней объеìной

теìпературой  и изìененияìи теì-

ператур ΔT = Tì –  и ΔTo = To – 

(То — на÷аëüная ìиниìаëüная теì-

пература).
При работе фрикöиона ìакси-

ìаëüнуþ теìпературу иìеет фрик-
öионная поверхностü в пятне кон-
такта. При÷еì зна÷ение этой теìпе-
ратуры опреäеëяется параìетраìи
буксования, и коëи÷ество тепëоты,
выäеëяеìое в проöессе вкëþ÷ения
фрикöиона, пропорöионаëüно уäеëü-
ной работе Wуä трения иëи ìакси-
ìаëüной уäеëüной ìощности Руä.max
трения. Зависит ìаксиìаëüная теì-
пература на поверхности фрикöион-
ноãо äиска также от тепëофизи÷еских
свойств ìатериаëа — коэффиöиента

T
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T
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T
∼

Рис. 1. Схема воздействия теплового по-
тока на фрикционный диск ГМП
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2 tф = 
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3  = ka

х — тоëщина пëасти-
ны; t — вреìя; ka — ко-
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ропровоäности ìате-
риаëа äиска

4  ;  
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5
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+ exp Φ(τ)exp dτ
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веëи÷ины Δи

18 Δи(ti)min, max =  ± 3σ(Δи)
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λ тепëопровоäности, коэффиöиента ka теìпературопро-
воäности, уäеëüной тепëоеìкости с, ìассы m и тоëщи-
ны δ äиска. Связü этих параìетров, а также параìетров
буксования, тепëофизи÷еских свойств ìатериаëа и
ãеоìетри÷еских параìетров äисков ìожно опреäеëитü
реøениеì уравнения тепëопровоäности при заäанных
ãрани÷ных усëовиях. При этоì äиск рассìатривается
(рис. 1) как пëастина тоëщиной 2δ (äва сосеäних äис-
ка) с тепëоизоëированныìи краяìи, на которуþ воз-
äействует тепëовой поток. Теìпературное поëе в äанноì
сëу÷ае описывается уравнениеì № 3 при ãрани÷ных ус-
ëовиях, записанных в форìуëах № 4.

При х = δ реøение уравнение № 3 иìеет виä фор-
ìуëы № 5, а вхоäящий в нее первый ÷ëен правой ÷асти
преäставëяет собой среäнþþ объеìнуþ теìпературу
äиска (форìуëа № 6), а второй — разностü ΔT ìежäу
теìпературой Т (δ, t) на поверхности äиска и среäней
объеìной теìпературой  (форìуëа № 7). Тоãäа фор-
ìуëу № 5 ìожно окон÷атеëüно записатü в виäе фор-
ìуëы № 8.

При х = 0 реøение иìеет виä форìуëы № 9, а в окон-
÷атеëüноì виäе — форìуëы № 10, в которой ΔT — раз-
ностü ìежäу среäней объеìной и ìиниìаëüной теì-
ператураìи äиска, поäс÷итываеìая по форìуëе № 11.

Типовые характеристики изìенения тепëовоãо по-
тока в ГМП саìосваëа БеëАЗ, поверхностной и среä-
неãраäиентной теìпературы, а также теìпературы äëя
стаëüных äисков разëи÷ной тоëщины привеäены на
рис. 2. Из них сëеäует, ÷то с увеëи÷ениеì тоëщины äис-
ка среäнеинтеãраëüная еãо теìпература уìенüøается,
а ìаксиìаëüные зна÷ения поверхностной и среäнеин-
теãраëüной теìператур, наоборот, возрастаþт. И эти
ìаксиìуìы по вреìени соответствуþт ìаксиìаëüныì
зна÷енияì тепëовоãо потока и ìощности трения.

Но от разности ΔT теìператур зависят, как извест-
но, теìпературные напряжения σт äëя сиììетри÷но
наãруженноãо äиска (форìуëа № 12). Сëеäоватеëüно,
÷еì выøе ΔT, теì боëüøе и σт. А это — изìенение
форìы и разìеров äиска. Потоìу ÷то ÷астü äиска,
иìеþщая боëее высокуþ теìпературу, расøиряется
сиëüнее, ÷еì ìенее наãретая. Поэтоìу в первой воз-
никаþт напряжения сжатия, а во второй — напряже-
ния растяжения. Кроìе тоãо, веëи÷ина тех и äруãих за-
висит и от отноøения пëощаäей се÷ений, иìеþщих

разные теìпературы (они, о÷евиäно, обратно пропор-
öионаëüны пëощаäи). Преäеëüный вариант — это та-
кое соотноøение пëощаäей, при котороì напряжения
превысят преäеë теку÷ести ìатериаëа äиска.

Посëе охëажäения äиска возникøие в проöессе еãо
наãрева остато÷ные äефорìаöии вызываþт остато÷-
ные напряжения в неäефорìированной еãо ÷асти, ко-
торые при повторноì наãреве суììируþтся с теìпе-
ратурныìи напряженияìи повторноãо наãрева, и об-
ëастü äефорìаöии расøиряется.

Такиì образоì, при неравноìерноì распреäеëении
теìпературы форìа äиска по еãо раäиусу изìеняется.
Итоã — закëинивание äиска на ваëу иëи в барабане и
спекание äисков.

Коробëения äисков ГМП, как правиëо, резуëüтат их
разнотоëщинности: она вызывает неравноìерностü
распреäеëения тепëовоãо потока по поверхности äис-
ка, ÷то веäет к появëениþ напряжений, а, как сëеäс-
твие, коробëениþ. Коробëение же äаже в преäеëах уп-
руãих äефорìаöий привоäит в своþ о÷ереäü к изìене-
ниþ пëощаäи контакта. При÷еì наибоëее ÷асто первыì
коробится крайний веäоìый äиск, поскоëüку он испы-
тывает тепëовое возäействие ëиøü с оäной стороны.

Коëи÷ественно коробëения крайнеãо äиска оöени-
ваþт по уãëу ϕ поворота наãреваеìой еãо стороны от-
носитеëüно ненаãреваеìой (форìуëа № 13).

Проãиб f äиска при несиììетри÷ноì еãо наãреве äа-
ет форìуëа № 14, а возникаþщие в неì за с÷ет короб-
ëения напряжения — форìуëа № 15.

Коробëение äиска вызывает изìенение пëощаäи
контакта и раäиаëüный перепаä теìператур, обусëов-
ëенные иì рас÷етные напряжения по раäиусу äиска со-
изìериìы с преäеëоì теку÷ести еãо ìатериаëа (рис. 3).

Все привеäенные выøе теорети÷еские соображения
проøëи экспериìентаëüнуþ проверку, в хоäе которой
опреäеëяëисü теìпы изнаøивания фрикöионов при
разëи÷ных режиìах их наãружения. Ее резуëüтаты
привеäены на рис. 4, из котороãо виäно: степенü из-
наøивания фрикöионов, как и сëеäоваëо ожиäатü, в
зна÷итеëüной ìере зависит от режиìов наãружения.
Наприìер, при работе на первой переäа÷е поëное из-
наøивание веäоìых äисков (веëи÷ина износа 0,5 ìì)

Рис. 2. Изменение теплового потока и температурных пара-
метров дисков ГМП самосвалов в процессе буксования

T
∼

Рис. 3. Зависимость предела текучести материала дисков от
температуры:

1 — 65Г; 2 — 30ХГСА; 3 — 43Х3СМВФА; 4 — 40Х3М2ФА
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ìожет наступитü уже посëе 17—20 тыс. вкëþ÷ений.
Вообще же интенсивностü jи изнаøивания ìожно поä-
с÷итатü по форìуëе № 16, но в экспериìентах она со-
ставиëа (1,7—3,0)•10–5 ìì/вкëþ÷.

Проöесс изнаøивания äисков небезобиäен. В еãо
хоäе с их рабо÷их поверхностей уäаëяется сëой, поëу-
÷енный терìохиìи÷еской обработкой. При÷еì уäаëя-
ется неравноìерно. В резуëüтате изнаøивания и тер-
ìи÷еских возäействий äиски поëу÷аþт непëоскост-
ностü и повыøеннуþ разнотоëщинностü. С теìи же
посëеäствияìи äëя ресурса и наäежности ГМП, о ко-
торых ãовориëосü выøе.

Так, стенäовыìи испытанияìи установëено (рис. 5),
÷то уìенüøение тоëщины веäоìых äисков äо 3,2—
3,3 ìì, а веäущих äо 2,4 — 2,5 ìì не увеëи÷ивает ин-
тенсивностü Jy усаäки, коробëения и изнаøивания; у
äисков же тоëщиной ниже привеäенных зна÷ений ин-
тенсивностü усаäки резко возрастает. В этой связи äан-
ные разìеры и сëеäует приниìатü в ка÷естве преäеëü-
ных, как и оãоваривает БеëАЗ.

Зависиìостü среäнеãо износа Δи фрикöиона ГМП
рассìатриваеìоãо кëасса от проäоëжитеëüности t ее
экспëуатаöии привеäена на рис. 6. На неì Δи(t)min и

Δи(t)max оãрани÷иваþт ìиниìаëüнуþ и ìаксиìаëüнуþ
ãраниöы практи÷ески возìожных зна÷ений износа Δи.
Преäеëüно äопустиìые веëи÷ины износа Δи. пр фрик-
öионных äисков äëя саìосваëов БеëАЗ-7555, напри-
ìер, установëены равныìи 0,1 ìì äëя веäоìоãо и
0,5 ìì — äëя веäущеãо äисков.

Графики на рис. 6 позвоëяþт оöенитü веëи÷ину
среäней наработки tотк на отказ фрикöиона, а также
наиìенüøий (tнаиì) и наибоëüøий (tнаиб) практи÷ески
возìожные пробеãи автоìобиëей с ГМП äо наступëе-
ния преäеëüноãо износа äисков (отказа фрикöионов).
При этоì с÷итается, ÷то äëя ëþбоãо ti (пока Δи < Δи.пр)
зна÷ения износа распреäеëены по норìаëüноãо закону
с пëотностüþ распреäеëения, которая ìожет бытü поä-
с÷итана по форìуëе № 17.

Дëя поиска обëасти практи÷ески возìожных зна÷е-
ний вхоäящей в эту форìуëу сëу÷айной веëи÷ины Δи,
распреäеëенной по норìаëüноìу закону, поëüзуþтся
правиëоì "трех сиãì". В соответствии с ниì äëя кажäоãо
пробеãа автоìобиëя (вреìени ti экспëуатаöии ГМП)
верхняя и нижняя ãраниöы практи÷ески возìожных
зна÷ений износа Δи нахоäятся по форìуëе № 18.

Такиì образоì, анаëиз факторов, вëияþщих на ре-
сурс фрикöионных äисков, в тоì ÷исëе режиìов экс-
пëуатаöии саìосваëов, позвоëяет проãнозироватü срок
сëужбы фрикöионов и веëи÷ину среäней наработки на
отказ. При испоëüзовании бортовой эëектронной сис-
теìы автоìати÷ескоãо управëения и äиаãностирования,
которая практи÷ески разработана автороì совìестно с
у÷еныìи кафеäры "Автоìобиëи" и спеöиаëистаìи ОАО
"БеëАЗ", с поìощüþ спеöиаëüных аëãоритìов ìожно в
режиìе реаëüноãо вреìени опреäеëятü веëи÷ины изно-
са фрикöионных äисков в проöессе экспëуатаöии ГМП.
Дëя этих öеëей преäëаãается испоëüзоватü öифровые
этаëонные файëы инфорìаöии иëи реãрессионные за-
висиìости, реãëаìентируþщие преäеëüно äопустиìые
зна÷ения износа, которые хранятся в паìяти бортовоãо
проöессора. Но ìожно приìенитü и ìетоäы косвенноãо
анаëиза износа фрикöионных äисков, оäин из кото-
рых — орãанизаöия спеöиаëüных тестовых заезäов в
станäартных оäнозна÷ных äорожных усëовиях с öеëüþ
изìерения вреìени буксования фрикöионов при пе-
рекëþ÷ении переäа÷ и еãо сравнения с этаëонныì
(преäеëüноäопустиìыì) зна÷ениеì.

