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Межäунароäное разäеëение труäа в обëасти автоìо-
биëестроения в посëеäнее äесятиëетие непрерывно уã-
ëубëяется. Потоìу ÷то оно — резуëüтат общеãо бурно-
ãо развития нау÷но-техни÷ескоãо проãресса, превра-
щения науки в непосреäственнуþ произвоäитеëüнуþ
сиëу: на основе нау÷ных äостижений созäаþтся новые
виäы произвоäств, техни÷ески перевооружаþтся суще-
ствуþщие отрасëи, изìеняþтся ìежäунароäные отрас-
ëевые пропорöии, иäет интернаöионаëизаöия произ-
воäства и усëожнение систеìы произвоäственно-техни-
÷еских связей в ìире. Но, ãëавное, в ìежäунароäноì
разäеëении труäа — еãо спеöиаëизаöия и коопераöия.
И это особенно хороøо виäно иìенно на приìере ав-
тоìобиëестроения. Поäстраиваþтся к новыì усëови-
яì и наöионаëüные произвоäства.

Действитеëüно, ÷то такое совреìенный автоìобиëü?
Это техни÷еский коìпëекс, состоящий из ∼20 тыс. äе-
таëей, узëов, аãреãатов, сырüевых коìпонентов с зара-
нее заäанныìи свойстваìи, испоëüзуеìых в коне÷ноì
проäукте. Изãотовëятü их все на автозавоäе, как поä-
твержäает практика, — невыãоäно. Лу÷øе пору÷итü

еãо спеöиаëизированныì преäприятияì: äëя них это
основной проäукт произвоäства. Со всеìи вытекаþ-
щиìи отсþäа посëеäствияìи äëя ка÷ества, себестои-
ìости и т. ä.

Но спеöиаëизаöия не ìожет обойтисü без коопера-
öии. При÷еì в посëеäний заинтересован как произво-
äитеëü коне÷ноãо проäукта (в наøеì сëу÷ае — авто-
ìобиëя), так и произвоäитеëü, спеöиаëизируþщийся
на коìпëектуþщих äëя неãо. Иìенно поэтоìу боëü-
øинство веäущих ìировых автопроизвоäитеëей сосре-
äота÷иваþтся на выпоëнении стратеãи÷еских функ-
öий и наибоëее важных произвоäственных операöиях,
заниìаясü в основноì коне÷ной сборкой автоìобиëей,
разработкой новых их ìоäеëей и ìаркетинãоì. Про-
извоäство же äетаëей, узëов, аãреãатов, а также функ-
öии ãарантийноãо их обсëуживания переäаþтся ìаëыì
преäприятияì. В резуëüтате такой коопераöии (суб-
контрактных отноøений) крупные преäприятия поëу-
÷аþт возìожностü снижатü свои затраты, обеспе÷и-
ватü конкурентоспособностü и ãибкостü произвоäства
в отноøении рыно÷ноãо спроса и расхоäования про-
извоäственных ресурсов.

Что же преäставëяþт собой субконтрактные отноøе-
ния? Это систеìа хозяйственных связей, вкëþ÷аþщая
оäно крупное преäприятие — заказ÷ика (контрактора) и
круã ìаëых и среäних преäприятий (субконтракторов),
выпоëняþщих коне÷ные произвоäственные операöии
и оказываþщих по еãо заказаì усëуãи. Их сутü состоит
в сëеäуþщеì: контрактор пору÷ает оäноìу иëи не-
скоëüкиì преäприятияì изãотовëение äетаëей иëи уз-
ëов, необхоäиìых äëя выпуска коне÷ноãо проäукта, а
субконтракторы выпоëняþт это пору÷ение в соответ-
ствии с техни÷ескиìи спеöификаöияìи и требовани-
яìи, преäоставëенныìи контрактороì. Преäприятия-
контракторы, как правиëо, сохраняþт за собой такие
важнейøие эëеìенты произвоäственноãо öикëа, как
НИОКР, проìыøëенный äизайн, ìаркетинã, сборка,
окраска, наëаäка, упаковка и ëиøü отäеëüные произ-
воäства, наибоëее выãоäные и (иëи) несущие в себе
кëþ÷евые "ноу-хау".

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Четкая реãëаìентаöия взаиìоотноøений веäет к
прозра÷ности и преäсказуеìости. Это преäопреäеëяет
рост произвоäитеëüности труäа и сìеняеìостü произ-
воäиìоãо проäукта у всех преäприятий — у÷астников
произвоäственной öепо÷ки и коренныì образоì из-
ìеняет орãанизаöиþ выпуска своей проäукöии. В ре-
зуëüтате контрактор избавëяется от нестратеãи÷еских
непрофиëüных произвоäств и заказывает необхоäи-
ìые ìатериаëы и коìпëектуþщие у ìаëых преäпри-
ятий (субконтракторов). Субконтракторы же спеöиа-
ëизируþтся на выпоëнении оãрани÷енноãо ÷исëа про-
извоäственных проöессов и стреìятся соответствоватü
высокиì требованияì, преäъявëяеìыì к ка÷еству про-
äукöии, собëþäениþ усëовий соãëасованноãо ãрафика
поставок и т. п. То естü обе стороны проöесса заинте-
ресованы äруã в äруãе: контрактору необхоäиìы ста-
биëüные поставки высокока÷ественных коìпëектуþ-
щих, а субконтрактораì — äоëãосро÷ные заказы.

Систеìа субконтракторных отноøений зароäиëасü
и поëу÷иëа свое развитие в Японии еще äо второй ìи-
ровой войны. Затеì, в 1950-е ãоäы ее на÷аëи внеäрятü
в США, а в 1970-е — в Запаäной Европе. В настоящее
же вреìя она признана во всеì ìире, с÷итается ÷рез-
вы÷айно эффективныì способоì орãанизаöии произ-
воäства и иãрает важнейøуþ роëü в ìежäунароäноì
разäеëении труäа.

Оäнако наибоëüøее развитие субконтрактные от-
ноøения поëу÷иëи все-таки внутри стран, а не ìежäу
ниìи. Наприìер, объеì коìпëектуþщих изäеëий в об-
щей стоиìости ëеãковых автоìобиëей, выпускаеìых
японскиìи фирìаìи "Тойота" и "Ниссан", превыøает
70 %, а ãерìанскиìи корпораöияìи "Фоëüксваãен" и
"Дайìëер-Бенö" — 60 %. Бëизок к этоìу и анаëоãи÷-
ный показатеëü у аìериканских фирì "Форä" и "Дже-
нераë Моторс": 50 %. В äруãих же отрасëях он еще вы-
øе. Скажеì, в стаëеëитейной проìыøëенности той же
Герìании на äоëþ субпоäряä÷иков прихоäится 70—80 %
общеãо объеìа произвоäства.

Разëи÷аþт три ìоäеëи субконтрактной систеìы: аìе-
риканскуþ, японскуþ и европейскуþ. Рассìотриì их.

Американская система соответствует кëасси÷еской
рыно÷ной контрактаöии. Ее характерная ÷ерта — поë-
ная независиìостü субпоäряä÷иков от изãотовитеëей
коне÷ной проäукöии. Контракты закëþ÷аþтся в ос-
новноì на оäин ãоä, и ãëавный их критерий — öена на
проäукöиþ субпоäряä÷ика. В итоãе аìериканские круп-
ные корпораöии испоëüзуþт боëüøое ÷исëо субпоä-
ряä÷иков, произвоäящих оäни и те же коìпëектуþщие
изäеëия. При этоì äостиãается äвойная öеëü: во-пер-
вых, независиìостü заказ÷ика от кажäоãо субпоäряä÷и-
ка в отäеëüности и, во-вторых, стиìуëирование кон-
куренöии ìежäу субпоäряäныìи орãанизаöияìи, ÷то
позвоëяет заказ÷икаì äобиватüся снижения öены при
закëþ÷ении сëеäуþщеãо контракта.

Такиì образоì, аìериканская ìоäеëü преäставëяет
собой ãоризонтаëüнуþ структуру, которая вкëþ÷ает
оäноãо крупноãо контрактора и круã ìаëых преäпри-
ятий-субконтракторов, которые выпоëняþт коне÷ные
произвоäственные операöии, произвоäят äетаëи, ока-
зываþт усëуãи по еãо заказаì. Дëя нее характерно то,
÷то отноøения ìежäу контрактороì и субконтракто-
роì строятся в раìках оäноãо конкретноãо заказа и не
расс÷итаны на äоëãосро÷нуþ перспективу. Широкое

преäëожение со стороны субконтракторов позвоëяет
контрактору выбратü наиëу÷øий вариант äëя испоë-
нения своеãо заказа.

Обы÷но крупное автоìобиëестроитеëüное преäпри-
ятие иìеет 2—2,5 тыс. субконтракторов. Наприìер, та-
кие фирìы, как "Крайсëер", "Форä" и "Дженераë Мо-
торс" саìостоятеëüно изãотовëяþт ëиøü ÷утü боëüøе
трети коìпëектуþщих (34, 38 и 47 % соответственно), а
остаëüные поëу÷аþт в раìках субконтрактных заказов.

Японская система нескоëüко иная.
Во-первых, в ее основе ëежит изобретенный таì в

1960-е ãоäы принöип орãанизаöии произвоäства то÷но
вовреìя, öеëи котороãо состоят в сокращении изäе-
ржек и сроков произвоäства; уëу÷øении ка÷ества про-
äукöии; ìиниìизаöии произвоäственных запасов, а
также приìенении техноëоãии "TQM" — тотаëüноãо
управëения ка÷ествоì проäукöии. Во-вторых, японс-
кой ìоäеëи присуще ранжирование субконтракторов в
зависиìости от распоëаãаеìых иìи произвоäственных
ìощностей и уровня техноëоãии. То естü японская ìо-
äеëü иìеет ìноãоуровневуþ структуру, характеризуþ-
щуþся наëи÷иеì у оäноãо преäприятия-контрактора
разветвëенной сети субконтракторов первоãо уровня,
которые, в своþ о÷ереäü, сотруäни÷аþт с боëее ìеëки-
ìи субконтрактораìи сëеäуþщеãо уровня и т. ä. Как
правиëо, крупное японское автоìобиëестроитеëüное
преäприятие саìо произвоäит окоëо ÷етверти коìпëек-
туþщих (наприìер, "Ниссан" — 26 %, "Тойота" — 29 %),
остаëüные три ÷етверти поставëяþт 300—400 субкон-
тракторов. При этоì с субконтрактораìи первоãо уров-
ня устанавëиваþтся пряìые äоëãосро÷ные отноøения,
а критерияìи их отбора сëужат не öены, как в США,
а ка÷ество, техни÷еская совìестиìостü изäеëий, наäеж-
ностü партнеров. Обы÷но контракт закëþ÷ается на пе-
риоä выпуска опреäеëенной ìоäеëи изäеëия и проäëя-
ется, есëи субконтрактор уäовëетворяет контрактора.

Как виäиì, японские контракторы отказаëисü от иäеи
снижения öены ìежäу субконтрактораìи путеì конку-
рентной борüбы, но стреìятся установитü про÷ные пар-
тнерские отноøения с ниìи äëя повыøения эффектив-
ности произвоäства. И хотя на÷аëüная öена устанавëи-
вается на основе äетаëüной сìеты затрат, впосëеäствии
к ней прибавëяется äоëя эконоìи÷ескоãо эффекта,
поëу÷аеìоãо контрактороì. На÷аëüная öена у÷итыва-
ет и прибыëü субконтрактора, и аìортизаöиþ испоëü-
зуеìоãо оборуäования, и увеëи÷ение öен на сырüе.

Что же касается ìеханизìа äействия субконтракта-
öии в автоìобиëüной проìыøëенности Японии, то он
сëеäуþщий.

Субконтрактные отноøения устанавëиваþтся по от-
крытыì критерияì произвоäственной и инфорìаöион-
ной эффективности (на тенäерной основе). Моäеëü вза-
иìоотноøений ìежäу ãоëовныì произвоäитеëеì и
кажäыì субконтрактороì опреäеëяется в зависиìости
от основных характеристик и типа субконтрактора. При
этоì, как уже упоìинаëосü, разëи÷аþт äва типа преä-
приятий-субконтракторов: пряìо и косвенно поä÷и-
ненные ãоëовноìу преäприятиþ.