Рис. 4. Зависимость износа дисков трения от числа включений:
1 — иìитаöия троãания ãруженоãо автосаìосваëа на пер-

вой переäа÷е; 2 и 3 — троãание саìосваëа с 75 и 50 %-ной
степенüþ заãрузки соответственно

Рис. 5. Влияние толщины ведущего (1, 2) и ведомого (3) дисков
на интенсивность их усадки при удельной работе буксования,
равной 60 — 65 кДж/м2

Рис. 6. Зависимость среднего износа фрикциона от продолжи-
тельности эксплуатации ГМП
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Разработаны основы пространственной модели рассеивания за-

грязняющих веществ с отработавшими газами передвижного ис-

точника в атмосферном воздухе уличной дорожной сети. Модель

учитывает влияние вихревого следа, возникающего при обтекании
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THE BASES OF SPATIAL MODEL OF POLLUTANTS CONTAINING

IN THE MOVING SOURCE DISPERSION

The bases of spatial model of pollutants containing in the emissions of a

moving source dispersion in the air of street road net are represented. The

algorithm which is a foundation of researched model has offered. The model

considers influence of the turbulent trace forming with a moving automobile

on pollutants dispersion in the atmosphere.
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Оäниì из основных способов обеспе÷ения приеì-
ëеìоãо ка÷ества возäуøной среäы в ãороäах, особенно
крупных, явëяется, как известно, äовеäение äо ìини-
ìаëüноãо коëи÷ества соäержание вреäных веществ в
отработавøих ãазах автоìобиëüных ДВС. При этоì в
ка÷естве разìерности норìы выбросов заãрязняþщих
веществ переäвижныìи исто÷никаìи наибоëее ÷асто
приниìается отноøение ìассы i-ãо заãрязнитеëя к
еäиниöе вреìени, ã/с. Что, в общеì-то, правиëüно:
показатеëü "ã/кì" в äанноì сëу÷ае ìаëоприеìëеì, по-
скоëüку äвиãатеëü автоìобиëя в ãороäе äо 30 % вреìе-
ни работает на хоëостоì хоäу, а в äорожных пробках —
и тоãо боëüøе. О÷евиäно, ÷то в ка÷естве норìатива не-
обхоäиìо братü отноøение ìассы выброса, расс÷итан-
ной с у÷етоì преäеëüно äопустиìой наãрузки (ПДН)
на экосистеìу, ко вреìени, необхоäиìоìу äëя утиëи-
заöии поëëþтанта прироäныìи ресурсаìи террито-
рии. Правäа, зäесü естü оäна сëожностü: есëи зна÷ения
ПДН äëя i-ãо заãрязняþщеãо вещества, в принöипе,
ìоãут бытü опреäеëены äëя ëþбой экосистеìы, в тоì
÷исëе и ãороäской, то вреìя, затра÷иваеìое на ней-
траëизаöиþ заãрязнитеëя, äëя разработ÷ика ДВС ос-
тается неизвестныì. Поэтоìу необхоäиìа ìетоäика
у÷ета особенностей проöессов рассеивания вреäных
веществ, соäержащихся в отработавøих ãазах пере-
äвижных исто÷ников. Друãиìи сëоваìи, нужна ìето-
äика рас÷ета конöентраöии заãрязняþщих веществ в
атìосфере ãороäской ìаãистраëи.

Рассìотриì, возìожно ëи созäание такой ìетоäики.

На первый взãëяä, разрабатыватü ее вообще не нуж-
но: в настоящее вреìя существует ìножество ìатеìа-

ти÷еских ìоäеëей, испоëüзуеìых äëя рас÷ета конöен-
траöии заãрязняþщих веществ в атìосферноì возäухе.
Их ìожно äаже кëассифиöироватü (рис. 1) как по спо-
собу иссëеäования (теорети÷еские, эìпири÷еские, по-
ëуэìпири÷еские, стохасти÷еские, реöепторные), так и
по поäхоäу к описаниþ проöессов рассеивания (эйëе-
ровы, ëаãранжевы, ãауссовы, трехìерные). Оäнако са-
ìо это ìноãообразие ãоворит о тоì, ÷то еäиноãо поä-
хоäа, который бы у÷итываë все факторы, вëияþщие на
проöесс распространения приìеси от исто÷ника вы-
броса, факти÷ески не существует. Зна÷ит, ни оäин из
"кëасси÷еских" ìетоäов не ìожет бытü испоëüзован
"в ÷истоì виäе" äëя опреäеëения конöентраöии вреä-
ных веществ, выбрасываеìых автотранспортоì (ìето-
äы не отражаþт непрерывное неравноìерное поступ-
ëение поëëþтантов в атìосферу в усëовиях äвижения
автоìобиëей по ãороäскиì ìаãистраëяì).

Рис. 1. Классификация моделей рассеивания загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе

Рис. 2. Алгоритм модели рассеивания составляющих отрабо-
тавших газов АТС в атмосферном воздухе
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Вывоä о÷евиäен: нужна новая ìо-
äеëü äëя рас÷ета конöентраöии за-
ãрязняþщих веществ в возäухе уëи÷-
ной äорожной сети, которая спо-
собна у÷итыватü все особенности
проöессов рассеивания токси÷ных

и канöероãенных веществ, обусëов-
ëенные характероì исто÷ника вы-
броса.

По ìнениþ авторов, при разра-
ботке такой ìоäеëи ìожно опиратüся
на аëãоритì, привеäенный на рис. 2.

В еãо основу äоëжны бытü заëо-
жены сëеäуþщие требования к со-
зäаваеìой ìоäеëи рассеивания при-
ìесей, соäержащихся в отработав-
øих ãазах АТС.

Во-первых, сëеäует у÷итыватü
особенности, присущие переäвиж-
ныì исто÷никаì эìиссии, а иìен-
но: ëинейный (оäин автоìобиëü)
иëи пëощаäной (ãруппа транспорт-
ных среäств) тип исто÷ника, ìаëая
высота выброса, разностü теìпера-
тур потока отработавøих ãазов и
возäуøной среäы, зависиìостü ин-
тенсивности выбросов вреäных ве-
ществ от режиìа работы äвиãатеëя,
вëияние на форìирование поëя рас-
сеивания заãрязняþщих веществ в
возäуøных потоках, возникаþщих
при обтекании автоìобиëя, и т. ä.

Во-вторых, äоëжны бытü приня-
ты äопущения, позвоëяþщие опи-
сатü проöесс рассеивания заãрязня-
þщих веществ в атìосферноì воз-
äухе. Наприìер, ÷то возäуøный по-
ток, обтекаþщий АТС, несжиìаеì.
Тоãäа к неìу ìожно приìенитü урав-
нение неразрывности (форìуëа № 1
в табëиöе). Но так как возäух на са-
ìоì äеëе непоäвижен, а обтекаþ-
щий АТС возäуøный поток созäает-
ся за с÷ет äвижения этоãо АТС, то
по отноøениþ к неìу справеäëива
форìуëа № 2.

Даëее. При обтекании автоìоби-
ëя набеãаþщиì возäуøныì потокоì
перехоä от ëаìинарноãо те÷ения к
турбуëентноìу происхоäит при кри-
ти÷ескоì зна÷ении ÷исëа Рейноëüä-
са. Зная это, ìожно опреäеëитü кри-
ти÷ескуþ скоростü Uкр набеãаþщеãо
потока (ëибо, с у÷етоì форìуëы
№ 2, крити÷ескуþ скоростü vкр ав-
тоìобиëя), т. е. скоростü, при кото-
рой ëаìинарный режиì те÷ения пе-
рехоäит в турбуëентный. При этоì
сëеäует поìнитü, ÷то на характер
набеãаþщеãо потока существенное
вëияние оказывает кинеìати÷еская
вязкостü среäы, которая, в своþ о÷е-
реäü, зависит от теìпературы возäуха.

В-третüих, поток отработавøих ãа-
зов переносит заãрязняþщие вещес-
тва в äвижущейся среäе, ÷то обусëов-
ëено äвуìя разëи÷ныìи ìеханизìа-
ìи: наëи÷иеì в ãазовой сìеси, со-
стоящей из отработавøих ãазов и
возäуха, разности конöентраöий i-ãо
коìпонента, вызываþщей ìоëеку-
ëярнуþ äиффузиþ, и äвижениеì
÷астиö вìесте с потокоì, т. е. кон-

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 divU = 0

div — äиверãенöия (äифференöиаëü-
ный оператор, характеризуþщий по-
ток векторноãо поëя ÷ерез поверх-
ностü, в резуëüтате приìенения кото-
роãо к векторноìу поëþ образуется
скаëярное); U — скоростü набеãаþще-
ãо возäуøноãо потока, ì/с

2 U = –v v — скоростü АТС, ì/с

3  + (u∇)ci = –div ji

ci — конöентраöия i-ãо коìпонента ãа-

зовой сìеси, ìã/ì3; τ — вреìя, с; u —
вектор скорости äвижения среäы
(векторная суììа скорости возäуø-
ных потоков, возникаþщих при обте-
кании АТС и скорости выброса отра-
ботавøих ãазов), ì/с; ∇ — набëа (опе-
ратор Гаìиëüтона иëи векторный
äифференöиаëüный оператор); ji —
вектор пëотности äиффузионноãо по-
тока i-ãо коìпонента ãазовой сìеси,
ìã/(ì2•с)

4 ji = –Di∇ci

Di — коэффиöиент ìоëекуëярной
äиффузии i-ãо коìпонента ãазовой
сìеси, зависящий от теìпературы ãа-
зовой среäы и опреäеëяþщий ìасø-
таб äиффузионноãо переноса, ì2/с

5  +  =

= Didiv(∇ci)

—

6  +  = DiΔci
Δ — оператор Лапëаса

7 ji = –(Di + Dтi)∇〈ci〉

Dтi — коэффиöиент турбуëентной
äиффузии i-ãо коìпонента ãазовой
сìеси (коэффиöиент пропорöионаëü-
ности, связываþщий поток ìассы при
турбуëентноì режиìе те÷ения среäы с
ãраäиентоì осреäненной скорости
äвижения ÷астиö), ì2/с; 〈ci〉 — осреä-
ненная по вреìени конöентраöия i-ãо
поëëþтанта в рассìатриваеìой то÷ке
пространства

8  + (u∇)〈ci〉 = –div[–(Di + Dтi)∇〈ci〉]
—

9

χтi — турбуëентная кинеìати÷еская

вязкостü, ì2/с; χ — кинеìати÷еская
вязкостü, ì2/с

10  +  = 

= (Di + χтi)Δ〈ci〉

—

∂ci
∂τ
-----

∂ci
∂τ
----- ux

∂ci
 

∂x
----- uy

∂ci
∂y
----- uz

∂ci
∂z
-----+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

∂ci
∂τ
----- ux

∂ci
 

∂x
----- uy

∂ci
∂y
----- uz

∂ci
∂z
-----+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

∂ ci〈 〉

∂τ
----------

Dтi = χтi

χтi

χ
----- Re∼

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

∂ ci〈 〉

∂τ
---------- ux

∂ ci
 〈 〉

∂x
---------- uy

∂ ci〈 〉

∂y
---------- uz

∂ ci〈 〉

∂z
----------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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вективныì переносоì1. При÷еì во второì сëу÷ае
боëüøое зна÷ение иìеþт турбуëентные потоки, кото-
рые возникаþт в вихревоì сëеäе за АТС, образуþщеìся
посëе äостижения крити÷еской скорости. То естü необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то распреäеëение конöентраöии i-ãо
коìпонента отработавøих ãазов при äвижении АТС
обусëовëено явëениеì турбуëентной äиффузии.

Распоëаãая пере÷исëенныìи äопущенияìи, ìожно
перехоäитü к сëеäуþщеìу øаãу — ìатеìати÷ескоìу
описаниþ проöессов рассеивания вреäных веществ, со-
äержащихся в отработавøих ãазах непоäвижноãо АТС
(äвиãатеëü работает на хоëостоì хоäу) иëи АТС, äви-
жущеãося со скоростüþ v < vкр. Это описание äает
уравнение конвективной äиффузии вещества в ëаìи-
нарноì несжиìаеìоì потоке, т. е. форìуëа № 3. В своþ
о÷ереäü, вектор пëотности äиффузионноãо потока i-ãо
заãрязняþщеãо вещества опреäеëяется по форìуëе № 4.

О÷евиäно, ÷то из äвух посëеäних форìуë, у÷итывая
свойства набëа-оператора, ëеãко поëу÷итü форìуëу № 5,
которая посëе несëожных преобразований ее правой
÷асти преобразуется в форìуëу № 6.

Рассìотриì теперü форìирование поëя конöентра-
öии отработавøих ãазов при äвижении АТС со скоро-
стüþ v > vкр.

Соãëасно ãипотезе Буссинеска, турбуëентный пере-
нос вещества в произвоëüной то÷ке пространства в
рассìатриваеìый ìоìент вреìени опреäеëяется ãра-
äиентоì осреäненной конöентраöии, взятыì в той же
то÷ке пространства в тот же ìоìент вреìени. В этоì

сëу÷ае пëотностü äиффузионноãо потока в ãазовой
сìеси äает форìуëа № 7. Сëеäоватеëüно, известное
уравнение äëя описания переноса вещества в турбу-
ëентноì потоке ìожно преäставитü форìуëой № 8.

Провеäя некоторые упрощения с у÷етоì свойств
набëа-оператора и испоëüзуя анаëоãиþ (ìетоä) Рей-
ноëüäса (форìуëа № 9), поëу÷аеì форìуëу № 10, опи-
сываþщуþ распространение в атìосферноì возäухе
заãрязняþщих веществ, созäаваеìых исто÷никоì, ко-
торый переìещается со скоростüþ, превыøаþщей кри-
ти÷ескуþ.

Такиì образоì, основное уравнение ìоäеëи рассе-
ивания выбросов отработавøих ãазов äëя непоäвиж-
ных исто÷ников эìиссии и исто÷ников, äвижущихся
со скоростüþ, которая не превыøает крити÷ескуþ,
ìожно записатü в виäе форìуëы № 6, а äëя исто÷ни-
ков, äвижущихся со скоростüþ, превыøаþщей крити-
÷ескуþ, — форìуëы № 10.

Эти форìуëы, как виäиì, преäставëяþт собой äиф-
ференöиаëüные уравнения в ÷астных произвоäных вто-
роãо поряäка.

Из всеãо сказанноãо сëеäует, ÷то автораì статüи
äействитеëüно уäаëосü разработатü основу созäания
такой ìоäеëи рассеивания заãрязняþщих веществ, ко-
торая позвоëяет опреäеëятü соäержание коìпонентов
отработавøих ãазов в выбросах переäвижных исто÷ни-
ков, т. е. отражает особенности форìирования поëей
конöентраöии поëëþтантов, обусëовëенные äвижени-
еì АТС (постоянное неравноìерное поступëение
вреäных веществ в атìосферу в усëовиях уëи÷ной äо-
рожной сети ãороäа; вëияние на проöессы рассеива-
ния заãрязненноãо возäуха турбуëентных потоков,
возникаþщих при äвижении АТС, и т. ä.).
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Определено понятие устойчивого развития предприятия пассажир-

ского автотранспорта, предложен механизм распределения дота-

ций предприятиям, исходя из их перевозочных условий и эффектив-

ности деятельности.
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MECHANISM OF FINANCING MUNICIPAL PASSENGER

TRANSPORTATION COMPANIES

Defined the concept of sustainable development of passenger transporta-

tion company, proposed the mechanism of subsidies distribution for the

company, based on the transportation conditions and performance.
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Общеэконоìи÷еские пробëеìы (паäение пëатеже-
способноãо спроса, инфëяöия, непропорöионаëüный
рост стоиìости сырüя, топëивно-энерãети÷еских ре-
сурсов) зна÷итеëüно осëожняþт äеятеëüностü ëþбоãо
преäприятия, в тоì ÷исëе и автотранспортноãо, осо-
бенно занятоãо пассажирскиìи перевозкаìи. Еãо äе-
ятеëüностü носит соöиаëüный характер, накëаäываþ-
щий опреäеëенные оãрани÷ения на возìожностü роста
öен и тарифов на перевозки.

Естü и еще оäна пробëеìа — наëи÷ие зна÷итеëüной
по ÷исëенности катеãории насеëения, поëüзуþщейся
ëüãотаìи на проезä в общественноì пассажирскоì
транспорте: она заставëяет перекëаäыватü эконоìи-
÷еские тяãоты на ту ÷астü насеëения, у которой таких
ëüãот нет.

Резуëüтат везäе оäин — неäостато÷ное финансиро-
вание пассажирскоãо транспорта и развитие транспорт-
ной систеìы в öеëоì. Хотя все пониìаþт: устой÷ивое
функöионирование и развитие перви÷ноãо звена эко-

 1 Берä Д., Лайтфут Е., Стüþарт В. Явëения переноса. Пер.
с анãë. — М.: Хиìия, 1974. — 688 с.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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ноìики преäприятия — основа реаëизаöии стратеãии
устой÷ивоãо эконоìи÷ескоãо развития. В связи с этиì
возникает вопрос: ãäе же выхоä из созäавøеãося поëо-
жения? Чтобы ответитü на неãо, обратиìся к теории.

Известно, ÷то äëя реøения ëþбой пробëеìы преä-
приятия естü тоëüко оäно среäство — обеспе÷ение ус-
той÷ивости еãо развития. То естü öеëенаправëенное из-
ìенение еãо внутренней среäы в соответствии со среäой
внеøней. При÷еì эта устой÷ивостü äоëжна бытü коìп-
ëексной — оäновреìенно и текущей, и äоëãосро÷ной.

Поä текущей устой÷ивостüþ пониìается созäание
баëанса ìежäу текущиìи ресурсныìи потребностяìи
и текущиìи же ресурсныìи возìожностяìи преäпри-
ятия с у÷етоì спеöифики проöессов развития в пëане
потребëения ресурсов и особенностей рынка транс-
портных усëуã, выражаþщиеся в наëи÷ии ежеãоäноãо
öикëи÷ескоãо характера спроса. Наприìер, с 1 ìая по
1 октября поäвижностü насеëения, по сравнениþ с äру-
ãиìи ìесяöаìи, всеãäа возрастает, ÷то требует усиëения
äействуþщих и открытия новых (сезонных) ìарøрутов.

О÷евиäно, ÷то текущая устой÷ивостü — основа äоë-
ãосро÷ной. И есëи преäприятие не сìоãëо обеспе÷итü
первуþ, то ãоворитü о второй бессìысëенно. Поэтоìу
ãëавная заäа÷а руковоäства — äобитüся правиëüноãо
пëанирования и осуществëения эконоìи÷ески оправ-
äанноãо уровня текущеãо развития ПАТП как хозяй-
ствуþщеãо субъекта. И инструìентоì реøения заäа÷и
ìожет и äоëжен выступатü орãанизаöионно-эконоìи-
÷еский ìеханизì управëения развитиеì преäприятия,
позвоëяþщий реаëизоватü коìпëексный поäхоä к про-
öессаì развития, а также опреäеëятü раöионаëüный
теìп этоãо развития с у÷етоì спеöифики рынка транс-
портных усëуã и особенностей саìоãо ПАТП. При÷еì
äанный проöесс, как уже ãовориëосü ранее, äиаëекти-
÷ески связан с текущей äеятеëüностüþ и основывается
на ней и, оäновреìенно, противопоëожен проöессу ста-
биëüной текущей äеятеëüности. И при÷ина состоит в
тоì, ÷то развитие ПАТП требует опреäеëенных ресур-
сов, которые ìожно поëу÷итü тоëüко от текущей äе-
ятеëüности — путеì привëе÷ения ресурсов из внеøней
среäы, а их возврат буäет происхоäитü от буäущей те-
кущей äеятеëüности.

Этот факт озна÷ает тоëüко оäно: снижение устой÷и-
вости текущей äеятеëüности. Что, в общеì-то, впоëне
законоìерно. Веäü устой÷ивостü — оäно из проявëе-
ний свойств öеëостности и озна÷ает способностü сис-
теìы найти такой вариант соотноøений и связей ìеж-
äу эëеìентаìи, которые позвоëят систеìе сохранитü
свое существование, поääерживая жизненно важные
параìетры на заäанноì уровне как в текущей äеятеëü-
ности, так и в проöессе развития.

Отсþäа эконоìи÷еское развитие преäприятия ìож-
но опреäеëитü как проöесс обновëения произвоäст-
венных проöессов, ãарантируþщий ка÷ественно но-
вый уровенü еãо функöионирования. Зна÷ит, устой÷и-
выì развитиеì ПАТП сëеäует с÷итатü такое развитие,
при котороì обеспе÷ивается как текущая, так и äоë-
ãосро÷ная еãо устой÷ивостü. А есëи боëее конкретно,
то преäприятие обëаäает краткосро÷ной устой÷иво-
стüþ, есëи обеспе÷ена еãо пëатежеспособностü, и äоë-
ãосро÷ной устой÷ивостüþ, есëи теìпы еãо развития
соответствуþт теìпаì развития рынка.

Таковы общетеорети÷еские соображения. Есëи же
ãоворитü о практи÷еской стороне äеëа, то при сущес-
твуþщей эконоìи÷еской поëитике, провоäиìой в ре-
ãионе, устой÷ивыì развитиеì ПАТП ìожно с÷итатü
также снижение наãрузки на ìуниöипаëüный бþäжет,
при котороì äотаöии распреäеëяþтся неравноìерно
по преäприятияì, а ëиøü теì, которые требуþт поä-
äержки в сиëу своих неуäовëетворитеëüных перево-
зо÷ных усëовий.

И с этой то÷ки зрения автор с÷итает, ÷то реãионаëü-
ные ПАТП ìожно кëассифиöироватü по такиì при-
знакаì, как объеì перевозок и äëина езäки, объеì
перевозок и их виäы, объеì перевозок и ÷исëенностü
насеëения и äр. Фактораìи же ãруппирования по пе-
ревозо÷ныì параìетраì ìоãут бытü ÷исëенностü на-
сеëения ãороäов и насеëенных пунктов и пассажиро-
оборот ПАТП, который по своей сути — коìпëексный
показатеëü, отражаþщий объеì пассажирских перево-
зок и среäнее расстояние езäки оноãо пассажира.

Распоëаãая такой кëассификаöией, ìожно ãоворитü
о стратеãии финансирования конкретных ПАТП. Так,
есëи взятü Кеìеровскуþ обëастü, то в ней нас÷итыва-
ется 24 ПАТП, которые в коорäинатах "пассажиро-
оборот П — ÷исëенностü N насеëения" распреäеëяþт-
ся так, как показано на рис. 1. То естü преäприятия об-
разуþт три ÷етко выраженные ãруппы.

Приìерно так же распреäеëяþтся факти÷еская äо-
хоäностü Д (рис. 2) и затратностü З (рис. 3) в зависи-
ìости от ÷исëенности насеëения, ÷то поäтвержäает
правоìерностü выбранных факторов ãруппировки.

Как виäиì, преäприятия первой ãруппы распоëоже-
ны в ãороäах и посеëках ãороäскоãо типа с ÷исëеннос-

Рис. 1. Распределение пассажирооборота предприятия в зависи-
мости от численности населения в Кемеровской области

Рис. 2. Распределение доходности предприятия в зависимости
от численности населения в Кемеровской области
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тüþ насеëения ∼100 тыс. ÷еë. Зäесü пассажирооборот
составëяет 16 119,8—14 4847,6 тыс. пасс.•кì, а среä-
няя äëина езäки оäноãо пассажира — 13,8 кì. Во вто-
руþ ãруппу вхоäят äва преäприятия с фиëиаëаìи в со-
сеäних ãороäах. Поэтоìу ÷исëенностü их насеëения
рассìатривается суììарно: 579,9 тыс. ÷еë., (256,6 тыс. и
320,3 тыс. ÷еëовек соответственно). Среäняя äëина ез-
äки оäноãо пассажира составëяет соответственно 14,8 и
8,5 кì. Третüþ ãруппу образуþт преäприятия, нахоäя-
щиеся в крупнейøих ãороäах обëасти: Кеìерово и Но-
вокузнеöке (пятü преäприятий). Насеëение этих ãо-
роäов — 520,1 тыс. и 562,4 тыс. ÷еëовек соответственно,
пассажирооборот — 76 926 — 408 687,3 тыс. пасс.•кì;
среäняя äëина езäки оäноãо пассажира — 12,36 кì.

Особенностüþ ìуниöипаëüных ПАТП Кеìеровс-
кой обëасти явëяется их территориаëüная разобщен-
ностü и как резуëüтат — разные перевозо÷ные усëовия.
Теì не ìенее оöенку уровня эконоìи÷ескоãо развития
ПАТП ìожно выпоëнятü, испоëüзуя оäин и тот же
äвухуровневый поäхоä, который у÷итывает коëи÷ест-
венные и ка÷ественные показатеëи их работы, а в ка-
÷естве критерия эффективности äеятеëüности братü не
такие абсоëþтные показатеëи, как прибыëü, äохоä,

÷астый äенежный поток и т. ä., и äаже не привы÷ные
показатеëи ресурсоотäа÷и (рентабеëüности транспор-
тных усëуã, произвоäства, активов, собственноãо ка-
питаëа), а показатеëи äохоäности (äохоä/активы) и за-
тратности (затраты/активы). Потоìу ÷то они, с оäной
стороны, — показатеëи ресурсоотäа÷и, а с äруãой — за-
висят от внутренних факторов äеятеëüности ПАТП в
боëüøей степени, ÷еì абсоëþтные показатеëи. И зäесü
наäо иìетü в виäу, ÷то äохоäностü (затратностü) опреäе-
ëяется и ìасøтабаìи äеятеëüности преäприятия — объ-
еìоì перевозок пассажиров, ìарøрутной сетüþ, ÷ис-
ëенностüþ поäвижноãо состава, а не тоëüко эффектив-
ностüþ испоëüзования еãо ресурсов. При такоì поäхоäе
сразу же реøается пробëеìа ìуниöипаëüных äотаöий:
при их распреäеëении у÷итываþтся перевозо÷ные ус-
ëовия и эффективностü äеятеëüности преäприятия.