Первый из них обëаäает относитеëüно уникаëüныì
объеìоì произвоäственных знаний и напряìуþ снаб-
жает необхоäиìыìи äетаëяìи и коìпëектуþщиìи ãо-
ëовноãо произвоäитеëя. Такие преäприятия ìоãут
поставëятü наибоëее ответственные коìпëектуþщие.
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Наприìер, эëектронное оборуäование иëи торìоз-
ные систеìы, ÷асто явëяþщиеся ëиöензированныìи
проäуктаìи иëи изäеëияìи, äëя произвоäства которых
ãоëовной произвоäитеëü не иìеет необхоäиìых техно-
ëоãий. Некоторые субконтракторы ìоãут по спеöиаëü-
ноìу äоãовору осуществëятü сборку особых ìоäеëей
коне÷ноãо проäукта. (Скажеì, коãäа субконтрактор
произвоäит спеöифи÷еские кузовные раìы.) Второй
иìеет зна÷итеëüно ìенее спеöиаëизированные техно-
ëоãии и осуществëяет поставки ãоëовноìу произвоäи-
теëþ не стоëü зна÷иìые äетаëи, изãотовëяеìые в со-
ответствии со спеöификаöией посëеäнеãо.

Контракт ìежäу ãоëовной фирìой (контрактороì)
и ее субконтрактораìи обы÷но закëþ÷ается на периоä
выпуска опреäеëенной ìоäеëи. При этоì ãоëовная
фирìа ãарантирует, ÷то не буäет ìенятü своих постав-
щиков и на÷инатü собственноãо произвоäства äанноãо
изäеëия в те÷ение оãоворенноãо периоäа. Контракт во-
зобновëяется äëя новой ìоäеëи при усëовии, ÷то про-
äукöия субконтрактора уäовëетворяëа станäартаì ка-
÷ества и уровнþ öен, установëенныì ãоëовной фирìой,
в периоä, преäøествуþщий возобновëениþ контракта.

Всëеäствие äоëãосро÷ноãо вëияния взаиìозависиìо-
ãо контракта субконтрактор по отноøениþ к ãоëовной
фирìе в опреäеëенной степени ìожно рассìатриватü
как внутренний отäеë вертикаëüно интеãрированной
фирìы. С äруãой стороны, äаже есëи контрактор вëа-
äеет некоторой ÷астüþ акöий субконтрактора, посëеä-
ний сохраняет существеннуþ автоноìиþ в своих äей-
ствиях. При этоì ìноãие субконтракторы верхних
уровней активно провоäят собственные НИОКР, так
как развитие новых техноëоãий обеспе÷ивает иì зна-
÷итеëüные преиìущества при веäении переãоворов с
ãоëовной фирìой о разäеëении буäущей прибыëи.

Японский опыт убеäитеëüно äоказывает, ÷то сни-
жение инфорìаöионных изäержек в резуëüтате ãори-
зонтаëüной коорäинаöии хозяйственных операöий суб-
контрактной ãруппы и автоноìное иëи äеëеãированное
реøение пробëеì ее ÷ëенаìи привоäят к оптиìизаöии
структуры ãоëовной фирìы. Кроìе тоãо, японская ìо-
äеëü субконтрактаöии позвоëяет сфорìироватü отрас-
ëевые и ìежотрасëевые кëастеры, ÷то явëяется не-
соìненныì ее преиìуществоì переä аìериканской
ìоäеëüþ. Это поäтвержäает, наприìер, такой факт:
анаëизируя эти äве ìоäеëи субконтрактаöии, эксперты
приøëи к вывоäу, ÷то автоìобиëüная проìыøëенностü
Японии иìеет, по сравнениþ с автоìобиëüной про-
ìыøëенностüþ США, на 300—600 аìер. äоëë. бо ´ëü-
øий выиãрыø на кажäый произвеäенный автоìобиëü.

Западноевропейская модель появиëасü зна÷итеëüно
позже японской и аìериканской, потоìу в ней ис-
поëüзованы их основные коìпоненты. В резуëüтате
эту ìоäеëü ìожно назватü сìеøанной.

Дëя нее характерно со÷етание вертикаëüных (преä-
ìетно-ориентированных) и ãоризонтаëüных (техноëо-
ãи÷ески-ориентированных) секторов рынка. В ее ос-
нове ëежит систеìа öентров субконтрактинãа и парт-
нерства — бирж субконтрактаöии и японских öентров
поääержки преäприниìатеëüства в проìыøëенности.

В запаäноевропейской практике развитие субконт-
рактных отноøений характеризуется опреäеëенной äи-
наìикой. Есëи в 1992 ã. европейские субконтракторы
произвеëи товаров и усëуã на общуþ суììу 127 ìëрä

аìер. äоëë., то в 1999 ã. — на 351 ìëрä евро, а в 2003 ã. —
на 639 ìëрä евро. И есëи в 1999 ã. в Европе субконт-
рактаöия обеспе÷иваëа 4 ìëн кваëифиöированных ра-
бо÷их ìест (283 тыс. преäприятий), то в 2003 ã. — уже
750 тыс. преäприятий и 7,2 ìëн рабо÷их ìест.

Преобëаäание в Запаäной Европе вертикаëüно ин-
теãрированноãо произвоäства объясняет стреìëение
крупных фирì переäатü на сторону произвоäство как
ìожно боëüøеãо ÷исëа äетаëей и узëов, ÷тобы сосре-
äото÷итüся на выпоëнении стратеãи÷еских функöий и
наибоëее важных произвоäственных операöиях. Но в
европейской ìоäеëи, как и в японской, ка÷ество и
сроки поставки преобëаäаþт наä öеной, а äоëãосро÷-
ные контракты закëþ÷аþтся, как в аìериканской, при
наëи÷ии спеöифи÷еских активов.

Взаиìосвязи ìаëоãо и боëüøоãо бизнеса в странах
Запаäной Европы устанавëиваþтся в разëи÷ных фор-
ìах. Так, в ряäе сëу÷аев крупная фирìа за с÷ет своеãо
потенöиаëа орãанизует, ÷еãо нет ни в США, ни в Япо-
нии, саìостоятеëüное ìаëое преäприятие и переäает
еìу ÷астü своих функöий. Как правиëо, это связано с
орãанизаöией ìеëкосерийноãо и инäивиäуаëüноãо про-
извоäства проäукöии опреäеëенноãо профиëя. Кроìе
тоãо, в настоящее вреìя в связи с развитиеì проöессов
ãëобаëизаöии и øирокиì внеäрениеì ìежäунароäных
станäартов управëения ка÷ествоì ìесто распоëоже-
ния субконтрактора иìеет все ìенüøее зна÷ение. На-
бëþäаþтся отхоä от кëасси÷еской "иерархи÷еской"
схеìы построения субконтрактных отноøений и пе-
рехоä к ìноãоìерной ìатри÷ной ìоäеëи, обеспе÷ива-
þщей относитеëüно кратковреìенные субконтрактные
отноøения в раìках отäеëüных проектов.

С этой то÷ки зрения äëя российских автопроизво-
äитеëей боëüøой интерес äоëжен преäставëятü испан-
ский вариант запаäноевропейской ìоäеëи.

С сереäины 1970-х ãоäов в Испании, зна÷итеëüно
отстававøей от веäущих инäустриаëüных стран по
конкурентоспособности своей автоìобиëüной проìыø-
ëенности, на÷аëосü активное внеäрение ìеханизìов
произвоäственной коопераöии и субконтрактаöии.
Основная иäея закëþ÷аëасü в преоäоëении эконоìи-
÷ескоãо кризиса путеì заãрузки испанских преäпри-
ятий заказаìи крупных транснаöионаëüных фирì
(преиìущественно автоìобиëüных). И наäо признатü,
÷то распространение практики субконтрактаöии поз-
воëиëо Испании в короткие сроки развитü сетü ìеëких
и среäних преäприятий, которые первона÷аëüно спе-
öиаëизироваëисü на выпоëнении заказов крупных за-
рубежных фирì. Затеì, коãäа на÷аëся эконоìи÷еский
поäъеì и посëеäуþщее уãëубëение проöессов произ-
воäственной коопераöии, произоøëо возрожäение
крупной проìыøëенности, ÷то позвоëиëо сфорìиро-
ватü внутренний рынок субконтрактаöии.

Несìотря на то, ÷то общий принöип субконтракта-
öии приìениì ко всеì сектораì проìыøëенности, в
настоящее вреìя, исхоäя из ìежäунароäноãо опыта, на-
ибоëüøее распространение он поëу÷иë в ìаøиностро-
ении (автоìобиëестроение, произвоäство оборуäования
äëя жеëезноäорожноãо транспорта, станкостроение), а
также в раäиоэëектронной и эëектротехни÷еской про-
ìыøëенности, произвоäстве раäиотехни÷еских изäе-
ëий и обработке пëастìасс, ãäе на äоëþ субконтрак-
торов прихоäится 88,3 % общеãо объеìа произвоäства.
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Оäнако наибоëüøее зна÷ение субконтрактные отноøе-
ния иìеþт все-таки äëя автоìобиëестроения: ∼80 %
стоиìости автоìобиëя прихоäится на проäукöиþ суб-
контракторов. Поэтоìу ìожно ãоворитü о появëении
своеãо роäа "поäсекторов", кажäый из которых особен-
но важен äëя уäовëетворения произвоäственных по-
требностей автоìобиëестроения. Это ëитüе (стаëü, ÷у-
ãун, öветные ìетаëëы, нержавеþщие ìатериаëы и т. ä.),
ãäе обработка кажäоãо типа ìатериаëов осуществëяется
саìыìи разныìи способаìи с приìенениеì ìноже-
ства техноëоãи÷еских проöессов: ковка, øтаìповка,
øтаìповка на паäаþщеì ìоëоте; изãотовëение ко-
теëüноãо оборуäования, обработка ëистовоãо ìетаë-
ëа, сëесарные работы, автоìати÷еская сварка; резка,
ãëубокая вытяжка; обработка поверхностей, терìооб-
работка; новые техноëоãии и техноëоãи÷еские проöес-
сы; коìпозитные ìатериаëы; произвоäство эëектри-
÷ескоãо и эëектронноãо оборуäования и т. ä.

Основныìи преиìуществаìи, которые поëу÷ает
эконоìика, опираясü на субконтрактаöиþ, таковы.

1. Боëüøая ãибкостü и быстрая аäаптаöия к изìене-
ниþ спроса. Есëи естü возìожностü испоëüзоватü ìеха-
низì субконтрактаöии, аäаптаöия к изìененияì на
рынке происхоäит ëеã÷е, ÷еì в сëу÷ае пряìых и поëных
инвестиöий оäной фирìы иëи преäприниìатеëя.

2. Оптиìизаöия произвоäственноãо проöесса. Во
ìноãих сëу÷аях преäприятия с вертикаëüной интеãра-
öией испоëüзуþт произвоäственные ìощности в оп-
реäеëенных то÷ках произвоäственноãо öикëа не опти-
ìаëüно. Разäеëение оäноãо и тоãо же проöесса ìежäу
разëи÷ныìи спеöиаëизированныìи преäприятияìи,
поëüзуþщиìися финансовой, управëен÷еской и опе-
ративной саìостоятеëüностüþ, заставëяет кажäое из
них боротüся за поëное испоëüзование своих ресурсов.

3. Территориаëüная äиффузия äëя эконоìи÷еских
систеì, опираþщихся на субконтрактаöиþ. Типи÷-
ныì явëяется äиффузионный проöесс по типу "нефтя-
ноãо пятна", т. е. территориаëüноãо распространения
эконоìи÷еской активности, а не сосреäото÷ение ее в
опреäеëенноì пункте.

4. Механизì субконтрактаöии — важнейøий эëе-
ìент функöионирования проìыøëенных кëастеров.