Сеãоäня äотаöии среäи преäприятий Кеìеровской
обëасти распреäеëяþтся равноìерно, ÷то в принöипе
не у÷итывает перевозо÷ных усëовий и эффективности
äеятеëüности ПАТП. Преäставëяется, ÷то необхоäиìа
äруãая систеìа äотаöий, которая ìоãëа бы стиìуëиро-
ватü äеятеëüностü преäприятий, направëеннуþ на
снижение затратности и повыøение äохоäности.

В связи с изëоженныì автор с÷итает, ÷то äотаöии
äоëжны распреäеëятüся äифференöированно и состо-
ятü из äвух ÷астей — постоянной, оäинаковой по раз-
ìеру äëя всех (÷асти÷но покрывает пëановые убытки)
и вариативной, преäназна÷енной äëя коìпенсаöии
относитеëüно небëаãоприятных перевозо÷ных усëо-
вий и стиìуëирования ПАТП (на÷исëяется за повы-
øение эффективности äеятеëüности).

Реаëизоватü такой поäхоä ìожно путеì эконоìико-
статисти÷ескоãо ìоäеëирования зависиìости выбранно-
ãо критерия äеятеëüности ìуниöипаëüных пассажирс-
ких преäприятий (äохоäности, затратности) от зна÷ений
показатеëей эффективности, освобоäив преäваритеëü-
но эту зависиìостü от ìасøтабных показатеëей пере-
возо÷ных усëовий.
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Спеöифика прироäно-кëиìати÷еских усëовий зоны
хоëоäноãо кëиìата (низкие теìпературы окружаþще-
ãо возäуха, боëüøая проäоëжитеëüностü зиìнеãо пе-

риоäа, ìетеëи, заснеженные äороãи и äр.) обусëовëи-
вает öеëый ряä особенностей экспëуатаöии автотран-
спортной техники. И ãëавная из них — затруäненный
пуск äвиãатеëей, особенно äизеëей, при низких теì-
пературах окружаþщеãо возäуха. Еãо при÷ины — зна-
÷итеëüное увеëи÷ение сопротивëения вращениþ ко-
ëен÷атоãо ваëа из-за высокой вязкости ìасëа, паäение
ìощности, отäаваеìой аккуìуëяторной батареей, из-
за увеëи÷ения внутреннеãо ее сопротивëения и вязкос-
ти эëектроëита, пëохая распыëиваеìостü боëее вязкоãо
при низких теìпературах топëива. Кроìе тоãо, у ДВС
с искровыì зажиãаниеì при таких теìпературах в ре-
зуëüтате снижения напряжения во втори÷ной обìотке
катуøки зажиãания ухуäøается искрообразование, а у
äизеëей из-за поступëения хоëоäноãо возäуха в öи-
ëинäры и снижения ÷астоты раскрутки коëен÷атоãо
ваëа стартероì — усëовия äëя äостижения в конöе
такта сжатия необхоäиìой äëя саìовоспëаìенения
топëива теìпературы возäуха.

Способов устранения отриöатеëüноãо вëияния низ-
ких теìператур приäуìано ìноãо. Среäи них приìе-

Рис. 3. Распределение затратности предприятия в зависимости
от численности населения в Кемеровской области
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нение систеì преäпусковоãо поäоãрева, испоëüзование
зиìних сортов топëив и ìасеë, спеöиаëüных äобавок к
топëиваì и ìасëаì, систеì тепëоизоëяöии и поäоãре-
ва аккуìуëяторных батарей. При÷еì вариантов реаëи-
заöии пере÷исëенных способов становится с кажäыì
ãоäоì все боëüøе. Это ãоворит о тоì, ÷то пробëеìа äо
сих пор остается не реøенной äо конöа.

Поäтвержäает äанный вывоä и тот факт, ÷то воäи-
теëи саìосваëов особо боëüøой ãрузопоäъеìности,
работаþщих в ãорноруäной отрасëи, äизеëи этих ìа-
øин не останавëиваþт äаже при äëитеëüной стоянке.

У÷итывая все это, авторы с÷итаþт, ÷то ÷итатеëяì
буäет интересен рассìатриваеìый ниже ãазовый инф-
ракрасный поäоãреватеëü ДВС.

Основныìи эëеìентаìи еãо конструкöии явëяþтся
(рис. 1) корпус 4 с фиãурныì патрубкоì 1, обеспе÷и-
ваþщиì поäоãрев жиäкости в систеìе охëажäения
äвиãатеëя, крыøка поäоãреватеëя 5 с патрубкоì 6 от-
воäа ãоря÷еãо возäуха, преäназна÷енноãо äëя обоãрева
äруãих эëеìентов поäкапотноãо пространства (рис. 2),
кераìи÷еский наãреватеëüный эëеìент 11; наãреватеëü-
ная ãореëка с сеткой 8.

Работа поäоãреватеëя основана на испоëüзовании
тепëоты, выäеëяеìой на съеìной инфракрасной ãо-
реëке, которая устанавëивается в ãнезäо нижней ÷асти
корпуса поäоãреватеëя при поäãотовке äвиãатеëя к
пуску. Конструкöия ãореëки, в принöипе, ìожет бытü

ëþбой. Но в рассìатриваеìоì сëу÷ае авторы испоëü-
зоваëи оäну из наибоëее коìпактных и эконоìи÷ных
серийных ãореëок — ГИИ-0,5 "Лу÷ик" (рис. 3), выпус-
каеìуþ ООО "Тепëоìеханика Ураë". Ее ноìинаëüная
тепëовая ìощностü Qã составëяет 1,15 кВт (кДж/с),
теìпература изëу÷аþщей поверхности — 1073—1270 К
(800—1000 °С), ÷асовой расхоä Gãор сжиженной пропан-
бутановой сìеси — 60 ã/÷.

Вхоäной øтуöер 10 (сì. рис. 1) соеäиняется с ãазо-
выì реäуктороì, который, в своþ о÷ереäü, поäсоеäи-
нен к ãазовоìу баëëону небоëüøой еìкости (на рис. не
показаны).

Рас÷ет поäоãреватеëя, о÷евиäно, äоëжен своäитüся
к опреäеëениþ необхоäиìой пëощаäи F еãо тепëопе-
реäаþщей поверхности. И зäесü никаких пробëеì
нет: рас÷етнуþ форìуëу в свое вреìя преäëожиëи ав-

торы работы1. Эта форìуëа иìеет сëеäуþщий виä:

F =  =  (Q — коëи÷ество переäаваеìой тепëо-

ты; qf — пëотностü тепëовоãо потока; К — общий ко-

эффиöиент тепëопереäа÷и тепëообìенника; Δtср —

среäний теìпературный напор). Параìетр Q опреäе-
ëитü труäа тоже не преäставëяет, поскоëüку объеì сис-
теìы охëажäения и теìпература, äо которой ее нужно
поäоãретü, заäаþтся. Сëожнее с параìетраìи K и tcp.

В принöипе, за Δtср из-за неëинейности тепëообìе-
на ìожно принятü среäнеëоãарифìи÷еский теìпера-
турный напор (рис. 4), т. е. поäс÷итатü Δtср по форìуëе

Рис. 1. Схема газового инфракрасного предпускового подогрева-
теля ДВС:

1 — фиãурный патрубок; 2 — ãайка; 3 — упëотнитеëüная
øайба; 4 — корпус; 5 — крыøка; 6 — патрубок отвоäа ãоря-
÷еãо возäуха; 7 — øарнир крыøки; 8 — сетка ãореëки; 9 —
кнопка пüезопоäжиãа ãаза; 10 — øтуöер; 11 — кераìи÷еский
наãреватеëüный эëеìент; 12 — перепускной кëапан

Рис. 2. Многоштуцерная насадка (1), соединенная с патрубком (2)
отвода горячего воздуха

 1 Аìерханов Р.А., Драãанов Б.Х. Тепëотехника: у÷ебник äëя

вузов. — 2-е изä., перераб. и äоп. — М.: ЭАИ, 2006. — 432 с.

Рис. 3. Газовая инф-
ракрасная горелка
ГИИ-0,5 "Лучик"

Рис. 4. Зависимость температуры охлаждающей жидкости от
длины фигурного патрубка подогревателя при температуре из-
лучающей поверхности (горячего газа), равной 1073 К (800 °С)
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Δtср = (Δtср – Δt2)/(lnΔt1/Δt2), ãäе Δt1 и Δt2 — бо ´ëüøий

и ìенüøий теìпературные напоры на вхоäе охëажäа-

þщей жиäкости в поäоãреватеëü и выхоäе из неãо, а

зна÷ение коэффиöиента K тепëопереäа÷и äанноãо теп-

ëообìенника — по форìуëе К = 1/(λ1 + δтр/λìтр + 1/λ2),

в которой λ1 — коэффиöиент тепëоотäа÷и от изëу÷а-

þщей поверхности (в наøеì сëу÷ае — от ãоря÷их ãа-

зов) к трубкаì с охëажäаþщей жиäкостüþ, λ2 — коэф-

фиöиент тепëоотäа÷и от трубок к охëажäаþщей жиä-

кости; δтр — тоëщина стенки трубок тепëообìенника;

λìтр — коэффиöиент тепëопровоäности ìатериаëа

трубок. Но все äеëо в тоì, ÷то и К, и λ зависят от ìно-

ãих факторов — вязкости тосоëа, охëажäаþщей жиä-

кости, критериев Нуссеëüта (Nu), Гроссãофа (G),

Пранäтëя (Pã), скорости äвижения тепëоноситеëей и äр.

При÷еì эти зависиìости пока, к сожаëениþ, никеì не

преäëожены. Поэтоìу реøение заäа÷и прихоäится пе-

ревоäитü в ÷исто практи÷ескуþ пëоскостü. А иìенно:

заäаваясü на÷аëüной (tна÷) и коне÷ной (tкон) теìпера-

тураìи охëажäаþщей жиäкости и зная параìетры из-

ëу÷атеëя тепëоты (ãореëки), опреäеëятü вреìя τ проãре-

ва этой жиäкости äо заäанной теìпературы и расхоä

ãаза ãореëкой. То естü опреäеëятü возìожности поäо-

ãреватеëя с ãореëкой ГИИ-0,5 "Лу÷ик".

Допустиì, ÷то этой ãореëкой требуется наãретü 10 ë
тосоëа (Vт = 10 ë) от tна÷ = 243 К äо tкон = 323 К (от –30

äо +50 °С). Коëи÷ество требуþщейся тепëовой энер-
ãии äает форìуëа Q = VтρтtсрСт. Поäставив в нее зна-

÷ения пëотности тосоëа (ρт = 1075 кã/ì3), тепëоеìкос-

ти (Ст = 2,9 кДж/(кã•ãраä.) и среäней рас÷етной раз-

ности теìператур, которуþ при неëинейноì характере
тепëообìена (сì. рис. 4) ìожно принятü равной 40 К

, поëу÷аеì: Q = 1247 кДж.

Это и естü коëи÷ество тепëоты, которое ãореëка
способна переäатü ìатериаëу фиãурноãо патрубка по-
äоãреватеëя и тосоëу за вреìя τ, поäс÷итываеìое по
форìуëе τ = Q/Qãорη. Оно, есëи принятü ÷то поверх-
ностный КПД (η) тепëообìенника ≈0,8, буäет равно
0,4 ÷ иëи 25 ìин.

Расхоä (Gã) сжиженноãо ãаза, исхоäя из привеäен-
ной выøе техни÷еской характеристики ãореëки (Gã =
= 1,15 кДж/с), за вреìя τ составит:Gã = Gãор = 24 ã.

В ãазовоì баëëоне еìкостüþ 1 ë соäержится ∼0,5 кã
сжиженноãо ãаза, ÷то впоëне äостато÷но, наприìер,
äëя 20 öикëов преäпусковоãо поäоãрева ДВС автоìо-
биëя УАЗ.
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ABOUT ALLOWED AND LIMITS ASPHALT PAVEMENT IRREGULARITIES 
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road: speed, convenience (comfort), safety, durability of road construction.
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При оöенке состояния äороã сопоставëяþтся фак-
ти÷еские показатеëи ровности их поверхности с äо-
пускаеìыìи и преäеëüныìи зна÷енияìи, оãоворенны-
ìи норìативныìи äокуìентаìи. Оäнако, к сожаëениþ,
естü оäно "но": записанные в этих äокуìентах äопус-
каеìые и преäеëüные зна÷ения неровностей в явноì
виäе не иìеþт зависиìости от транспортно-экспëуа-
таöионных показатеëей, характеризуþщих потреби-
теëüские свойства äороãи. И прежäе всеãо — от ско-
рости äвижения АТС. Друãиìи сëоваìи, есëи норìа-
тивы выäержаны, то неëüзя сказатü оäнозна÷но, ÷то,
во-первых, ëþбое АТС при äвижении на техни÷ески

äостижиìой äëя неãо скорости буäет иìетü приеìëе-
ìуþ äëя воäитеëя, пассажиров и ãруза пëавностü хоäа;
во-вторых, не возникнут наãрузки с норìативныìи äи-
наìи÷ескиìи коэффиöиентаìи, которые превыøаþт
зна÷ения, закëаäываеìые при проектировании; в-тре-
тüих, расхоä топëива автотранспортныìи среäстваìи
буäет ìиниìизирован, а выбросы вреäных веществ —
нахоäитüся в преäеëах, установëенных ìежäунароä-
ныìи норìаìи.

Сказанное особенно актуаëüно äëя äороã с асфаëü-
тобетонныì покрытиеì и покрытиеì сборныì, вы-
поëненныì из жеëезобетонных пëит: тот, кто хотü раз
проезжаë по бывøиì военныì "бетонкаì" иëи äоро-
ãаì нефтеäобываþщих реãионов, хороøо знает, какиì
ãрохотоì отзывается поäвеска АТС äаже на небоëü-
øуþ неровностü.

Из сказанноãо ìожно сäеëатü вывоä: норìативы на
ровностü äороã, и прежäе всеãо ровностü асфаëüтобе-
тонных покрытий, нужно уто÷нятü по критериþ "обес-
пе÷ение основных транспортно-экспëуатаöионных по-
казатеëей".

Осуществитü такое уто÷нение, коне÷но, непросто.
Деëо в тоì, ÷то приìеняеìые в настоящее вреìя спо-
собы и среäства экспериìентаëüной оöенки показате-
ëей ровности уже устареëи. Их три [1]: изìерение про-
света поä рейкой, укëаäываеìой на äорожное покры-
тие; реãистраöия с поìощüþ тоë÷коìера коëебаний
отäеëüных ÷астей автоìобиëя; реãистраöия коëебаний
прибороì типа ПКРС-2. И ни оäин из них не ìожет
обеспе÷итü высокой то÷ности изìерений.

Наприìер, рейка абсоëþтно не связана с автоìоби-
ëеì, а тоëüко с äороãой. Тоë÷коìер ìонтируется наä
заäниì ìостоì автоìобиëя и изìеряет коëебания рес-
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сор. Сëеäоватеëüно, еãо показания зависят как от не-
ровностей äороãи, так и от конструкöии и техни÷ескоãо
состояния поäвески автоìобиëя. При÷еì при изìере-
нии ровности äороãи с поìощüþ тоë÷коìера скоростü
äвижения нужно выäерживатü в äиапазоне 48—52 кì/÷,
÷то требует äостато÷но то÷ноãо ее контроëя. ПКРС-2У
испоëüзуется в ка÷естве приöепа к автоìобиëþ. Зна-
÷ит изìеряет коëебания систеìы "коëесо приöепа —
поäрессоренная еãо ìасса". То естü не коëебания ав-
тоìобиëя, а еãо иìитатора. Гëавное же, установëен-
ные по показанияì этоãо прибора преäеëüные зна÷е-
ния неровностей неäостато÷но обоснованы с позиöии
потребитеëüских свойств äороãи.

Неëüзя сказатü, ÷то спеöиаëисты не бороëисü с не-
äостаткаìи пере÷исëенных ìетоäов.

Так, И.А. Зоëотарü поëу÷иë [2] эìпири÷еские зави-
сиìости, связываþщие показания тоë÷коìеров ТХК-2
и ПКРС-2У с просветаìи поä трехìетровой рейкой,
÷то позвоëиëо по реãëаìентируеìыì преäеëüныì про-
светаì вы÷исëитü преäеëüные показания проäоëüной

ровности этих приборов. В.Б. Фаäеев выпоëниë [3]
боëüøой объеì иссëеäований и установиë, ÷то ìежäу
просветаìи поä рейкой, прикëаäываеìой в проäоëü-
ноì и попере÷ноì направëениях, существует корреëя-
öионная связü. На основании этоãо норìы ровности в
проäоëüноì направëении быëи перес÷итаны на ров-
ностü в попере÷ноì направëении.

Оäнако все это — поëуìеры, потоìу ÷то в основу
резуëüтатов иссëеäований заëожены преäеëüные зна-
÷ения проäоëüных неровностей факти÷ески в виäе
просветов поä трехìетровой рейкой, которые, как от-
ìе÷ено выøе, не иìеþт ìатеìати÷еской зависиìости
от показатеëей потребитеëüских свойств.

Теì не ìенее возìожностü рас÷ета äопускаеìых и
преäеëüных зна÷ений неровностей из усëовия обеспе-
÷ения потребитеëüских свойств иссëеäуеìых äороã
естü. Рассìотриì их.

Как известно, äинаìи÷еский коэффиöиент Кäин без
у÷ета ìассы уäаряеìоãо теëа расс÷итывается по кëас-
си÷еской форìуëе № 1 (табë. 1). В своþ о÷ереäü, ско-

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Käин = 1 + 
v0 — скоростü в то÷ке соуäарения теë; g — ускорение свобоäноãо паäения
теë; U — äефорìаöия поä äействиеì стати÷еской наãрузки

2 v0 = 
h — высота (аìпëитуäа) неровности, ì; va — скоростü ãоризонтаëüноãо
äвижения АТС; S — протяженностü (øаã) неровности

3 Käин = 1 + —

4 hпр = —

5 U = 

ω — безразìерный коэффиöиент проãибов пëиты, зависящий от ìеста
приëожения наãрузки, относитеëüно края пëиты (äëя бесконе÷ной пëиты 
ω = 0,385); N — стати÷еская наãрузка на коëесо автоìобиëя; L — раäиус
жесткости пëиты; Ео — общий ìоäуëü упруãости основания, поäстиëаþ-
щеãо конструктивный эëеìент, проãиб котороãо расс÷итывается

6 hпр = 

hпë — тоëщина пëиты иëи асфаëüтобетонноãо покрытия (в äанноì сëу÷ае
асфаëüтобетона); Eпë — ìоäуëü упруãости ìатериаëа пëиты иëи асфаëüто-
бетонноãо покрытия (в äанноì сëу÷ае асфаëüтобетона); μпë и μо — коэф-
фиöиенты Пуассона ìатериаëа пëиты и основания (äëя сëоистоãо основа-
ния μо ìожет бытü опреäеëен как усреäненное зна÷ение по ãëубине актив-
ной зоны); vтр — требуеìая скоростü äвижения

7 Sоб = L
s
 =  — преäеëüно äопустиìый коэффиöиент разруøения

8

 = –

–  Ѕ

Ѕ 

Rср — среäняя высота выступов на покрытии; Rãë (преä) — преäеëüное зна-
÷ение среäней высоты выступов äëя ãëаäких покрытий (0,5 ìì); Nк — вер-
тикаëüная наãрузка на коëесо; Do — äиаìетр отпе÷атка коëеса; E0 и μ — со-
ответственно ìоäуëü упруãости и коэффиöиент Пуассона øины; Vщ — объ-
еì оäной щебенки усреäненноãо разìера; dз — среäний äиаìетр зерна øе-
роховатоãо покрытия; Hр — норìа расхоäа щебня без у÷ета разëи÷ноãо ви-
äа потерü äëя устройства поверхностной обработки на пëощаäи x; ρн и ρи —
насыпная и истинная пëотности щебня; vmax — основная ìаксиìаëüная
äопускаеìая скоростü; ϕтр — требуеìое зна÷ение коэффиöиента сöепëения
øины с опорной поверхностüþ
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ростü v0 соуäарения øины с покрытиеì опреäеëяется
по форìуëе № 2, преäëоженной А.К. Бируëей. В итоãе
поëу÷аеì форìуëу № 3.

Анаëиз посëеäней показывает, ÷то при известных
(заäанных) зна÷ениях S, U и v веëи÷ина неровности
строãо соответствует äинаìи÷ескоìу коэффиöиенту.
То естü есëи äорожная оäежäа запроектирована при
опреäеëенноì коэффиöиенте äинаìи÷ности, то она
не äоëжна разруøатüся от наãрузок, возäействуþщих с
этиì äинаìи÷ескиì коэффиöиентоì.

Теперü ввеäеì понятие "äопускаеìый коэффиöиент
Кäин (äоп) äинаìи÷ности", характеризуþщий уровенü
äинаìи÷ескоãо напряженноãо состояния, при котороì
äорожная оäежäа не поëу÷ает разруøений и неäопус-
тиìых äефорìаöий, и у÷теì, ÷то А.Г. Маëофеев уста-
новиë [4]: в зависиìости от веëи÷ины и øаãа неров-
ностей воäитеëи автоìобиëей выбираþт такуþ скоростü
äвижения, при которой äинаìи÷еское возäействие ха-
рактеризуется коэффиöиентоì äинаìи÷ности, изìе-
няþщиìся в преäеëах 1,3—1,35, а С.К. Иëиопоëовыì
и Е.В. Уãëовой äоказано [5], ÷то среäнее зна÷ение äи-
наìи÷ескоãо коэффиöиента äаже при неуäовëетвори-
теëüной ровности не превыøает 1,3. Это свиäетеëüс-
твует о тоì, ÷то äанные зна÷ения коэффиöиента äи-
наìи÷ности обусëовëиваþт äиапазон скоростей, при
которых воäитеëü автоìобиëя и пассажиры не испы-
тываþт äискоìфорта. Сëеäоватеëüно, äвижение с та-
киìи скоростяìи ìожно с÷итатü безопасныì и отно-
ситеëüно коìфортныì.

Исхоäя из этих усëовий ìожно расс÷итатü преäеëü-
но äопускаеìуþ веëи÷ину неровностей, накапëивае-
ìых äорожной конструкöией (форìуëа № 4).

Допустиì, äаëее, ÷то äинаìи÷еское взаиìоäействие
коëеса автоìобиëя с конкретныì покрытиеì явëяется
упруãиì уäароì. Тоãäа стати÷ескуþ äефорìаöиþ этоãо
покрытия ìожно рассìатриватü как упруãий проãиб
при возäействии стати÷еской наãрузки, приëоженной в
öентраëüной ÷асти ãибкой бесконе÷ной пëиты асфаëü-
тобетонноãо покрытия. И этот проãиб ìожно расс÷и-
татü, наприìер, ìетоäоì О.Я. Шехтер (форìуëа № 5).

Тоãäа преäеëüные зна÷ения неровностей покрытий
нежестких äорожных оäежä (высота воëны, просаäки,
ãëубина коëеи и т. п.) опреäеëяþтся по форìуëе № 6.

Анаëиз этой форìуëы показывает: ÷еì выøе рас-
÷етная скоростü va äвижения и ìоäуëи Ео и Епë упру-
ãости, теì ìенüøе äоëжно бытü преäеëüное зна÷ение
неровности.

О÷евиäно, ÷то äëя практи÷ескоãо приìенения фор-
ìуëы № 6 состояние покрытий по скорости va äви-
жения транспортных среäств необхоäиìо кëассифи-
öироватü. Дëя этоãо быëи рассìотрены требования,
реãëаìентируеìые разëи÷ныìи норìативныìи äоку-
ìентаìи, и äанные И.А. Зоëотаря [3]. В итоãе поëу-
÷ены зна÷ения скоростей äвижения оäино÷ноãо ëеã-
ковоãо автоìобиëя и среäней скорости транспортноãо
потока в зависиìости от состояния äорожных покры-
тий (табë. 2).