Суäя по резуëüтатаì экспертноãо иссëеäования, про-
веäенноãо в Японии, в ÷исëе выãоä, которые äает круп-
ныì преäприятияì перехоä на субконтрактнуþ схеìу
орãанизаöии произвоäства, 36 % опроøенных называ-
þт снижение öен на автоìобиëи, 28 % — повыøение
их ка÷ества; 2 % — äоступ к новейøиì техноëоãияì;
14 % — своевреìенностü поставок. Но признается и
то, ÷то заäействование зна÷итеëüноãо ÷исëа саìосто-
ятеëüных преäприятий повыøает риски, связанные с
несобëþäениеì ãрафиков поставок и/иëи требуеìоãо
уровня ка÷ества, а также с несанкöионированныì ис-
поëüзованиеì переäаваеìых субконтрактораì "ноу-хау".
Кроìе тоãо, при субконтрактной схеìе у контрактора
возрастаþт трансакöионные изäержки, связанные с
внеäрениеì и поääержаниеì систеìы отноøений с
субконтрактораìи. Теì не ìенее активное развитие
субконтрактных отноøений свиäетеëüствует о тоì,
÷то поëожитеëüные их аспекты в öеëоì превыøаþт
отриöатеëüные.

Наибоëüøий интерес äëя субконтракторов преä-
ставëяет вкëþ÷ение крупноãо контрактора в öепо÷ку

снабжения на протяжении всеãо öикëа произвоäства
проäукта. Такое сотруäни÷ество становится возìож-
ныì при работе с крупныìи преäприятияìи-контрак-
тораìи, иìеþщиìи ìассовое и крупносерийное про-
извоäство. В этоì сëу÷ае поставки субконтрактной
проäукöии осуществëяþтся партияìи в раìках уста-
новëенноãо ãрафика.

Узкая спеöиаëизаöия при постоянной заãрузке обес-
пе÷ивает произвоäитеëяì коìпëектуþщих (субконт-
рактораì) интенсивное испоëüзование, быструþ аìор-
тизаöиþ и обновëение их оборуäования. Преäприятие
избавëяется от необхоäиìости нести зна÷итеëüные рас-
хоäы на разработку проäукöии, созäание собственной
сбытовой сети и т. ä. В ряäе сëу÷аев субконтракторы по-
ëу÷аþт от контракторов оборуäование, техноëоãи÷ес-
куþ оснастку и приспособëения, контроëüно-изìери-
теëüнуþ аппаратуру, а также поìощü в осуществëении
станäартизаöии и контроëя ка÷ества, необхоäиìые
äëя выпоëнения заказа. Иноãäа разработки бываþт
совìестныìи.

Субконтрактные отноøения ÷етко реãëаìентирова-
ны и у÷итываþт все аспекты взаиìоäействия. Четкая
реãëаìентаöия взаиìоотноøений веäет к прозра÷нос-
ти и преäсказуеìости. Все это преäопреäеëяет рост
произвоäитеëüности труäа и изìенения в произвоäс-
твенноì проöессе в ëу÷øуþ сторону у всех у÷астников
произвоäственной öепо÷ки и коренныì образоì из-
ìеняет орãанизаöиþ произвоäства.

Систеìа субконтрактных отноøений орãанизуется,
как правиëо, сëеäуþщиì образоì.

1. Пряìые äоãоворные отноøения ìежäу контракто-
роì и субконтрактораìи (характерно äëя произвоäств с
ìаëыì ÷исëоì переäеëов и относитеëüно невысокиì
уровнеì требований к ка÷еству произвоäиìой проäук-
öии; приìероì ìожет сëужитü øвейное произвоäство).

2. Иерархи÷еская структура отноøений, коãäа кон-
трактор иìеет äоãоворные отноøения тоëüко с оãра-
ни÷енныì ÷исëоì субконтракторов верхнеãо уровня.
Посëеäние же, в своþ о÷ереäü, строят собственнуþ сис-
теìу отноøений с поставщикаìи ìатериаëов и суб-
контрактораìи. (Такая форìа орãанизаöии систеìы
субконтрактных отноøений характерна äëя произвоä-
ства проäукöии высоких переäеëов с повыøенныì
уровнеì требований к ка÷еству. Наибоëее яркий при-
ìер — автосборо÷ные преäприятия.)

В настоящее вреìя, в связи с ускорениеì проöесса
обновëения ìоäеëüных ряäов автоìобиëей набëþäа-
ется постепенный перехоä от относитеëüно стати÷ных
иерархи÷еских отноøений к форìированиþ "проект-
ных коìанä", состоящих из ãибко спеöиаëизирован-
ных преäприятий-субконтракторов. Кроìе тоãо, øи-
роко приìеняþтся разëи÷ные сìеøанные форìы ор-
ãанизаöии систеìы субконтрактных отноøений, ÷то
наибоëее характерно äëя периоäа становëения рынка
субконтрактов в перехоäноì периоäе.

На территории России субконтрактные отноøения
еще не äостиãëи зна÷итеëüноãо уровня развития ни в
коëи÷ественноì, ни в ка÷ественноì отноøении. В то
же вреìя интерес, проявëяеìый руковоäитеëяìи на-
øих отрасëевых преäприятий, как ìаëых, так и круп-
ных, к ìеханизìу субконтрактаöии ãоворит о тоì, ÷то
субконтрактные отноøения в России иìеþт зна÷и-
теëüный потенöиаë развития и äоëжны статü важныì
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эëеìентоì строящейся ìоäеëи оте÷ественной автоìо-
биëüной проìыøëенности. По÷еìу — понятно. В от-
ëи÷ие от ситуаöии, сëоживøейся в автоìобиëестрое-
нии стран ЕС, США, Японии, автозавоäы СССР тра-
äиöионно строиëисü и развиваëисü как коìпëексные
вертикаëüно интеãрированные преäприятия. Кажäый
из них, наряäу со сборкой автоìобиëя на конвейерах,
произвоäиë практи÷ески все необхоäиìые коìпëекту-
þщие. Дëя ÷еãо, как правиëо, форìироваëся поëный
коìпëекс заãотовитеëüных, вспоìоãатеëüных, ìехано-
обрабатываþщих и сборо÷ных произвоäств. Все это
äопоëняëосü собственныìи станкостроитеëüныìи и
инструìентаëüныìи произвоäстваìи. В итоãе ìноãо-
÷исëенные конструкторско-техноëоãи÷еские поäраз-
äеëения проектироваëи и веëи поäãотовку произвоäс-
тва не тоëüко автоìобиëей, но и всей необхоäиìой äëя
неãо оснастки и оборуäования. То естü произвоäствен-
ный коìпëекс строиëся в рас÷ете тоëüко поä выпуск
автоìобиëей äанноãо завоäа и практи÷ески не преäпо-
ëаãаë развития коопераöии. Даже те неìноãо÷исëенные
спеöиаëизированные завоäы, созäанные äëя уäовëет-
ворения отрасëевой потребности в отäеëüных коìпëек-
туþщих, "приписываëисü" к оäноìу—äвуì произво-
äитеëяì автоìобиëей и не ìоãëи по своеìу усìотре-
ниþ пересìотретü утвержäеннуþ ìинистерствоì схеìу
поставок.

Такой принöип во вреìена пëановой эконоìики
оправäываë себя теì, ÷то обеспе÷иваë завоäаì зна-
÷итеëüнуþ устой÷ивостü и автоноìностü, упрощаë
проöеäуры öентраëизованноãо пëанирования и рас-
преäеëения. И тоëüко. При перехоäе же к рыно÷ныì
отноøенияì иìенно он стаë основныì торìозоì äëя
развития автоìобиëестроения, по сути, параëизуя за-
воäы, ставя поä уãрозу саìо их существование. Оказа-
ëосü, ÷то у нас нет конкурентноãо преäëожения авто-

ìобиëüных коìпëектуþщих. Нет, соответственно, и
систеìы открытоãо разìещения заказов на их произ-
воäство. И тоëüко в посëеäние ãоäы у нас, как и в äру-
ãих странах СНГ, стаëа форìироватüся субконтракт-
ная систеìа.

Оäнако все это пока о÷енü øатко. Преäпоëаãаëосü,
÷то прихоä в Россиþ зарубежных произвоäитеëей ав-
тоìобиëей привеäет к "ëокаëизаöии" произвоäства
коìпëектуþщих на российских преäприятиях. Оäнако
этоãо, к сожаëениþ, пока нет: вëаäеëüöы сборо÷ных
преäприятий ориентируþтся на зарубежных же произ-
воäитеëей коìпëектуþщих. И как äоëãо такое буäет
проäоëжатüся, сказатü труäно. Ясно ëиøü оäно: не
ранüøе, ÷еì наøи произвоäитеëи коìпëектуþщих су-
ìеþт выйти на уровенü произвоäитеëей зарубежных.
Ина÷е ãоворя, бëижайøее наøе буäущее — аìерикан-
ская систеìа. И тоëüко потоì ìожно буäет ãоворитü о
японской иëи европейской систеìах.

Такиì образоì, ìежäунароäный опыт в сфере про-
извоäственной коопераöии (субконтрактаöии) свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то äанный ìеханизì — весüìа äейст-
венный инструìент повыøения эффективности автоìо-
биëüноãо произвоäства и обеспе÷ения эконоìи÷ескоãо
роста не тоëüко в проìыøëенно развитых странах, но
и в странах с перехоäной эконоìикой. И у российских
преäприятий, как у всякоãо отстаþщеãо, естü веëикое
преиìущество — не повторятü оøибок первопрохоä-
öев. И прежäе всеãо — отказатüся от закупки зарубеж-
ных коìпëектуþщих. Разуìеется, есëи коìпëектуþ-
щие оте÷ественных преäприятий по ка÷еству не буäут
уступатü зарубежныì. Но пока, äо сìены покоëений,
этоìу, к сожаëениþ, ìеøает ìентаëитет ìенеäжеров:
они воспитываëисü в äруãой систеìе. Оäнако это, ìож-
но не тоëüко наäеятüся, но и веритü, вреìенно.
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Россия перехоäит от пëановой соöиаëисти÷еской
эконоìики к рыно÷ной капитаëисти÷еской. При этоì
роëü ëи÷ности кажäоãо работника сиëüно возрастает.
Меняется и соотноøение стиìуëов и потребностей, на

которые ìожет оперетüся систеìа ìотиваöии и стиìу-
ëирования. Поэтоìу äëя созäания конкурентных пре-
иìуществ в усëовиях быстро ìеняþщейся внеøней
среäы руковоäству преäприятий необхоäиìо испоëü-
зоватü новые поäхоäы к управëениþ труäовыìи ресур-
саìи, основанные на эффективной и äейственной сис-
теìе ìотиваöионноãо проöесса. Теì боëее сеãоäня, коã-
äа на эту пробëеìу накëаäывается пробëеìа äефиöита
высококваëифиöированных произвоäственных каäров,
коãäа привëе÷ение, а саìое ãëавное, уäержание работ-
ников с высокиìи профессионаëüныìи и кваëифиöи-
рованныìи характеристикаìи без высокоãо уровня
ìотивирования стаëо невозìожныì.

Это своеãо роäа тупик, выхоä из котороãо без нау÷-
ных иссëеäований и настой÷ивой орãанизаöионной
работы, знания оте÷ественноãо и зарубежноãо опыта
весüìа затруäнитеëен.

Рассìотриì этот опыт.
В СССР у работников преäприятий в свое вреìя

выработаëосü правиëо: за явку на работу — тариф, за
работу на работе — преìия. И такая ìораëü снизиëа
ìотиваöиþ к труäу. Дëя поëу÷ения заработной пëаты
äостато÷но быëо просто прийти на работу. Способс-
твоваëа этоìу и саìа поëитика в обëасти опëаты труäа.
Ее называëи тарифной, поскоëüку она базироваëасü
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на тарифных ставках. Оäнако такие ставки быëи о÷енü
низкиìи и реäко пересìатриваëисü. В итоãе äейству-
þщая систеìа факти÷ески противоре÷иëа äекëариру-
еìыì и пëанируеìыì уровняì ãарантированной (ос-
новной) и факти÷еской опëат труäа. Так, ãосуäарство
ãарантироваëо оäин уровенü основной опëаты труäа
(тарифная ставка), а пëанируеìый факти÷еский уро-
венü из-за суììы поощритеëüных выпëат повсеìестно
по÷ти вäвое превыøаë äаннуþ ставку. В резуëüтате
поëу÷иëосü абсурäное поëожение: за выпоëнение ос-
новных труäовых обязанностей пëатиëи ìаëо (тариф),
а за выпоëнение äопоëнитеëüных, за÷астуþ ìифи÷ес-
ких, выäаваëи преìии, сравниìые с тарифоì.