Дëя рас÷ета преäеëüных зна÷ений проäоëüных не-
ровностей покрытия необхоäиìо знатü их øаã, иëи
протяженностü. Но протяженностü Lоб обособëенных
неровностей расс÷итатü äетерìинированныìи ìето-

äаìи вряä ëи возìожно, а äанных äëя стохасти÷ескоãо
рас÷ета в ëитературе неäостато÷но. Оäнако выхоä все-
таки естü. Веäü известно, ÷то ëþбая äорожная конструк-
öия проектируется с заäанныì уровнеì наäежности, а
в конöе срока сëужбы относитеëüное ÷исëо ее äефек-
тов ìожно характеризоватü коэффиöиентоì разруøе-
ния, соответствуþщиì проектной наäежности. Тоãäа
протяженностü Sоб обособëенной неровности иëи суì-
ìарнуþ äëину Ls неровных периоäи÷еских у÷астков
ìожно опреäеëитü по форìуëе № 7. При этоì в ка-
÷естве äëины L у÷астка öеëесообразно приниìатü äëи-
ну, равнуþ 100 ì, преäпоëаãая, ÷то на этоì у÷астке
возникает неровностü äëиной Sоб.

Преäеëüные зна÷ения протяженности неровностей,
форìируþщихся на усоверøенствованных покрытиях
автоìобиëüных äороã катеãорий I—IV, привеäены в
табë. 3.

Из анаëиза форìуëы № 7 сëеäует, ÷то преäеëüная
веëи÷ина неровности обусëовëивается параìетраìи рас-
сìатриваеìой наãрузки. При÷еì поäстановка в фор-
ìуëу № 6 параìетров ëеãковоãо автоìобиëя привоäит
к ìенüøей, по сравнениþ с резуëüтатаìи рас÷ета при
поäстановке параìетров ãрузовоãо автоìобиëя, веëи-
÷ине неровности. Поэтоìу веëи÷ины проäоëüных не-
ровностей, вы÷исëенные при поäстановке в форìуëу
№ 6 параìетров ëеãковоãо автоìобиëя, ìожно реко-
ìенäоватü как äопускаеìые зна÷ения проäоëüных не-
ровностей, превыøение которых привоäит к ухуäøе-
ниþ коìфортности äвижения и некотороìу сниже-
ниþ скорости иìенно ëеãковых автоìобиëей.
Веëи÷ины же, расс÷итанные при поäстановке в фор-
ìуëу № 6 параìетров ãрузовоãо автоìобиëя, ìожно
с÷итатü преäеëüныìи зна÷енияìи, превыøение кото-
рых привеäет к снижениþ скорости и возникновениþ
риска ДТП äëя всех автоìобиëей и увеëи÷ениþ äи-
наìи÷ескоãо коэффиöиента.

Такой вывоä поäтвержäаþт рис. 1 и 2, на первоì из
которых привеäены зависиìости преäеëüных зна÷е-
ний проäоëüных неровностей h äëя оäино÷ноãо ëеãко-
воãо автоìобиëя от скорости va еãо äвижения и пока-

Табëиöа 2

Катеãория 
äороãи

Допускаеìая скоростü äвижения ëеãковоãо 
оäино÷ноãо автоìобиëя (транспортноãо 
потока) при состоянии покрытия, кì/÷

отëи÷ное хороøее уäовëетворитеëüное

I-a 150 (90) 120 (70) 110 (65)
I-б, II 120 (70) 100 (60) 90 (50)
III 100 (55) 90 (50) 75 (40)

Табëиöа 3

Катеãория 
äороãи

Тип 
покрытия , % Sоб, ì

I и II Усоверøенствованный 
капитаëüный

5 5

III и IV То же 10 10
III и IV Усоверøенствованный 

обëеã÷енный
15 15

Kр
пр
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затеëя К капитаëüности äороãи, а на второì — то же
äëя транспортноãо потока.

Как виäиì, при рас÷ете äопускаеìых и преäеëüных
неровностей в ка÷естве характеристики жесткости
конструкöии авторы ввеëи понятие "капитаëüностü" —
произвеäение раäиуса жесткости пëиты и общеãо ìо-
äуëя упруãости поäстиëаþщих ее сëоев (знаìенатеëü
раäикаëа второй степени в форìуëе № 6).

На автоìобиëüных äороãах I—III техни÷еских кате-
ãорий в преäеëах оäной поëосы äвижения форìиру-
þтся äве коëеи, а на äороãах IV и V катеãорий — оäна.
Динаìи÷еское коëебание автоìобиëя происхоäит при
въезäе коëеса в коëеþ (коëеи) иëи выезäе иëи из нее
(них) — характерно при выпоëнении обãона. В äанноì
сëу÷ае äëина траектории äвижения äëя äороã I—III ка-
теãорий прибëизитеëüно равна поëовине øирины по-
ëосы äвижения, а äëя äороã IV и V катеãорий — øи-
рине поëосы.

Расс÷итанные такиì образоì зна÷ения ãëубины h
коëеи характеризуþт уäобство (коìфортностü) äвиже-
ния при заäанной скорости. Коãäа же факти÷еская

ãëубина коëеи превысит эти зна÷ения, то при приня-
тых в рас÷ете скоростях воäитеëи ощутят коëебания
при въезäе коëеса в коëеþ и выезäе из нее. С äруãой
стороны, при таких крити÷еских зна÷ениях коëеи и
рассìатриваеìых скоростях воäитеëи сохраняþт кон-
троëü наä транспортныì среäствоì, ÷то не привоäит к
риску ДТП, т. е. снижениþ безопасности äвижения.
Поэтоìу эти зна÷ения ãëубины коëеи сëеäует с÷итатü
äопускаеìыìи. Приìер тоìу — рис. 3, на котороì при-
веäены äопускаеìые зна÷ения ãëубины коëеи äëя äо-
роãи III катеãории.

При небëаãоприятных поãоäных усëовиях коëея —
ìесто сосреäото÷ения атìосферных осаäков. С увеëи-
÷ениеì тоëщины стекаþщей по ней воäы коэффиöиент
сöепëения øины с покрытиеì уìенüøается. Поэтоìу
воäитеëи стараþтся ехатü в ìежкоëейноì пространс-
тве, которое увëажнено, но не запоëнено воäой. То
естü в ìестах с ìиниìаëüной тоëщиной сëоя воäы. Это
позвоëяет äвиãатüся с ìаксиìаëüно возìожной скоро-
стüþ. Оäнако при разъезäе со встре÷ныìи АТС воäи-
теëü вынужäен вернутü автоìобиëü в коëеþ. В этоì
сëу÷ае впоëне вероятен занос АТС, а при äостато÷но
боëüøой ãëубине сëоя стока возникает эффект äина-
ìи÷ескоãо аквапëанирования. И зäесü особуþ остроту
приобретает реøение заäа÷и о преäеëüной (крити÷ес-
кой) ãëубине коëеи, обеспе÷иваþщей коэффиöиент
сöепëения øины с ìокрыì покрытиеì при äвижении
с требуеìой скоростüþ. Эту ãëубину, , ìожно оп-
реäеëитü по форìуëе № 8.

Дëя уäобства ãрафи÷ескоãо преäставëения ìатери-
аëа первый ìножитеëü форìуëы № 8 авторы назваëи
активной среäней высотой выступов параìетров øе-
роховатости покрытия, в котороì вы÷итаеìое преä-
ставëяет собой ãëубину вäавëивания зерна øерохова-
тоãо покрытия в øину.

При опреäеëении преäеëüно äопускаеìой ãëубины
коëеи сëеäует у÷итыватü, ÷то застой воäы образуется в
нижней ÷асти коëеи, а из верхней ÷асти воäа беспре-
пятственно стекает. Поэтоìу преäеëüно äопускаеìая
ãëубина коëеи боëüøе, ÷еì крити÷еская ãëубина воäной

Рис. 1. Зависимость допускаемых значений продольных неров-
ностей одиночного легкового автомобиля от требуемой скоро-
сти его движения и капитальности:

1 — К = 25 ì•МПа; 2 — К = 50 ì•МПа; 3 — К =
= 75 ì•МПа; 4 — К = 100 ì•МПа

Рис. 2. Зависимость предельных значений продольных неровнос-
тей от требуемой скорости движения транспортного потока и
показателя капитальности:

1 — К = 25 ì•МПа; 2 — К = 50 ì•МПа; 3 — К =
= 75 ì•МПа; 4 — К = 100 ì•МПа

Рис. 3. Зависимость допускаемой глубины колеи от средней ско-
рости движения транспортного потока и показателя капи-
тальности:

1 — К = 25 ì•МПа; 2 — К = 50 ì•МПа; 3 — К =
= 75 ì•МПа; 4 — К = 100 ì•МПа
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пëенки. При этоì ãëубина нижней ÷асти коëеи опре-
äеëяется крити÷еской тоëщиной сëоя стока, а верхней
÷асти — попере÷ныì укëоноì iп проезжей ÷асти и ìи-
ниìаëüныì укëоноì iв, при котороì воäа стекает с
проезжей ÷асти.

Зависиìостü преäеëüной ãëубины коëеи от требуе-
ìой скорости äвижения и активной среäней высоты
выступов øероховатости привеäена на рис. 4.

Резуëüтаты рас÷етов, выпоëненных по преäëаãае-
ìой ìетоäике, составëяþт 60—80 % преäеëüной коëеи,

реãëаìентированной Правиëаìи äиаãностики и оöен-
ки состояния автоìобиëüных äороã. Это ãоворит о тоì,
÷то установëенные в них норìы не в поëной ìере спо-
собствуþт безопасности äвижения.

Такиì образоì, äопускаеìые и преäеëüные зна÷ения
неровностей, расс÷итанные автораìи, зависят от требу-
еìых скорости äвижения и коэффиöиента сöепëения,
äопускаеìоãо зна÷ения äинаìи÷ескоãо коэффиöиента,
сиëовых характеристик (наãрузки), параìетров øерохо-
ватости покрытий, äефорìаöионных характеристик äо-
рожной конструкöии и øин АТС. То естü преäëаãаеìый
ìетоä у÷итывает ãоразäо боëüøий спектр факторов, ÷еì
äруãие ìетоäы. Зна÷ит, он эффективнее.
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Рис. 4. Зависимость предельной глубины колеи от требуемой
скорости движения и активной средней высоты выступов ше-
роховатости покрытия:

1 — 12 — R = 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0
и 9,0 ìì

Спеöиаëисты ОАО "НИИТАвтопроì",
на÷иная с 1980-х ãоäов, активно заниìа-
þтся техноëоãией и инструìентоì äëя
накатывания ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых
и øëиöевых соеäинений автоìобиëüных
äетаëей. И небезуспеøно. Достато÷но
сказатü, ÷то разработанные иìи техноëо-

ãии практи÷ески сняëи оäну из сëожней-
øих пробëеì тоãо вреìени — резко со-
кратиëи затраты труäа, вреìени и среäств
на поäãотовку произвоäства новых ìеë-
коìоäуëüных зуб÷атых изäеëий. Сократи-
ëи они и вреìя разработки техноëоãи÷ес-
коãо проöесса. Оäнако, к сожаëениþ, про-

ектирование спеöиаëüноãо инструìента,
необхоäиìоãо äëя äанных проöессов, все
еще остается äостато÷но труäоеìкиì.
Что äеëает картину незаверøенной. Хотя
сäвиãи и зäесü естü. Наприìер, рас÷ет
спеöиаëüноãо зубонакатноãо инструìен-
та уже тоже выпоëняется с приìенениеì
САПР. Правäа, по техноëоãии, основан-
ной на кëасси÷еских ìетоäиках проекти-
рования зуборезноãо инструìента. Что,
по ìнениþ автора статüи, оøибо÷но, так
как при рас÷ете исхоäноãо произвоäяще-
ãо контура (рейки иëи ÷ервяка) не у÷и-
тываþтся ни направëения, ни скорости
äефорìаöии заãотовки. Поэтоìу стаëо
о÷евиäныì, ÷то оøибку нужно исправ-
ëятü, т. е. руковоäствоватüся не тоëüко
кëасси÷ескиìи ìетоäикаìи рас÷ета зу-
бообрабатываþщеãо инструìента, но и
теорией пëасти÷ескоãо äефорìирования.
И это сäеëано.

Необхоäиìая оптиìизаöия конструк-
öии инструìента быëа выпоëнена на ос-
нове параìетри÷еской ìатеìати÷еской
ìоäеëи проöесса накатывания. И пëат-
форìой äëя ее созäания посëужиëо про-
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ãраììное обеспе÷ение пакета DEFORM,
базируþщеãося на ìетоäе коне÷ных эëе-
ìентов. При этоì за основу построения
взят наибоëее типи÷ный äëя äетаëей ìа-
øин проöесс оäнопрофиëüноãо накаты-
вания ìеëкоìоäуëüноãо зуб÷атоãо венöа
затыëованныìи роëикаìи за оäин обо-
рот инструìента.

Общий виä визуаëüноãо поëя разрабо-
танной ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса
показан на рисунке. Моäеëирование в
ней осуществëяется со сëеäуþщиìи äо-
пущенияìи: те÷ение ìатериаëа на всей
поверхности контакта заãотовки с инстру-
ìентоì поä÷иняется закону сухоãо трения
(Куëона) с постоянныì коэффиöиентоì
трения, а äëя синхронизаöии инструìен-
тов испоëüзуþтся роëики с абсоëþтныìи
усëовияìи трения.

Приìенение такой ìатеìати÷еской
ìоäеëи позвоëяет опреäеëитü зависиìо-
сти ка÷ественных показатеëей изäеëия
(направëение те÷ения ìатериаëа в заãо-
товке, характер напряжений в зоне äефор-
ìаöии, коëи÷ественное распреäеëение
внутренних напряжений в изäеëии, поë-
ноту äефорìируеìоãо профиëя) от па-
раìетров накатноãо инструìента: уãëа
приращения äефорìируþщеãо профиëя

инструìента, веëи÷ин уäеëüноãо прира-
щения профиëя и каëибруþщеãо у÷аст-
ка, уãëа перекрытия инструìентов.

Бëаãоäаря ìоäуëüноìу построениþ
äостиãнута высокая скоростü нахожäения
оптиìаëüной конструкöии инструìента,
так как при изìенении вхоäных äанных
(параìетров инструìента) не происхоäит
поëноãо перестроения ìоäеëи.

С поìощüþ параìетри÷еской ìоäеëи
ìожно выпоëнятü öикëи÷еское ìоäеëи-
рование и соответственно проãнозиро-
ватü äоëãове÷ностü, веëи÷ину и характер
износа инструìента при конкретных ус-
ëовиях экспëуатаöии с äëитеëüностüþ äо
100 тыс. öикëов.

Эта ìоäеëü äостато÷но ãибкая, и об-
ëастü ее приìенения äовоëüно øирока,
так как набор изìеняеìых параìетров
веëик. Это не тоëüко все ãеоìетри÷еские
разìеры заãотовки и параìетры инстру-
ìента, но и теìпература, скорости обка-
та, веëи÷ина преäеëüноãо уäеëüноãо äав-
ëения, а также ìноãие äруãие. Кроìе то-
ãо, необхоäиìо заìетитü, ÷то приìене-
ние ìетоäа коне÷ных эëеìентов с разной
веëи÷иной я÷еек на разëи÷ных у÷астках
инструìента и заãотовки позвоëяет как
повыситü то÷ностü поëу÷аеìых резуëüта-
тов, так и уìенüøитü требования к аппа-
ратныì ресурсаì.

Такиì образоì, бëаãоäаря разработан-
ной параìетри÷еской ìатеìати÷еской
ìоäеëи накатывания появиëасü возìож-
ностü оптиìизироватü конструкöии на-
катноãо инструìента äëя äостижения на-
иëу÷øих показатеëей ка÷ества обрабаты-
ваеìых изäеëий.
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Эëектри÷еские разряäы в ãазе ìежäу ìетаëëи÷ескиìи
эëектроäаìи, ìетаëëи÷ескиì и эëектроëити÷ескиì эëектро-
äаìи, а также ìежäу äвуìя эëектроëити÷ескиìи неìетаëëи-
÷ескиìи эëектроäаìи — способы поëу÷ения низкотеìпера-
турной пëазìы, которая явëяется основой ÷резвы÷айно øи-
роко приìеняеìых техноëоãий нанесения äекоративных,
тепëозащитных, антифрикöионных, äиэëектри÷еских и про-
тивокоррозионных покрытий, а также наãрева ìетаëëов и
спëавов в эëектроëите. Оäнако техноëоãи÷еские возìожности
этих техноëоãий, особенно поëу÷ения пëазìы с поìощüþ пар
"ìетаëë—эëектроëит" и "эëектроëит—эëектроëит", изу÷ены
еще неäостато÷но. Хотя они, как свиäетеëüствует опыт, ãораз-
äо выãоäнее пар "ìетаëë—ìетаëë": эëектроëиты äеøевы, ос-

нованные на них техноëоãи÷еские проöессы высокоэкоëоãи÷-
ны, а поëу÷аеìые с их поìощüþ покрытия — о÷енü хороøеãо
ка÷ества.

Все это вызывает повыøенный интерес к ниì. И спеöиа-
ëисты ИНЭКА — не искëþ÷ение: в посëеäнее вреìя они уси-
ëенно заниìаþтся оäниì из о÷енü перспективных, по их ìне-
ниþ, ìетоäов поверхностноãо упро÷нения конструкöионных
стаëей — закаëкой поверхностей при быстроì ëокаëüноì их
разоãреве äо теìператур, превыøаþщих то÷ку фазовых пре-
вращений, с посëеäуþщиì быстрыì охëажäениеì. Потоìу
÷то этот ìетоä позвоëяет форìироватü упро÷ненный сëой с
высокиìи физико-ìехани÷ескиìи характеристикаìи, а сëеäо-
ватеëüно, существенно повыøатü экспëуатаöионный ресурс äе-
таëей, в тоì ÷исëе и выпоëненных из неäороãих стаëей (на-
приìер, виëка—фëанеö, короìысëо кëапана, скоëüзящая виëка
и т. ä.). При÷еì особенно хороøие резуëüтаты поëу÷аþтся при
испоëüзовании пары "ìетаëëи÷еский—жиäкий эëектроäы".

Коне÷но, и в äанноì сëу÷ае эффективностü проöесса
пëазìенноãо терìоупро÷нения зависит от тепëофизи÷еских
свойств обрабатываеìоãо ìетаëëа и техноëоãи÷еских факто-
ров — энерãети÷ескоãо потенöиаëа пëазìенной струи, скоро-
сти вращения и переìещения äетаëи, зазора ìежäу äетаëüþ и
пëазìенной ãореëкой, интенсивности воäяноãо охëажäения
и т. ä. В то же вреìя основные законоìерности форìирова-
ния упро÷ненноãо сëоя зависят от усëовий обработки не-
скоëüко ина÷е, ÷еì при äруãих парах. Поэтоìу äëя созäания
ìноãоканаëüной пëазìенной установки с эëектроëити÷ескиì
катоäоì и ìетоäики упро÷нения поверхности ìатериаëов с ее
поìощüþ приøëосü разработатü ее прототип, позвоëяþщий
выявитü эти особенности.

Экспериìенты провоäиëисü на ней при сëеäуþщих усëо-
виях: äавëение р — атìосферное; расстояние l ìежäу жиäкиì
катоäоì и тверäыì ìетаëëи÷ескиì аноäоì — от 1 äо 100 ìì;
ток J — от 0,01 äо 10 А; напряжение U

p
 ìежäу эëектроäаìи —

от нуëя äо 2000 В; эëектроëити÷еские катоäы — äистиëëиро-
ванная и техни÷еская воäа, растворы поваренной соëи, сер-
нокисëой ìеäи разëи÷ной конöентраöии и т. ä.; øерохова-
тостü R

a
 тверäых эëектроäов — от 0,8 äо 1,6 ìкì; их преäва-

ритеëüная тренировка — 30 ìин.
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Цеëü экспериìентов — поëу÷итü воëüтаìперные характе-
ристики проöесса.

Функöионаëüная схеìа экспериìентаëüной эëектропëаз-
ìенной установки привеäена на рис. 1. Она, как виäиì,
вкëþ÷ает систеìу эëектри÷ескоãо питания, оборуäование,
преäназна÷енное äëя хранения, о÷истки, поäа÷и и реãуëиро-
вания параìетров эëектроëита; сìенные эëектроëити÷еские
я÷ейки — ванны; аппаратуру контроëя и управëения режиìа-
ìи; приборы изìерения характеристик эëектри÷еских разря-
äов, параìетров терìи÷еских проöессов и резуëüтатов воз-
äействия пëазìы, возникаþщей в паре "эëектроëити÷еский—
ìетаëëи÷еский эëектроäы" на тверäые теëа.

В ка÷естве ìетаëëи÷ескоãо аноäа в ней испоëüзуется раз-
ряäная каìера, по форìе преäставëяþщая собой (рис. 2) усе-
÷енный поëый öиëинäр. Мноãоканаëüный разряä ãорит ìеж-
äу нижней кроìкой аноäа и прото÷ныì эëектроëити÷ескиì
катоäоì, и появëяется он в ìоìент, коãäа теìпература повер-
хности аноäа äостиãает ∼323 К (50 °С). Дëина пëазìенной
струи существенно зависит от тока J разряäа, ìежэëектроäно-
ãо расстояния l, теìператур прото÷ноãо эëектроëита и ìетаëëи-

÷ескоãо аноäа. Чтобы эта теìпература не быëа сëиøкоì высо-
кой, поверхностü аноäа охëажäается воäопровоäной воäой.

Экспериìенты позвоëиëи установитü, ÷то äëя разряäа ìежäу
прото÷ныì эëектроëити÷ескиì катоäоì из техни÷еской воäы и
ìетаëëи÷ескиì аноäоì из стаëи 45 связü ìежäу U, l и J поä-

÷иняется сëеäуþщеìу закону: b
mn

 =  = 10 501 .

Графи÷ески она выãëяäит так, как это показано на рис. 3
(приìер äан äëя 700 ≤ U ≤ 2000 В, 0,5 ≤ J ≤ 5 А и 5 ≤ l ≤ 33 ìì).

Знание äанноãо закона äает возìожностü управëятü про-
öессоì нанесения рассìатриваеìых покрытий на разëи÷ные
äетаëи ìаøин и ìеханизìов. Но äëя раäикаëüноãо реøения
этой заäа÷и нужно поëу÷итü реãрессивное уравнение проöес-
са. Что и быëо сäеëано с поìощüþ øироко приìеняеìоãо в
настоящее вреìя ìетоäа пëанирования факторноãо экспери-
ìента типа 24 и 24–1. При этоì в ка÷естве основных факторов
проöесса, наибоëее сиëüно вëияþщих на свойства обрабаты-
ваеìых поверхностей ìатериаëов, сëеäует взятü, как показаëи
экспериìенты, вреìя t обработки, ток J разряäа, расстояния h
от поверхности ìетаëëи÷ескоãо изäеëия äо верхней ÷асти ус-
тройства и l от поверхности прото÷ноãо эëектроëити÷ескоãо
катоäа äо нижней кроìки аноäа, а в ка÷естве выхоäной веëи-
÷ины у — параìетр HV50 (ìикротверäостü ìатериаëа).

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной электроплаз-
менной установки:

1 — поäа÷а воäы; 2 — токопоäвоä; 3 — исто÷ник питания;
4, 5 — трубопровоä охëаäитеëя; 6 — зìеевик; 7 — зазеìëи-
теëü; 8 — еìкостü äëя хранения эëектроëита; 9 — обратный
кëапан; 10, 18 — вентиëи; 11 — вентиëятор; 12 — вытяжной
кожух; 13 — тверäый ìетаëëи÷еский эëектроä (катоä); 14 —
терìоìетр; 15 — эëектроëитная я÷ейка; 16 — токопоäвоäя-
щая пëастина; 17 — насос; 19 — коорäинатное устройство

Рис. 2. Устройство для
получения струйного мно-
гоканального разряда с
разрядной камерой в фор-
ме усеченного полого ци-
линдра с диэлектрической
трубкой

Ul
0,5

J
--------- J

l
0,75

--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1,1–

Рис. 3. Обобщенная вольтамперная характеристика разряда
между проточным электролитическим катодом из технической
воды и металлическим анодом из стали 45 при d

a
 = 15 мм

Рис. 4. Зависимость микротвердости стали 45 на расстоянии R
от центра плазменной струи от времени обработки, расстоя-
ния от поверхности изделия до устройства и мощности много-
канального разряда:

1 — t = 7 с, l = 8 ìì, N = 8 кВт; 2 — t = 10 с, l = 5 ìì,
N = 10 кВт
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Матеìати÷еская обработка резуëüтатов экспериìента с
поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов и пакета проãраìì
MathCAD и Excel позвоëиëа поëу÷итü такое уравнение.
В ÷астности, äëя стаëи 45 оно иìеет виä: у = 458,2 + 32,6x1 +
+ 82,3x2 + 96x3 + 58,6x4 + 61,9x1x2 + 54,6х1x3, ãäе x1 = t, x2 = l,
x3 = h и x4 = J.

Образöы, обработанные пëазìенной струей, поäверãаëисü
анаëизу на распреäеëение ìикротверäости и ìикроструктуры.