Такая систеìа опëаты труäа не тоëüко не выпоëняëа
стиìуëируþщих функöий, но и противоре÷иëа эконо-
ìи÷еской öеëесообразности [1]. Поэтоìу ãоворитü о
тоì, ÷то советская систеìа опëаты труäа заинтересовы-
ваëа в повыøении произвоäитеëüности труäа и разви-
тии твор÷ескоãо поäхоäа к труäу, просто бессìысëенно.
Как и проäоëжатü ее приìенение в новых усëовиях.

На зарубежных же преäприятиях сëожиëисü и ра-
ботаþт соверøенно иные систеìы и ìоäеëи ìотива-
öии труäа. И наибоëее интересныìи из них äëя оте-
÷ественных преäприятий сëеäует с÷итатü, по ìнениþ
авторов, японскуþ, аìериканскуþ, неìеöкуþ и øвеä-
скуþ ìоäеëи.

Так, äëя японской модели характерен принöип "рост
произвоäитеëüности труäа опережает рост уровня жиз-
ни насеëения, в тоì ÷исëе уровня заработной пëаты".
И при этоì ãосуäарство с öеëüþ поощрения преäпри-
ниìатеëüской активности не приниìает никаких се-
рüезных ìер по контроëþ за иìущественныì рассëо-
ениеì общества.

Оäнако существование этой ìоäеëи возìожно тоëü-
ко при наëи÷ии у всех ÷ëенов общества высокоãо на-
öионаëüноãо саìосознания, приоритета интересов на-
öии наä интересаìи конкретноãо ÷еëовека, ãотовнос-
ти насеëения иäти на опреäеëенные ìатериаëüные
жертвы раäи бëаãосостояния страны.

Теì не ìенее систеìа стиìуëирования труäа в Япо-
нии естü. При÷еì, в отëи÷ие от ìноãих äруãих проìыø-
ëенно развитых стран, весüìа ãибкая. Траäиöионно
она строится с у÷етоì трех факторов: профессионаëü-
ноãо ìастерства, возраста и стажа работы. Соãëасно
ей, разìер окëаäа (усëовно-постоянной ÷асти заработ-
ной пëаты) рабо÷еãо опреäеëяется иìенно в зависи-
ìости от этих факторов, т. е. преäставëяет собой суììу
выпëат по треì разäеëаì: за возраст, стаж работы, ква-
ëификаöиþ и ìастерство, характеризуþщиеся катеãо-
рией и разряäоì.

Но боëüøинство японских фирì этиì не оãрани÷и-
вается: они испоëüзуþт синтезированные систеìы, со-
÷етаþщие эëеìенты траäиöионной (возрастной) и но-
вой (труäовой) тарификаöии работников. Разìер зара-
ботной пëаты, соãëасно ей, опреäеëяется не по треì,
а по ÷етыреì показатеëяì: возраст, стаж, профессио-
наëüный разряä и резуëüтативностü труäа. При÷еì
возраст и стаж сëужат базой äëя траäиöионной ëи÷ной
ставки, а профессионаëüный разряä и резуëüтатив-
ностü труäа явëяþтся основой äëя опреäеëения веëи-
÷ины труäовой тарифной ставки, называеìой "ставкой
за кваëификаöии" [2]. Такиì образоì, испоëüзование
труäовой ставки искëþ÷ает возìожностü автоìати÷ес-

коãо роста заработной пëаты вне связи с повыøениеì
кваëификаöии и труäовыì вкëаäоì работника, усиëи-
вая теì саìыì ìотиваöиþ к труäу, которая в äанноì
сëу÷ае пряìо зависит от резуëüтатов работы.

Американская модель построена на всеìерноì по-
ощрении преäприниìатеëüской активности и обоãаще-
нии наибоëее активной ÷асти насеëения. Она äостато÷-
но поëно у÷итывает соöиаëüно-куëüтурные особенно-
сти наöии — ìассовуþ ориентаöиþ на äостижение
ëи÷ноãо успеха и высокий уровенü эконоìи÷ескоãо
бëаãосостояния. В ее основе — опëата труäа. При÷еì
наибоëüøее распространение поëу÷иëи разëи÷ные ìо-
äификаöии повреìенной систеìы опëаты труäа с нор-
ìированныìи заäанияìи, äопоëненные всевозìож-
ныìи форìаìи преìирования. Но в посëеäнее вреìя
все боëее распространенной становится опëата труäа,
со÷етаþщая эëеìенты сäеëüной и повреìенной сис-
теì. В этоì сëу÷ае äневной заработок работника оп-
реäеëяется как произвеäение ÷асовой тарифной став-
ки на ÷асы работы. И есëи работник äневнуþ норìу в
натураëüноì выражении не выпоëниë, то он проäоë-
жает работатü äо ее выпоëнения.

Аìериканская систеìа выпëату преìии не преäус-
ìатривает, так как, по утвержäениþ эконоìистов, эти
суììы уже заëожены в высокой тарифной ставке ра-
ботника.

Отëи÷итеëüной ÷ертой рассìатриваеìой систеìы
явëяется простота на÷исëения заработка и пëанирова-
ния затрат на заработнуþ пëату. Оäнако боëüøинство
преäприятий в США все-таки скëонно к приìенениþ
систеì, со÷етаþщих опëату труäа с преìированиеì.
Но это не инäивиäуаëüные, а так называеìые коëëек-
тивные систеìы преìирования: преìии выпëа÷иваþт-
ся ежеìеся÷но, пропорöионаëüно труäовоìу у÷астиþ
работника и еãо основной заработной пëате. Естü на
преäприятиях и резервный преìиаëüный фонä, кото-
рый поëностüþ распреäеëяется ìежäу работникаìи
преäприятия в конöе ãоäа.

Испоëüзование этой систеìы позвоëяет повыøатü
произвоäитеëüностü труäа, сокращатü теку÷естü каä-
ров и ÷исëо наруøитеëей труäовой äисöипëины. По-
тоìу ÷то систеìа — äостато÷но ãибкая, основанная на
периоäи÷еских (в первый ãоä работы — кажäые три
ìесяöа, посëе ãоäа работы — раз в поëãоäа иëи ãоä) пе-
реаттестаöиях сотруäников, сëеäоватеëüно, открываþ-
щая кажäоìу работнику возìожностü повыøения
уровня опëаты еãо труäа.

Естü в США и преäприятия, ãäе приìеняется сис-
теìа, при которой рост опëаты труäа зависит не
стоëüко от выработки, скоëüко от повыøения кваëи-
фикаöии и ÷исëа освоенных профессий. Соãëасно ей,
посëе освоения работникоì оäной кажäой новой
спеöиаëüности еìу на÷исëяется опреäеëенное ÷исëо
баëëов. И кажäый äобавивøийся баëë — прибавка к
зарпëате.

Естü и преäприятия, ãäе разìер заработной пëаты
зависит от ÷исëа освоенных "еäиниö кваëификаöии",
уровня ìастерства по кажäой из них.

Но какой бы не быëа систеìа опëаты труäа в зави-
сиìости от уровня кваëификаöии, резуëüтаты ее внеä-
рения, как свиäетеëüствует опыт, своäятся к повыøе-
ниþ ìобиëüности рабо÷ей сиëы внутри преäприятия,
росту уäовëетворенности труäоì, устранениþ проìе-
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жуто÷ных уровней управëения, сокращениþ общей
÷исëенности персонаëа (в основноì — за с÷ет рабо÷их
и ìастеров). Заìетно уëу÷øаþтся внутрипроизвоä-
ственные отноøения, повыøается ка÷ество работы,
возрастает уровенü выработки, снижаþтся расхоäы и
затраты труäа на изãотовëение еäиниöы проäукöии.

Немецкая модель исхоäит из тоãо, ÷то в ее öентре на-
хоäится ÷еëовек с еãо интересаìи свобоäной ëи÷нос-
ти, осознаþщей своþ ответственностü переä обще-
ствоì, свое ìесто в систеìе "произвоäство—потребëе-
ние". Ина÷е ãоворя, созäатеëи ìоäеëи исхоäиëи из то-
ãо, ÷то рыно÷ное хозяйство Герìании äоëжно иìетü
соöиаëüнуþ направëенностü, т. е. ãосуäарство äоëжно
созäаватü хороøие усëовия äëя труäа и жизни ãраж-
äан, пресекатü проявëение несправеäëивости и защи-
щатü всех (обäеëенных и беззащитных) безработных,
боëüных, ëþäей пожиëоãо возраста, и при этоì соöи-
аëüная справеäëивостü и соëиäарностü — непреìен-
ные преäпосыëки общественноãо консенсуса.

Такая ìоäеëü, как с÷итаþт запаäные иссëеäоватеëи,
преäставëяþщая собой ãарìони÷нуþ коìбинаöиþ из
стиìуëирования труäа и соöиаëüных ãарантий, — оäна
из саìых оптиìаëüных ìоäеëей, коãäа-ëибо известных
в истории эконоìи÷еских теорий.

Шведская модель тоже основана на сиëüной соöи-
аëüной поëитике, направëенной на сокращение иìу-
щественноãо неравенства за с÷ет перераспреäеëения
наöионаëüноãо äохоäа в поëüзу ìенее обеспе÷енных
сëоев насеëения. Достато÷но сказатü, ÷то, на÷иная с
1950-х ãоäов, øвеäские профсоþзы на переãоворах о
перезакëþ÷ении коëëективных труäовых äоãоворов
провоäят поëитику так называеìой соëиäарной зара-
ботной пëаты, сутü которой — равная опëата за рав-
ный труä; сокращение разрыва ìежäу разìераìи ìи-
ниìаëüной и ìаксиìаëüной заработной пëаты. При
этоì принöип "равная опëата за равный труä" в øвеä-
ской интерпретаöии озна÷ает, ÷то работники разных
преäприятий, иìеþщие оäинаковуþ кваëификаöиþ и
выпоëняþщие анаëоãи÷нуþ работу, поëу÷аþт оäина-
ковуþ заработнуþ пëату, независиìо от резуëüтатов
хозяйственной äеятеëüности преäприятия. Есëи, на-
приìер, из 10 преäприятий оäной отрасëи три высо-
корентабеëüные, пятü — на среäнеì уровне, а äва —
убыто÷ные, то за отправнуþ то÷ку приниìается среä-
няя äëя всех 10 преäприятий зарпëата. Она и фикси-
руется в отрасëевоì соãëаøении. То естü øвеäские
профсоþзы не позвоëяþт хозяеваì низкорентабеëü-
ных преäприятий сокращатü заработнуþ пëату ниже
установëенноãо на переãоворах по перезакëþ÷ениþ
коëëективных труäовых соãëаøений уровня. Это по-
бужäает преäприниìатеëей ëибо ìоäернизироватü про-
извоäство, ëибо закрыватü преäприятие. Друãиìи сëо-
ваìи, поëитика соëиäарной заработной пëаты спо-
собствует росту рентабеëüности преäприятий.

И еще оäна особенностü соëиäарной заработной пëа-
ты: сокращается разрыв ìежäу разìераìи ìиниìаëü-
ной и ìаксиìаëüной заработной пëаты. Кроìе тоãо, в
хоäе переãоворов о перезакëþ÷ении коëëективных äо-
ãоворов øвеäские профсоþзы, как правиëо, äобиваþт-
ся вкëþ÷ения спеöиаëüных пунктов об опережаþщих
теìпах роста заработной пëаты у низкоопëа÷иваеìых
катеãорий персонаëа. Все это созäает бëаãоприятные
усëовия äëя воспроизвоäства высококваëифиöиро-

ванной рабо÷ей сиëы как в ìатериаëüных, так и в не-
произвоäственных, интеëëектуаëüных сферах произ-
воäства [3].

Рыно÷ная эконоìика, которая постепенно набира-
ет сиëу в России, требует ãëубокой корректировки
систеìы стиìуëирования и ìотиваöии труäа в соот-
ветствии с требованияìи рыно÷ных законов. Но воз-
никает вопрос: какуþ из зарубежных систеì сëеäует
взятü за образеö иëи необхоäиìо созäаватü своþ?

Ответ на неãо, на первый взãëяä, прост: переноситü
ëþбуþ ìоäеëü на российскуþ по÷ву неëüзя, потоìу
÷то такие переносы в 1990-е ãоäы стране обоøëисü
сëиøкоì äороãо. Оäнако и пренебреãатü ÷ужиì опы-
тоì тоже неëüзя. И ëу÷øе всеãо в ка÷естве базовой ìо-
äеëи взятü принöип: "постоянно и оптиìаëüно со÷е-
татü интересы работника и работоäатеëя".

Коне÷но, реаëизоватü этот принöип сëожно: опëа-
та труäа с то÷ки зрения работоäатеëя преäставëяет
собой изäержки произвоäства, которые жеëатеëüно
ìиниìизироватü, а с то÷ки зрения работника — ос-
новной исто÷ник еãо äохоäа, а сëеäоватеëüно, ее же-
ëатеëüно ìаксиìизироватü. Да и сиëа российских
профсоþзов еще о÷енü äаëека от сиëы, скажеì, тех
же øвеäских.

Поэтоìу äëя äостижения баëанса их интересов не-
обхоäиìо испоëüзоватü ìатериаëüные стиìуëы в со÷е-
тании с поëитикой, направëенной на ãуìанизаöиþ
труäовых отноøений, поскоëüку важныì эëеìентоì в
ìотиваöии труäа выступаþт факторы, характерные
äëя саìой работы, а иìенно — äëя форìирования по-
требности работников в признании и саìовыражении.
Веäü не секрет, ÷то äëя ëþбоãо работника весüìа важ-
но, как оöенивается еãо ëи÷ный труäовой вкëаä, т. е.
коëи÷ество и ка÷ество выпоëненной иì работы, еãо
äоëя в резуëüтатах коëëективноãо труäа. Виäиìо, все
это äоëжно изìерятüся в баëëах и, соãëасно разрабо-
танной äëя опреäеëенной катеãории преäприятий
øкаëе перевоäа баëëов в коэффиöиенты, у÷итыватüся
инäивиäуаëüно äëя кажäоãо работника при ис÷исëе-
нии разìеров еãо заработной пëаты.

Важныì, на взãëяä авторов, остается и приìенение
систеìы тарифных ставок и окëаäов, но таких, кото-
рые äействитеëüно стиìуëируþт äостижение высоких
показатеëей труäовой äеятеëüности по ее ка÷ествен-
ныì параìетраì. При÷еì как с то÷ки зрения изãотов-
ëения проäукöии высокоãо ка÷ества, так и с то÷ки зре-
ния ка÷ественных преобразований в соäержании труäа
и ëи÷ных ка÷еств саìоãо работника (наприìер, он бу-
äет стреìитüся повыситü кваëификаöиþ, овëаäетü
сìежныìи профессияìи).

Необхоäиìыì преäставëяется также испоëüзование
ëи÷ностноãо стиìуëирования, увязываþщеãо коне÷-
ные резуëüтаты труäовой äеятеëüности работника с воз-
наãражäениеì в виäе преìий, бонусов. Весüìа зна÷и-
ìуþ роëü в форìировании отноøения к труäу, а зна÷ит
обëаäаþщие способностüþ бытü äейственныìи стиìу-
ëаìи äоëжны иãратü произвоäственные факторы, к ко-
торыì относятся не тоëüко опëата, но и усëовия, ор-
ãанизаöия, соäержание труäа, возìожностü работника
вëиятü на реøения, касаþщиеся труäовоãо проöесса.

В ка÷естве поощрения за äостижение высоких про-
извоäственных резуëüтатов ìоãут бытü разëи÷ные ви-
äы вознаãражäений (жиëищное и образоватеëüное
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креäитования, скиäки и ëüãоты на приобретение това-
ров иëи усëуã своей орãанизаöии). Их öеëüþ явëяется
увеëи÷ение покупатеëüской способности работника,
÷то равносиëüно äопоëнитеëüныì выпëатаì, которые
не всеãäа äохоäят äо рабо÷еãо в äенежной форìе.

В основе такоãо поäхоäа ëежит боëее øирокий äо-
ступ преäприятия к рынкаì капитаëа (креäиты поä
ëüãотные проöенты, ссуäы и т. ä.) и äруãиì рынкаì
(ëüãоты на обу÷ение, повыøение кваëификаöии; äота-
öии на питание; ëüãотное ìеäиöинское обсëуживание;
спортивные и куëüтурные ìероприятия äëя сотруäни-
ков), ÷то приносит взаиìнуþ выãоäу и работникаì, и
преäприятиþ. Особенно в ÷асти наëоãообëожения.
Друãиìи сëоваìи, на российских преäприятиях öеëе-
сообразно испоëüзоватü апробированные в ìировой
практике эëеìенты опëаты труäа, которые у÷итываþт
не тоëüко интересы работников, но и работоäатеëей.
В тоì ÷исëе повыøение заинтересованности рабо÷их
в увеëи÷ении произвоäитеëüности и уëу÷øении ка÷ес-
тва труäа ÷ерез взаиìосвязü "произвоäитеëüностü тру-
äа—заработная пëата", искëþ÷аþщуþ уравниëовку;
обеспе÷ение высокоãо уровня преìиаëüных выпëат;
у÷ет относитеëüной заработной пëаты — ее покупа-
теëüской способности, ее веëи÷ины на äруãих преä-
приятиях-анаëоãах; раöионаëüное испоëüзование ра-

бо÷еãо вреìени; обеспе÷ение безопасной обстановки и
коìфортных усëовий труäа, особенно рабо÷их-реìонт-
ников (бëаãоустройство рабо÷их поìещений, коìнат
äëя отäыха и психоëоãи÷еской разãрузки); стиìуëиро-
вание за труäовуþ и испоëнитеëüскуþ äисöипëину;
опреäеëение связи ìежäу äопоëнитеëüныìи усиëияìи
работника, äостижениеì иì хороøих показатеëей и
вознаãражäениеì (есëи этой связи нет, то иìенно ëу÷-
øие работники буäут разо÷арованы и, скорее всеãо,
уйäут, ÷то по всей вероятности повëе÷ет за собой сни-
жение общеãо уровня произвоäства); забота о соöиаëü-
ной справеäëивости, которая реаëизуется, коãäа при-
быëü преäприятия распреäеëяется ìежäу работникаìи
в соответствии с их вкëаäоì в произвоäство.

Такиì образоì, со÷етая привеäенные выøе эëеìен-
ты систеì ìатериаëüноãо стиìуëирования и труäовой
ìотиваöии, преäприятие сìожет сäеëатü своþ систеìу
опëаты труäа ãоразäо боëее соверøенной.
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ООО "Фоëüксваãен Груп Рус" и "Группа
ГАЗ" поäписаëи äоëãосро÷ное cоãëаøение о
контрактной сборке ëеãковых автоìобиëей
"Фоëüксваãен" и "Шкоäа" на завоäе ГАЗ в
Нижнеì Новãороäе. В соответствии с соãëа-
øениеì, на ГАЗе буäет орãанизован поëный
öикë произвоäства автоìобиëей "Шкоäа
Октавия" и "Шкоäа Йэти", а также новоãо
"Фоëüксваãен Джетта". Общий объеì их вы-
пуска превысит 100 тыс. автоìобиëей в ãоä.
Произвоäство на ГАЗе буäет осуществëятüся
в режиìе контрактной сборки äëя "Фоëüкс-
ваãен Груп Рус", которая буäет отве÷атü за
проäукт, ка÷ество и проäажи автоìобиëей.

Инвестиöии в произвоäство составят
200 ìëн евро, которые буäут направëены в
тоì ÷исëе и на ìоäернизаöиþ ìощностей
ГАЗа по выпуску ëеãковых автоìобиëей, и
на новое оборуäование, соответствуþщее
спеöифике выпускаеìой проäукöии. Про-
извоäство автоìобиëей "Фоëüксваãен" и
"Шкоäа" буäет разìещено на сборо÷ной ëи-
нии ëеãковых автоìобиëей ГАЗа, которая
буäет испоëüзоватüся искëþ÷итеëüно äëя
выпуска автоìобиëей "Фоëüксваãен Груп".
Также на ìощностях преäприятия буäет по-
строен новый сваро÷ный коìпëекс. Все

проöессы и обу÷ение сотруäников буäут ор-
ãанизованы такиì образоì, ÷тобы выпус-
каеìые автоìобиëи соответствоваëи ìежäу-
нароäныì станäартаì ка÷ества "Фоëüксва-
ãен Груп Рус".

Старт произвоäства поëноãо öикëа пер-
воãо автоìобиëя, который буäет произво-
äитüся на ГАЗе, — "Шкоäа Йэти" — наìе-
÷ен на ÷етвертый квартаë 2012 ã. Поäписан-
ное соãëаøение äействует äо 2019 ã., оäнако
стороны не искëþ÷аþт проäоëжение со-
труäни÷ества и по исте÷ении этоãо срока.

�

Саìосваëы коìпании КаìАЗ приобрета-
þт все боëüøуþ попуëярностü среäи потре-
битеëей. Об этоì ãоворит статистика проäаж
спеöтехники на российскоì рынке ãрузовых
автоìобиëей. За øестü ìесяöев 2011 ã. реа-
ëизаöия саìосваëов коìпании выросëа на
59 % по сравнениþ с анаëоãи÷ныì перио-
äоì проøëоãо ãоäа.

Особой попуëярностüþ у строитеëüных
орãанизаöий поëüзуется рестайëинãовый
саìосваë КаìАЗ-65115. При÷ины такой по-
пуëярности кроþтся в техни÷еских характе-
ристиках, которые существенно уëу÷øиëи
потребитеëüские свойства автоìобиëя во
ìноãоì бëаãоäаря нововвеäенияì. Обнов-
ëенный и усоверøенствованный саìосваë
КаìАЗ-65115 стаë ãрузовикоì, у котороãо
на сеãоäняøний äенü нет анаëоãов среäи
российских произвоäитеëей.

Саìой серüезной äоработке быëи поä-
верãнуты узëы и аãреãаты автоìобиëя. Бëа-
ãоäаря испоëüзованиþ новых ìатериаëов в
поäвеске ãрузовика еãо снаряженная ìасса
снизиëасü на 817 кã, ÷то позвоëиëо на 4,6 ë
снизитü расхоä топëива на 100 кì. Меж-
сервисный пробеã, напротив, увеëи÷иëся в

1,8 раза, а тяãово-äинаìи÷еские ка÷ества
повысиëисü на 13 %.

Саìосваë обëаäает ãрузопоäъеìностüþ
15 т и объеìоì кузова 10 куб. ì, ÷то явëяет-
ся саìыì оптиìаëüныì вариантоì при ис-
поëüзовании еãо на строитеëüной пëощаä-
ке. На автоìобиëе приìенена саìосваëüная
установка с оваëüныì се÷ениеì, обëаäаþ-
щая ìаëой ìассой и повыøенной жестко-
стüþ. В базовой коìпëектаöии иìеется по-
äоãрев кузова, поэтоìу приìерзание ãруза к
кузову уøëо в проøëое. Работа воäитеëя
стаëа проще, быстрее и безопаснее бëаãоäа-
ря кабине новоãо äизайна с повыøенной
коìфортабеëüностüþ и свежиì эрãоноìи-
÷ескиì реøенияì.

Сëеäует у÷итыватü, ÷то российские усëо-
вия экспëуатаöии автоìобиëей в строитеëü-
стве суровее, ÷еì в боëее развитых странах.
В связи с этиì саìосваë КаìАЗ-65115 осо-
бенно актуаëен в реãионах с жестко контро-
ëируеìой осевой наãрузкой. Несìотря на
свои ãабаритные разìеры, он обëаäает низ-
кой осевой наãрузкой и снаряженной ìас-
сой, позвоëяþщей еìу перевозитü ìакси-
ìаëüное коëи÷ество ãруза, не превыøая
преäеëüно äопустиìые зна÷ения наãрузки
на осü.