В резуëüтате установëено, ÷то обработка существенно изìе-
няет ìикроструктуру стаëи. Так, при оäноì со÷етании факто-
ров х1 – х4 поверхностü äетаëей äо обработки состояëа из пер-
ëита и феррита в виäе сетки по ãраниöаì зерен перëита, а
посëе нее произоøëа перекристаëëизаöия на ãëубине поверх-
ностноãо сëоя äо 0,6 ìì. Сетка феррита разбиëасü, и ìетаëë
состояë из бейнита и троостита. Итоã: ìикротверäостü исхоä-
ноãо образöа составëяëа 250 HV, посëе обработки äостиãëа
520 HV.

При äруãоì же их со÷етании на поверхности äетаëи обра-
зовываëся закаëенный сëой со структурой ìартенсита и тро-
остоìартенсита разëи÷ной äисперсности. При этоì кристаë-
ëи÷еские зерна изìеëü÷иëисü, ìикротверäостü, по сравне-
ниþ со структурой исхоäноãо образöа, äо ãëубины 0,5—1,5 ìì
возросëа в среäнеì в 4 раза. И она быëа теì боëüøе, ÷еì
бëиже к öентру пëазìенной струи, боëüøе вреìя обработки
и ìощностü ìноãоканаëüноãо разряäа, а также ÷еì ìенüøе
расстояние от обрабатываеìоãо изäеëия äо саìоãо устройства
(рис. 4).

Зависит от этих параìетров и ãëубина упро÷ненноãо сëоя.
Наприìер, при ìощности ìноãоканаëüноãо разряäа, равной
10 кВт, она äостиãает уже 2 ìì (рис. 5).

Такиì образоì, приìенение ìноãоканаëüной пëазìенной
установки с катоäоì, в ка÷естве котороãо испоëüзуется воäа,
выãоäно еще и теì, ÷то из-за ее испарения теìпература пëаз-
ìенной струи выøе, ÷еì в сëу÷ае эëектроäуãовоãо пëазìотро-
на. Зна÷ит и про÷ностü закаëенноãо сëоя поëу÷ается тоже бо-
ëее высокой.

Рис. 5. Зависимость микротвердости стали 45 на глубине h по-
верхностного слоя от времени обработки, расстояния от повер-
хности изделия до устройства и мощности многоканального
разряда:

1 — t = 10 с, е = 5 ìì, N = 10 кВт; 2 — t = 7 с, l = 8 ìì,
N = 8 кВт

Проöеäура поäтвержäения соответствия
автотранспортных среäств преäусìатрива-
ет провеäение øирокоãо круãа натурных
испытаний, которые требуþт зна÷итеëü-
ных финансовых и ìатериаëüных затрат,
затрат вреìени и ÷асто связаны с разруøе-
ниеì иëи зна÷итеëüныì их поврежäениеì.
Боëее тоãо, äëя таких уникаëüных АТС,
как карüерные саìосваëы боëüøой и осо-
бо боëüøой ãрузопоäъеìности, провеäе-
ние некоторых виäов натурных испытаний
из-за отсутствия необхоäиìоãо оборуäова-
ния практи÷ески неосуществиìо. Поэтоìу
все боëüøее ÷исëо спеöиаëистов преäпо÷-
тение отäаþт испытанияì виртуаëüныì,
коãäа испытывается не реаëüная конструк-
öия, а ее коìпüþтерная ìоäеëü.

Спеöиаëисты Объеäиненноãо инсти-
тута ìаøиностроения НАН Беëаруси с
этой то÷ки зрения — не искëþ÷ение.
В посëеäние ãоäы они, воспоëüзовавøисü
теì, ÷то ìноãие из техни÷еских норìа-
тивных правовых актов, реãëаìентируþ-
щих ìетоäы испытаний АТС на пассив-
нуþ безопасностü (наприìер, Правиëа
№ 58, 73, 93, 52 и äр. ЕЭК ООН) äопус-
каþт заìену натурных испытаний рас-
÷етныìи при усëовии их аäекватности,
превратиëи виртуаëüные испытания в
инструìент своей повсеäневной äеятеëü-
ности. В итоãе они поëу÷аþт не тоëüко
оãроìный выиãрыø с то÷ки зрения эко-
ноìии пере÷исëенных выøе затрат, но и
возìожностü ãëубокоãо ка÷ественноãо и
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Рис. 1. Виртуальная модель кабины грузо-
вого автомобиля, применяемая при испы-
таниях на удар цилиндрическим маятни-
ком по передней ее части

Рис. 2. Деформированное состояние каби-
ны с палитрой эффективных напряжений
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коëи÷ественноãо анаëиза повеäения и взаиìоäействия всех
эëеìентов конструкöии АТС.

Так, на рис. 1 показана коìпüþтерная ìоäеëü кабины ãру-
зовоãо автоìобиëя МАЗ-6430, приìеняеìая в хоäе äинаìи-
÷еских виртуаëüных испытаний, которые иìитироваëи натур-
ные испытания на уäар спереäи öиëинäри÷ескиì ìаятникоì
(по øвеäскиì требованияì) и быëи выпоëнены на МАЗе.
Оказаëосü, ÷то резуëüтаты такоãо ìоäеëирования äаëи не
тоëüко хороøее ка÷ественное и коëи÷ественное совпаäение с

резуëüтатаìи натурных испытаний, но и картину изìенения
напряженно-äефорìированноãо состояния кабины (рис. 2),
кривуþ поãëощения энерãии уäара (рис. 3) и äруãие свеäения,
позвоëяþщие вноситü необхоäиìые коррективы в ее конс-
трукöиþ еще на стаäии проектирования.

Практи÷ески тот же эффект быë поëу÷ен при äинаìи÷ес-
ких виртуаëüных испытаниях ìоäеëи переäнеãо противопоä-
катноãо устройства автоìобиëя МАЗ-6430 (рис. 4): анаëиз по-
ëу÷енных ãрафиков позвоëяет не тоëüко оöенитü вкëаä каж-
äоãо конструктивноãо эëеìента устройства в общеì объеìе
поãëощенной при испытаниях энерãии, но и заново еãо спро-
ектироватü, ÷тобы он то÷но соответствоваë заранее заäанныì
свойстваì.

Дëя реøения таких äинаìи÷еских заäа÷ в Объеäиненноì
институте ìаøиностроения приìеняется проãраììный коìп-
ëекс LS-DYNA, а äëя ìоäеëирования испытаний, в хоäе ко-
торых наãружение конструкöий ìожно с÷итатü стати÷ескиì
иëи бëизкиì к стати÷ескоìу, — коìпëекс АNSYS, который
также позвоëяет поëу÷итü все необхоäиìые свеäения о пове-
äении конструкöии в усëовиях, соответствуþщих усëовияì
натурных испытаний. Наприìер, на рис. 5 привеäена коì-
пüþтерная ìоäеëü и резуëüтаты ÷етырехøаãовых испытаний
на пассивнуþ безопасностü сиëовоãо каркаса кабины тракто-
ра МТЗ-1523.

Особое зна÷ение техноëоãия виртуаëüных испытаний при-
обретает в сëу÷аях, коãäа, как уже упоìинаëосü, натурные ис-
пытания затруäнены иëи невозìожны. Типи÷ный приìер —
проверка защитных свойств козырüка кузова карüерноãо са-
ìосваëа БеëАЗ (рис. 6).

Рис. 3. График поглощения энергии моделью кабины при ее испы-
тании на удар спереди

Рис. 4. Модель противоподкатного устройства автомобиля и кривые поглощения энергии его элементами в процессе виртуальных испы-
таний на удар:

1 — ëевый верхний кронøтейн; 2 — ëевый нижний кронøтейн; 3 — противопоäкатный брус; 4 — переäняя ÷астü ëевоãо ëонжерона

Рис. 5. Результаты моделирования каркаса кабины трактора
на одном из этапов нагружения (картина распределения пере-
мещений)

Рис. 6. Результаты моделирования испытаний козырька кузова
карьерного самосвала БелАЗ на пассивную безопасность (картина
распределения перемещений козырька при опрокидывании кузова)
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Чтобы ее выпоëнитü в натуре, контроëüный образеö кузо-
ва нужно наãрузитü сиëаìи, сравниìыìи с сиëой веса саìо-
ãо саìосваëа. Это äовоëüно пробëеìати÷но äëя новых ìоäе-
ëей БеëАЗ особо боëüøой ãрузопоäъеìности, поскоëüку их
ìасса и ãабаритные разìеры таковы, ÷то äеëатü образöы,
преäназна÷енные спеöиаëüно äëя испытаний, неразуìно. Так
÷то пробëеìу в äанноì сëу÷ае ìожно реøитü тоëüко оäниì
способоì — приìенив ìетоäоëоãиþ виртуаëüноãо ìоäеëиро-
вания таких испытаний.

Коне÷но, при перехоäе от натурных испытаний к вирту-
аëüныì тоже естü пробëеìы. Первая из них — поäтвержäение
их аäекватности. В тоì ÷исëе опреäеëение требуеìой степе-
ни взаиìноãо соответствия их резуëüтатов, а также преäпо-
сыëок и техноëоãий виртуаëüноãо ìоäеëирования, обеспе÷и-
ваþщих такуþ аäекватностü. Вторая — выбор ìетоäики оöен-
ки и сравнения резуëüтатов виртуаëüноãо ìоäеëирования
оäноãо и тоãо же объекта, поëу÷енных разëи÷ныìи спеöиа-
ëистаìи с поìощüþ разëи÷ных проãраììных проäуктов.
Третüя — аäìинистративная: кто äоëжен äаватü закëþ÷ение
об аäекватности виртуаëüноãо ìоäеëирования натурныì ис-
пытанияì, на основании ÷еãо; ìожет ëи бытü в принöипе
принято реøение о сертификаöии АТС на основании резуëü-
татов виртуаëüноãо ìоäеëирования (поäкрепëенных иëи не
поäкрепëенных резуëüтатаìи натурных испытаний); как бытü
в тоì сëу÷ае, коãäа натурные испытания затруäнены иëи не-
возìожны.

Заниìаясü äанныìи пробëеìаìи, некоторые спеöиаëисты
утвержäаþт: есëи резуëüтаты виртуаëüноãо ìоäеëирования по
основныì контроëируеìыì параìетраì совпаäаþт с резуëü-
татаìи натурноãо экспериìента, то такое ìоäеëирование

ìожно с÷итатü аäекватныì. Оäнако при такоì поäхоäе теря-
ется саì сìысë саìих виртуаëüных испытаний: они, по сути,
превращаþтся в преäваритеëüные рас÷етные испытания. Веäü
в итоãе требуется еще провоäитü и натурные испытания.

Эти пробëеìы, на наø взãëяä, ìоãут бытü реøены путеì
разработки спеöиаëüныì образоì форìаëизованных ìетоäик.
При÷еì кажäая из них äоëжна основыватüся на äëитеëüноì и
успеøноì опыте их разработ÷иков в обëасти ìоäеëирования,
у÷итыватü особенности приìеняеìых проãраììных проäук-
тов. Кроìе тоãо, она äоëжна соäержатü необхоäиìые реко-
ìенäаöии по ее верификаöии, ÷етко устанавëиватü охватыва-
еìый кëасс конструкöий, äëя которых она преäназна÷ена,
поряäок провеäения виртуаëüных испытаний с у÷етоì осо-
бенностей тоãо иëи иноãо проãраììноãо коìпëекса, а также
поряäок преäставëения и оöенки äостоверности резуëüтатов
виртуаëüноãо ìоäеëирования. Наибоëее тщатеëüно в ней
äоëжна бытü описана проöеäура ìоäеëирования, поскоëüку
степенü соответствия коне÷но-эëеìентной ìоäеëи ее натур-
ноìу прототипу во ìноãоì преäопреäеëяет успех ìоäеëирова-
ния и аäекватностü резуëüтатов.

И первый реаëüный øаã в этоì направëении уже сäеëан: в
Объеäиненноì институте ìаøиностроения разработана и со-
ãëасована с Госстанäартоì РБ ìетоäи÷еская инструкöия "Пе-
реäние противопоäкатные защитные устройства. Метоäи÷ес-
кая инструкöия по рас÷етныì испытанияì", которая устанав-
ëивает поряäок провеäения рас÷етных испытаний переäнеãо
противопоäкатноãо устройства ãрузовоãо АТС на преäìет со-
ответствия еãо эффективности требованияì Правиë № 93
ЕЭК ООН. На о÷ереäи — анаëоãи÷ные инструкöии по äруãиì
конструктивныì эëеìентаì АТС.
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