Моäернизированное сеìейство на базе
øасси КаìАЗ-65115 о÷енü поìоãëо коìпа-
нии в кризис. Еãо äоëя в произвоäстве Ка-
ìАЗа в 2009 ã. составëяëа 45,9%, на тоì же
уроне она остаëасü и сей÷ас. В öеëоì по
2010 ã. она быëа ÷утü ìенüøе — 40,8%, но
это объясняется тоëüко ëиøü ростоì äоëи
поëнопривоäноãо сеìейства, вызванноãо
испоëнениеì ãосуäарственных заказов äëя
ìинистерства обороны и äруãих сиëовых
структур РФ. А в коëи÷ественноì отноøе-
нии развитие этоãо сеìейства — оäнозна÷-
но и неукëонно.

-факты
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РАБОТА ПОРШНЕВОГО ДВС

С ИСКРОВЫМ ВОСПЛАМЕНЕНИЕМ 

НА ОБВОДНЕННОМ ЭТАНОЛЕ
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Экспериментально исследована возможность снижения в поршневом

ДВС эмиссии оксидов азота на близком к стехиометрическому режи-

ме сгорания, которое реализуется за счет увеличения содержания

воды в водном растворе этанола. Установлено, что с ростом коли-

чества воды в обводненном этаноле наблюдается существенное

снижение уровня эмиссии оксидов азота без падения удельной мощ-

ности двигателя.

Ключевые слова: сгорание, обводненный этанол, токсичность, ок-

сиды азота.

Garipov M.D., Sakulin R.Yu., Dombrovski O.P., Zinnatullin R.F.

STUDYING OF PISTON INTERNAL COMBUSTION ENGINE

WITH SPARK IGNITION, WORKING ON AQUEOUS ETHANOL

Experimentally studied possibility of decreasing nitrogen oxides emissions

in piston ICE at near-stoichiometric combustion mode, which realized be-

cause of increasing water content in aqueous ethanol. Defined, what dra-

matically decreasing of nitrogen oxides emissions take place in accordance

with increasing of water content in aqueous ethanol without any engine pow-

er decreasing.

Keywords: combustion, aqueous ethanol, toxicity, nitrogen oxides.

Оксиäы азота — наибоëее токси÷ный и сëожный
äëя нейтраëизаöии коìпонент отработавøих ãазов.
Поэтоìу в настоящее вреìя основные усиëия иссëе-
äоватеëей сосреäото÷ены на поäавëении их образова-
ния непосреäственно в каìере сãорания ДВС. И зäесü
уже ìожно выäеëитü äвух "ëиäеров". Это, во-первых,
орãанизаöия рабо÷еãо проöесса со сжиãаниеì беäных
(α ≈ 2) преäваритеëüно переìеøанных сìесей и, во-вто-
рых, орãанизаöия проöесса со сжиãаниеì обвоäнен-
ных топëивовозäуøных сìесей.

При первоì варианте жеëаеìый эффект äостиãает-
ся за с÷ет снижения теìпературы ãорения äо 1700 К
(1427 °С). Реаëизуется этот принöип, при÷еì успеøно,
в ãазотурбинных äвиãатеëях. Кроìе тоãо, веäутся ис-
сëеäования возìожности еãо реаëизаöии в äизеëях.
Оäнако работа на режиìах поëной наãрузки с такиìи
коэффиöиентаìи избытка возäуха веäет к существен-
ноìу снижениþ уäеëüной ìощности äизеëя, поэтоìу
äанный ìетоä наибоëее приãоäен äëя стаöионарных
сиëовых установок.

Второй вариант, проöесс со сãораниеì обвоäнен-
ных окоëостехиоìетри÷еских топëивовозäуøных сìе-
сей, ëиøен этоãо неäостатка. Но при неì возникаþт
пробëеìы, связанные с орãанизаöией равноìерноãо
распреäеëения воäы в зоне ãорения, так как в против-
ноì сëу÷ае в каìере сãорания образуþтся ëокаëüные
у÷астки пониженных и повыøенных теìператур, ÷то
ìожет свести на нет äостоинства этоãо варианта.

И еще оäно. В порøневых ДВС, в отëи÷ие от ãазо-
турбинных, наряäу с пробëеìой сìесеобразования и
сãорания обвоäненных топëивовозäуøных сìесей воз-
никает пробëеìа их воспëаìенения. В резуëüтате äо
настоящеãо вреìени в порøневых äвиãатеëях, несìот-
ря на обнаäеживаþщие резуëüтаты отäеëüных работ,
наприìер, [1, 2], вопрос реаëизаöии сãорания окоëо-
стехиоìетри÷еских сìесей с такиì соäержаниеì воäы,
которое обеспе÷ивает снижение конöентраöии оксиäов
азота äо зна÷ений, сравниìых с эìиссией при сжиãа-
нии беäных преäваритеëüно переìеøанных сìесей,
остается открытыì, и иì проäоëжаþт заниìатüся ìно-
ãие. В тоì ÷исëе спеöиаëисты кафеäры ДВС Уфиì-
скоãо ГАТУ, которые иссëеäуþт возìожные, с их то÷-
ки зрения, варианты орãанизаöии ìноãотопëивноãо
рабо÷еãо проöесса, в раìках котороãо äоëжно бытü ре-
аëизовано и сãорание обвоäненных окоëостехиоìет-
ри÷еских сìесей.

Оäин из таких вариантов — впрыскивание боãатой
топëивовозäуøной струи непосреäственно в каìеру
сãорания äвиãатеëя и ее воспëаìенение еäини÷ныì ис-
кровыì разряäоì, распоëоженныì вбëизи ее ãраниö.

Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то такой
принöип сìесеобразования и воспëаìенения позвоëя-
ет зажиãатü разëи÷ные (бензин, äизеëüное топëиво,
воäные растворы этаноëа) топëива разряäоì, форìи-
руеìыì станäартной автоìобиëüной систеìой зажи-
ãания. При÷еì особый интерес вызваëи иìенно воä-
ные растворы этаноëа. И вот по÷еìу.

При сжиãании топëивовоäовозäуøных сìесей на
основе траäиöионных нефтяных топëив прихоäится
äопоëнитеëüно реøатü вопросы, связанные с поäа÷ей
и распреäеëениеì воäы в каìере сãорания. В ÷астнос-
ти, сìесеобразование необхоäиìо орãанизоватü так,
÷тобы преäотвратитü неравноìерное распреäеëение
воäы в объеìе сìеси, из-за ÷еãо, как сказано выøе,
образуþтся зоны с повыøенной и пониженной теì-
ператураìи ãорения. Это, в своþ о÷ереäü, ìожет при-
вести оäновреìенно к повыøенныì выбросаì и ок-
сиäов азота, и проäуктов непоëноãо сãорания топëива.
Этаноë же образует с воäой растворы, ÷то факти÷ески
реøает äаннуþ пробëеìу. Кроìе тоãо, этаноë — оäно
из наибоëее вероятных аëüтернативных топëив, спо-
собных в перспективе заìенитü нефтяные топëива, а
боëüøое соäержание воäы в еãо растворе упрощает
техноëоãиþ и зна÷итеëüно снижает энерãоеìкостü еãо
произвоäства [3].

У÷итывая все это, заäа÷а спеöиаëистов кафеäры, по
существу, своäиëасü к опреäеëениþ такоãо соотноøения
воäы и этаноëа, которое буäет оптиìаëüныì как с то÷ки
зрения выброса оксиäов азота с отработавøиìи ãазаìи,
так и с то÷ки зрения ìощностных показатеëей ДВС.

И реøитü ее уäаëосü: быëа разработана и экспери-
ìентаëüно иссëеäована схеìа конструктивной реаëи-
заöии преäëаãаеìоãо рабо÷еãо проöесса (рис. 1).

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ



10 Автомобильная промышленность, 2011, № 8

Соãëасно этой схеìе, топëиво с небоëüøиì коëи-
÷ествоì возäуха поступает в поëостü коìпрессор-фор-
сунки 6, ãäе и происхоäит преäваритеëüное сìесеоб-
разование — еãо поäоãрев, äробëение, переìеøивание
и ÷асти÷ное испарение. Затеì порøенü 5 коìпрессор-
форсунки, привоäиìый в äвижение от коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя, на такте сжатия впрыскивает топëивовоз-
äуøный факеë 2 в рабо÷уþ каìеру äизеëя, в которой
топëивовозäуøная сìесü форìируется окон÷атеëüно.
Зажиãает ее искровой разряä све÷и 7 зажиãания, при÷еì
на периферии топëивовозäуøноãо факеëа.

Коìпрессор-форсунка оснащена необхоäиìыìи
устройстваìи äëя äозирования топëива (3) и возäуха (4)
в зависиìости от режиìа работы äвиãатеëя. Систеìа за-
жиãания иìеет траäиöионнуþ конструкöиþ и параìет-
ры разряäа, характерные äëя совреìенных бензиновых
äвиãатеëей. Кроìе тоãо, иìеется возìожностü реãуëи-
рования уãëов опережения зажиãания и впрыскивания.

Рабо÷ий проöесс быë реаëизован на оäной секöии
÷етырехöиëинäровоãо äизеëя Д-65Н (äиаìетр öиëин-
äра 110 ìì, хоä порøня 130 ìì). При этоì он быë
конвертирован в секöиþ äвиãатеëя с искровыì зажи-
ãаниеì: øтатная форсунка заìенена на коìпрессор-
форсунку, а степенü сжатия снижена со станäартных
17,3 äо 12,5.

В экспериìентах испоëüзоваëисü воäные растворы
этаноëа разëи÷ной конöентраöии (95, 70, 45 % об.).
При работе на кажäоì варианте топëива, как обы÷но,
сниìаëисü инäикаторные äиаãраììы äвиãатеëя и оп-
реäеëяëся состав отработавøих ãазов. Изìерения про-
воäиëисü на ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя, бëизкой к ÷астоте вращения при ìаксиìаëü-
ноì крутящеì ìоìенте (1200 ìин—1).

В хоäе экспериìентов установëено сëеäуþщее.
При конöентраöиях этаноëа в топëиве, равных 95 и

70 %, труäностей с хоëоäныì (Т = 293 К, иëи 20 °С)
пускоì äвиãатеëя не возникает, при конöентраöии 45 %
пуск быë наäежныì ëиøü на преäваритеëüно проãре-

тоì äвиãатеëе. На режиìах, бëизких к стехиоìетри-
÷ескоìу, соäержание кисëороäа в отработавøих ãазах
при работе на 95 %-ноì этаноëе составëяëо ∼1,5 %, ÷то
соответствует коэффиöиенту избытка возäуха α ≈ 1,1.

Поëу÷енные при экспериìентах кривые изìенения
скорости vто тепëопоäвоäа в зависиìости от уãëа ϕ
поворота коëен÷атоãо ваëа и соäержания воäы в спир-
товоäноì растворе привеäены на рис. 2, а те же зави-
сиìости äëя тепëовыäеëения Hu — на рис. 3. Из них
виäно, ÷то с ростоì конöентраöии воäы периоä ин-
тенсивноãо тепëовыäеëения сìещается к конöу сãора-
ния (сì. рис. 2). Но, несìотря на это, общая проäоë-
житеëüностü сãорания существенно не увеëи÷ивается.
Проäоëжитеëüностü ãорения в сëу÷ае 95 % этаноëа со-
ставиëа 50° п.к.в., в сëу÷ае 70 % — 48° и в сëу÷ае 45 % —
54° (сì. рис. 3). (За окон÷ание сãорания быëо принято
зна÷ение, соответствуþщее 95 % ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения тепëовыäеëения.)

Зависиìости среäнеãо инäикаторноãо äавëения (р
i ср)

и эìиссии оксиäов азота (NOx), ìонооксиäа (СО) и
äвуоксиäа (СО2) уãëероäа от варианта топëива приве-
äены в табëиöе. Уровенü эìиссии оксиäов азота снижа-
ется боëее ÷еì в 8 раз. При этоì оказаëосü, ÷то äанное
снижение практи÷ески не вызывает паäения уäеëüной

Рис. 1. Схема конструкции для реализации рабочего процесса:

1 — порøенü; 2 — факеë обоãащенной топëивовозäуøной
сìеси; 3, 4 — устройства äозирования топëива и возäуха äëя
коìпрессор-форсунки; 5 — порøенü коìпрессор-форсунки;
6 — коìпрессор-форсунка; 7 — све÷а зажиãания; 8 — привоä
коìпрессор-форсунки от ваëа äвиãатеëя (усëовно); 9 — ка-
туøка систеìы зажиãания

Рис. 2. Зависимость теплоподвода в цикле экспериментального
дизеля от угла поворота коленчатого вала и содержания воды в
спиртоводном растворе:

1 — 5 %; 2 — 30 %; 3 — 55 %

Рис. 3. Зависимость тепловыделения в цикле экспериментально-
го дизеля от угла поворота коленчатого вала и содержания во-
ды в спиртоводном растворе:

1 — 5 %; 2 — 30 %; 3 — 55 %
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ìощности äвиãатеëя, контроëируеìой в экспериìен-
тах ÷ерез среäнее инäикаторное äавëение р

i cp.
В экспериìентах отìе÷ено также, ÷то с увеëи÷ениеì

соäержания воäы набëþäается снижение эìиссии ìо-
нооксиäа уãëероäа, а в то же вреìя с ростоì соäержания
воäы в топëиве возрастаþт выбросы уãëевоäороäов.

Посëеäнее, с оäной стороны, ìожет бытü объяснено
теì, ÷то испоëüзуеìая аппаратура при высокоì соäер-
жании воäяных паров в отработавøих ãазах не способ-
на аäекватно анаëизироватü эìиссиþ неäоãоревøих уã-
ëевоäороäов, поскоëüку изìеритеëüный ìоäуëü ãазо-
анаëизатора, который испоëüзует инфракрасный ìетоä,
"опознает" воäяные пары как уãëевоäороäы (напри-
ìер, при анаëизе пробы с ÷истыì воäяныì пароì ãа-
зоанаëизатор показаë высокий уровенü уãëевоäоро-
äов). С äруãой стороны, боëüøие выбросы неäоãорев-
øих уãëевоäороäов ìоãут бытü объяснены теì, ÷то

каìера сãорания базовоãо äизеëя не быëа оптиìизиро-
вана поä рассìатриваеìый рабо÷ий проöесс, а топëи-
во впрыскиваëосü в на÷аëе такта сжатия: при такоì
раннеì впрыскивании топëиво попаäает в среäу, ãäе
äавëение не наìноãо выøе атìосферноãо, из-за ÷еãо
äаëüнобойностü струи поëу÷ается äостато÷но зна÷и-
теëüной, и бо́ëüøая ÷астü топëива при поëожении пор-
øня вбëизи НМТ ìожет попастü на стенки ãиëüзы öи-
ëинäра, порøня и в защеìëенные объеìы.

Оäнако есëи äаже несãоревøих уãëевоäороäов ìно-
ãо, то это не опасно: снижения их эìиссии ëеãко äо-
битüся в проöессе äовоäки рабо÷еãо проöесса. Напри-
ìер, перехоäоì на позäние уãëы впрыскивания топëи-
ва, соãëасованиеì факеëа распыëиваеìоãо топëива с
каìерой сãорания äвиãатеëя и т. ä. Кроìе тоãо, про-
äукты непоëноãо окисëения топëива не преäставëяþт
той сëожности в нейтраëизаöии, которая характерна
äëя оксиäов азота, и ìоãут бытü эффективно устране-
ны в совреìенных катаëити÷еских äожиãатеëях.

Такиì образоì, возìожностü сжиãания в порøне-
воì ДВС воäных растворов этаноëа с объеìной äоëей
воäы äо 55 % на режиìе, бëизкоì к стехиоìетри÷ес-
коìу, äоказана экспериìентаëüно. Доказано и то, ÷то
в хоäе экспериìентов быëо установëено: с ростоì ко-
ëи÷ества воäы в обвоäненноì этаноëе (от 5 äо 55 % во-
äы по объеìу) набëþäается снижение уровня эìиссии
оксиäов азота с 1644 äо 205 ìëн–1, т. е. в 8 раз, а эìис-
сии ìонооксиäа уãëероäа в 1,8 раза; уäеëüная ìощ-
ностü äизеëя не снижается и существенноãо увеëи÷е-
ния вреìени тепëопоäвоäа не происхоäит.

УДК 621.4

РАЗВИТИЕ МЕТОДА АНАЛИЗА 

ВИБРАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ 

ТРАНСПОРТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ

Д-р техн. наук А.И. ЯМАНИН, Д.С. НОВИКОВ

Яросëавский ГТУ (4852. 44-68-33)

Рассматриваются основные расчетные модели, предназначенные

для определения вибрационного состояния дизеля. Предпринята по-

пытка решить некоторые вопросы, которые, по мнению авторов,

существенно влияют на результаты анализа. При этом погреш-

ность расчета в контрольной точке анализируемой модели, дорабо-

танной авторами, составила 19 %, тогда как при использовании мо-

дели М.Е. Павлова она достигала 25—30 %.

Ключевые слова: силовой агрегат, вибрация двигателя, метод ко-

нечных элементов.

Yamanin A.I., Novikov D.S.

DEVELOPMENT OF THE METHOD OF AUTOMOTIVE ENGINE VIBRATION

ANALYSIS

The article reviews the main models, which are used for calculations of en-

gine vibrations. Using the model, which was introduced by M.E. Pavlov, the

authors have attempted to solve the problem, which may influence the re-

sults of vibration analysis. As a result of the tests the calculation error in ref-

erence measurement point completed by the authors accounted for 19 %

while using Pavlov's model the error was equal to 25—30 %.
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Обеспе÷ение ìиниìаëüноãо уровня виброакусти÷ес-
коãо изëу÷ения транспортных äизеëей — оäна из основ-
ных заäа÷, реøаеìых при их проектировании. При
этоì конструктор ориентируется на норìы R51 EЭК

ООН, ГОСТ Р 4151—2002 и ОСТ 37.001.266. Но успеø-
ностü иëи неуспеøностü реøения, к сожаëениþ, сей-
÷ас ìожно оöенитü тоëüко на уровне ìакетноãо иëи
опытноãо образöов созäаваеìоãо äизеëя. Что крайне
невыãоäно. В связи с ÷еì спеöиаëисты äавно уже
преäприниìаþт попытки такой оöенки на боëее ран-
них стаäиях проектирования. И, наäо сказатü, небез-
успеøно. Достато÷но сказатü, ÷то в настоящее вреìя
уже существуþт äва виäа испоëüзуеìых äëя этой öеëи
ìоäеëей, основанных на ìетоäе коне÷ных эëеìентов.

Это, во-первых, ìоäеëи, вкëþ÷аþщие тоëüко на-
ибоëее ìассивные корпусные äетаëи. Они позвоëяþт
поëу÷итü уäовëетворитеëüный резуëüтат при äостато÷-
но небоëüøих затратах вреìени и уìеренных требова-
ниях к произвоäитеëüности вы÷исëитеëüной техники.
Оäнако у них естü весüìа существенный неäостаток:
боëüøая поãреøностü при форìаëизаöии описания
приëоженных наãрузок (возбужäаþщих усиëий). В ито-
ãе функöии переäа÷и возбужäения от исто÷ника в зону
непосреäственноãо изëу÷ения äëя разных äизеëей
(особенно нетраäиöионных конструкöий) ìоãут зна-
÷итеëüно отëи÷атüся.

Попытка устранитü указанный неäостаток путеì
приìенения коìбинаöии ìетоäов коне÷ных и ãрани÷-
ных эëеìентов быëа преäпринята к.т.н. В.С. Руссин-
ковскиì поä руковоäствоì проф. Н.Д. Чайнова [1].

Во-вторых, ìоäеëи, соäержащие все эëеìенты кон-
струкöии, коãäа возбужäаþщие вибраöиþ усиëия при-

Показатеëü

Зна÷ение показатеëя
в зависиìости от соäержания,

% об., воäы в этаноëе

5 30 55

Среäнее инäикаторное 
äавëение, МПа (кãс/сì2)

1,07 (10,7) 1,07 (10,7) 1,05 (10,5)

Эìиссия, ìëн—1:
оксиäов азота 1644 966 205
ìонооксиäа уãëероäа 2,08 1,48 1,17
äвуоксиäа уãëероäа 13,06 13,45 13,12
уãëевоäороäов 500 — 2000
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ëожены непосреäственно к исто÷нику (порøнþ, ãоëов-
каì öиëинäров и пр.). Оäна из наибоëее эффективных
из них — ìоäеëü, разработанная М.Е. Павëовыì поä
руковоäствоì А.И. Яìанина [2]. Ее особенности: воз-
ìожностü изу÷ения проöесса распространения вибра-
öии от исто÷ника äо изëу÷аþщей ее в окружаþщуþ
среäу поверхности; относитеëüная простота форìаëи-
заöии описания возбужäаþщей сиëы. К неäостаткаì
сëеäует отнести необхоäиìостü описания контактных
взаиìоäействий в кинеìати÷еских парах, увеëи÷ение
вреìени с÷ета и высокие требования к коìпüþтерной
технике.

Моäеëü äизеëя 8ЧН13/14, разработанная М.Е. Пав-
ëовыì, вкëþ÷аëа бëок öиëинäров, коëен÷атый ваë,
öиëинäро-порøневуþ ãруппу оäноãо öиëинäра и упру-
ãие опоры, распоëоженные в ÷етырех уãëовых то÷ках
нижней пëоскости бëока. С÷итаëосü, ÷то вибраöион-
ное возìущение, вызванное вспыøкой топëива в этоì
öиëинäре, на 90 % затухает к ìоìенту вспыøки в сëе-
äуþщеì по поряäку работы öиëинäре. Это äопущение
ни÷еì не обосновываëосü, хотя затухание, есëи оно
ìенüøе, возìожно, способно повëиятü на резуëüтат
анаëиза вибраöионноãо состояния äизеëя. Кроìе тоãо,
быëи äруãие, тоже неäостато÷но обоснованные äопу-
щения. Наприìер, приниìаëосü, ÷то: отäеëüные äетаëи
ìоãут отсутствоватü в составе ìоäеëи äизеëя; ìоäеëи-
рование оãрани÷ивается тоëüко äвиãатеëеì (без сöеп-
ëения и коробки переäа÷); не у÷аствуþт и опорные
то÷ки äизеëя (то÷ки еãо крепëения на автоìобиëе);
возìущаþщие сиëы в разëи÷ных öиëинäрах, а также в
оäноì и тоì же öиëинäре не ìеняþтся при посëеäу-
þщих вспыøках. Эти äопущения потенöиаëüно ìоãут
привести к неäостато÷ной схоäиìости резуëüтатов
рас÷ета и экспериìента.

Автораìи преäпринята попытка усоверøенствова-
ния ìоäеëи М.Е. Павëова, в связи с ÷еì разработаны

øестü ìоäеëей, состоящих из боëüøеãо ÷исëа эëеìен-
тов (сì. табëиöу), а также иìеþщих от нее ряä äруãих
отëи÷ий.

Так, в ìоäеëи № 2 к ìоäеëи М.Е. Павëова (ìоäеëü
№ 1) äобавëена инäивиäуаëüная ãоëовка третüеãо öи-
ëинäра. Кроìе тоãо, М.Е. Павëов преäусìатриваë при-
ëожение равных по зна÷ениþ, но противопоëожных
по направëениþ ãазовых сиë к äнищу порøня (Рп) и
поверхностяì бëока (Рã), соответствуþщиì ìестопо-
ëожениþ øпиëек крепëения ãоëовки öиëинäров. При
этоì ãазовая сиëа (поëу÷ена оöифровкой реаëüной
инäикаторной äиаãраììы äвиãатеëя 8ЧН 13/14, рабо-
таþщеãо на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента
при n = 1600 ìин–1) прикëаäываëасü и к äнищу пор-
øня, и к этой ãоëовке. В ìоäеëи № 3 äобавëяëисü ãо-
ëовки третüеãо и сеäüìоãо öиëинäров, в ìоäеëи № 4 —
третüеãо, сеäüìоãо и восüìоãо öиëинäров, а в ìоäеëи
№ 5 — ãоëовки всех öиëинäров. То естü кажäая сëе-
äуþщая ìоäеëü преäусìатриваëа увеëи÷ение ÷исëа воз-
ìущений при приëожении ãазовых сиë в бо ´ëüøеì ÷ис-
ëе öиëинäров (в соответствии с поряäкоì их работы).
Это позвоëиëо проверитü ãипотезу о степени затуха-
ния возìущения, вызванноãо срабатываниеì оäноãо
öиëинäра äвиãатеëя.

Моäеëи № 6 и 7 позвоëиëи выявитü вëияние степе-
ни поäробности ìоäеëирования на то÷ностü резуëüта-
тов рас÷ета. Наприìер, ìоäеëü № 6 преäставëяëа со-
бой ìоäеëü № 5 с äобавëениеì к ней ìаховика, еãо
картера, переäней крыøки, опор äизеëя на автоìоби-
ëе; ìоäеëü № 7 — с äобавëениеì ìоäеëи № 6 äевяти-
ступен÷атой коробки переäа÷ при вкëþ÷енной ее пер-
вой переäа÷е, а также опор крепëения äизеëя к раìе
автоìобиëя.

Рас÷ет быстропереìенноãо вибраöионноãо проöес-
са ìетоäоì коне÷ных эëеìентов при еãо реаëизаöии в
явной форìе преäусìатриваë опреäеëение откëика на
вибраöионное возìущение при прохожäении вибраöи-
онноãо иìпуëüса от äнища порøня (то÷ка А на рис. 1)
÷ерез бобыøку порøня (то÷ка В), порøневой паëеö
(то÷ки С и D), øатун (то÷ки E и F ), коëен÷атый ваë
(то÷ки G и Н ) на бëок öиëинäров (то÷ка J ). Второй же
вибраöионный иìпуëüс, как с÷итаëосü, прихоäит на
бëок öиëинäров от ãоëовок öиëинäров.

На бëоке быëи выäеëены и еще некоторые рас÷ет-
ные то÷ки J, K, L, M, N (рис. 2), а иìенно в ìесте креп-
ëения пружинных эëеìентов и на стенке бëока в зоне
ìежäу второй и третüей коренныìи опораìи.

Моäеëü Состав ìоäеëи Приìе÷ание

1 Бëок öиëинäров, коëен÷атый ваë, 
öиëинäро-порøневая ãруппа (пор-
øенü, паëеö, øатун) третüеãо öи-
ëинäра

Моäеëü
М. Е. Павëова

2 То же + инäивиäуаëüная ãоëовка 
третüеãо öиëинäра

Моäеëü
авторов

3 Бëок öиëинäров, коëен÷атый ваë, 
öиëинäропорøневые ãруппы и ин-
äивиäуаëüные ãоëовки третüеãо и 
сеäüìоãо öиëинäров

То же

4 Бëок öиëинäров, коëен÷атый ваë, 
öиëинäропорøневые ãруппы и ин-
äивиäуаëüные ãоëовки третüеãо, 
сеäüìоãо и восüìоãо öиëинäров

"

5 Бëок öиëинäров, коëен÷атый ваë, 
öиëинäропорøневые ãруппы и ин-
äивиäуаëüные ãоëовки всех öи-
ëинäров

"

6 То же + ìаховик, картер ìаховика, 
переäняя крыøка и опоры, ìесто-
поëожение которых соответствует 
способу установки äвиãатеëя на ра-
ìе автоìобиëя

"

7 То же + 9-ступен÷атая коробка пе-
реäа÷ с вкëþ÷енной пряìой пере-
äа÷ей и опорой крепëения к раìе 
автоìобиëя

"

Рис. 2. Точки замеров на блоке цилиндров

Рис. 1. Точки замеров по пути распростране-
ния возмущения от поршня к блоку цилиндров
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Резуëüтаты рас÷етов привеäены (в ка÷естве приìе-
ра) на рис. 3, а; резуëüтаты экспериìента на стенäе —
на рис. 3, б.

Виäно, ÷то совпаäение рас÷етных и экспериìентаëü-
ных äанных оказаëосü впоëне уäовëетворитеëüныì. По
ìере усëожнения рас÷етных ìоäеëей корректностü ре-
зуëüтатов рас÷етов по ниì возрастает. Наприìер, срав-
нение рас÷етных и экспериìентаëüных веëи÷ин среä-
некваäрати÷ных зна÷ений виброускорений в рас÷ет-
ной то÷ке J на бëоке öииëнäров äëя ìоäеëи № 6 äаëо
сëеäуþщие резуëüтаты: рас÷ет — 48 ì•с–2, экспери-
ìент — 57,9 ì•с–2. То естü разниöа ìежäу ниìи со-
ставëяет 19 %. При÷ина такоãо расхожäения состоит в
тоì, ÷то при рас÷ете у÷итываëся тоëüко оäин исто÷-
ник вибраöии — рабо÷ий проöесс в öиëинäрах. Но это
на 6—11 % ìенüøе, ÷еì по ìоäеëи М.Е. Павëова.

Отсþäа вывоä: äëя корректноãо реøения заäа÷, свя-
занных с проãнозированиеì вибраöионноãо состоя-
ния äизеëя, необхоäиìо рассìатриватü коëебатеëüнуþ
систеìу всеãо сиëовоãо аãреãата при реаëüной схеìе
еãо установки на раìу автоìобиëя. При этоì äоëжны
бытü у÷тены, во-первых, все работаþщие öиëинäры
äизеëя и, во-вторых, то, ÷то откëик на бëоке, обусëов-
ëенный вспыøкой в оäноì öиëинäре, к ìоìенту сëе-
äуþщей вспыøки затухает не поëностüþ, а всеãо ëиøü
на 70—80 %.
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Эëектри÷еский привоä на боëü-
øеãрузноì автотранспорте испоëü-
зуþт äостато÷но äавно. Наприìер, у
карüерноãо саìосваëа БеëАЗ-75492
ãрузопоäъеìностüþ 80 т кажäое ве-
äущее коëесо привоäится во враще-
ние собственныì эëектроäвиãатеëеì
ìощностüþ 368 кВт. Эти тяãовые

эëектроäвиãатеëи поëу÷аþт питание
от ãенератора ìощностüþ 800 кВт,
вращаеìоãо äизеëеì ìощностüþ
810 кВт (1100 ë.с.), и оäновреìенно
испоëüзуþтся как эëектроäинаìи-
÷еские торìоза, работая в ãенера-
торноì режиìе и заряжая аккуìуëя-
торные батареи. От посëеäних пита-

þтся все вспоìоãатеëüные эëектро-
привоäы, а иноãäа они работаþт и
на тяãовые äвиãатеëи.

Такая эëектроìехани÷еская транс-
ìиссия äëя боëüøеãрузных автоìо-
биëей эконоìи÷ески оправäана: она
проще ìехани÷еской, иìеет ìенü-
øуþ ìассу. Теì боëее ÷то äëя ав-
тоноìных эëектри÷еских установок
всеãäа иìеется возìожностü приìе-
нитü высокоскоростные эëектри-
÷еские ìаøины, которые работаþт
на повыøенной (100, 200 Гö) ÷астоте
тока, вырабатываеìоãо ãенератороì.
Оäнако на обы÷ных ãрузовых АТС
среäней ãрузопоäъеìности, автобу-
сах и экскаваторах такая схеìа при-
воäа пока не наøëа ìассовоãо при-
ìенения. Гëавная при÷ина тоìу —
усëожнение конструкöии, снижение
ãрузопоäъеìности и боëüøая стои-
ìостü ãибриäных автоìобиëей.

Но ситуаöия постепенно ìеняет-
ся, и естü все основания утвержäатü,

Рис. 3. Фрагменты расчетной (а) и экспериментальной (б) виб-
рограмм виброускорений (модель № 6) на режиме максимального
крутящего момента:

1, 2, 3 — äавëения в третüеì, сеäüìоì и восüìоì öиëинä-
рах соответственно; 4 — рас÷етные виброускорения; 5 — виб-
роускорения в то÷ке J
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÷то развитие техноëоãий со вреìенеì
сäеëаþт автоìобиëи с КЭУ привëе-
катеëüныìи и с эконоìи÷еской то÷-
ки зрения. Как это в свое вреìя про-
изоøëо на рубеже ХХ и ХХI веков с
ëеãковыìи автоìобиëяìи. Напри-
ìер, японская "Тойота" еще совсеì
неäавно, в 1997 ã., на÷аëа поставëятü
на рынок первые ãибриäные автоìо-
биëи, а сеãоäня ãибриäы, как их на-
зываþт в быту, уже превзоøëи кëас-
си÷еские автоìобиëи по ìноãиì по-
казатеëяì.

Так, первый ãибриä "Тойоты",
"Приус", быë оснащен ДВС ìощно-
стüþ 53 кВт (72 ë.с.) и эëектроäвиãа-
теëеì ìощностüþ 33 кВт, иìеë рас-
хоä топëива 4,6 ë/100 кì и ìакси-
ìаëüнуþ скоростü 160 кì/÷. Но уже
в 2000 ã. фирìа выпустиëа второе, а в
2003 ã. — третüе покоëение "Приус" с
ДВС ìощностüþ 66 кВт (90 ë.с.),
эëектроäвиãатеëеì ìощностüþ 34 кВт.
Расхоä топëива у новоãо "Приус" сни-
зиëся äо 3,9 ë/100 кì, а ìаксиìаëüная
скоростü возросëа äо 180 кì/÷. Так
÷то не сëу÷айно боëüøинство спе-
öиаëистов крупнейøих автоìобиëü-
ных фирì и иссëеäоватеëüских ор-
ãанизаöий с÷итает, ÷то оäно из на-
ибоëее перспективных направëений
развития автоìобиëестроения в бëи-
жайøие ãоäы — созäание автоìоби-
ëей с коìбинированной энерãоуста-
новкой (ãибриäоìобиëи). При÷еì на
первое ìесто они ставят эëектри÷ес-
кие ãибриäоìобиëи, сиëовая ÷астü
которых состоит из обы÷ноãо ДВС,
эëектри÷еской ìаøины и накопите-
ëя энерãии (аккуìуëяторов иëи су-
перконäенсаторов). И тоже не без ос-
нований: äинаìи÷еские характерис-
тики ãибриäоìобиëей, как правиëо,
ëу÷øе, ÷еì у обы÷ных автоìобиëей,

÷то объясняется боëее бëаãоприят-
ной, по сравнениþ с ДВС, кривой
крутящеãо ìоìента у эëектри÷еской
ìаøины.

Гибриäные автоìобиëи разëи÷а-
þтся ìежäу собой по нескоëüкиì
показатеëяì, ÷то веäет к разëи÷иþ
их основных техни÷еских характе-
ристик. Поэтоìу автор преäëаãает
кëассифиöироватü их не тоëüко по
привоäной схеìе, как в настоящее
вреìя, а по øести признакаì (сì.
табëиöу). В тоì ÷исëе по типу при-
воäа; соотноøениþ ìощностей ос-
новноãо и вспоìоãатеëüноãо äвиãате-
ëей (по уровнþ ãибриäизаöии); спо-
собу возврата (рекупераöии) энерãии
торìожения автоìобиëя; типаì на-
копитеëя энерãии, испоëüзуеìых
ДВС и эëектри÷еской ìаøины.

На первоì из показатеëей кëас-
сификаöии останавëиватüся особой
нужäы нет, поскоëüку всеì хороøо
известно, ÷то КЭУ ìоãут выпоë-
нятüся по треì схеìаì: посëеäова-
теëüной, параëëеëüной и сìеøан-
ной. Напоìниì ëиøü, ÷то сутü пер-
вой схеìы (рис. 1) состоит в тоì, ÷то
берется обы÷ный автоìобиëü, с не-
ãо сниìаþтся коробка переäа÷ и

карäанный ваë, а вìесто коробки
устанавëивается эëектри÷еский ãе-
нератор 2, ваë котороãо стыкуется с
коëен÷атыì ваëоì ДВС 1. Дëя пере-
äвижения автоìобиëя испоëüзуется
тяãовый эëектроäвиãатеëü 4, кото-
рый поëу÷ает питание от ãенерато-
ра. То естü при такой схеìе ДВС ìе-
хани÷ески не связан с трансìиссией
автоìобиëя (от нее остаëасü ëиøü
ãëавная переäа÷а 5). Поэтоìу он ра-
ботает при постоянной скорости
вращения коëен÷атоãо ваëа и тоëü-
ко вбëизи оптиìаëüных зна÷ений
КПД и ìиниìаëüных выбросов ток-
си÷ных составëяþщих отработавøих
ãазов. Рекупераöия торìозной энер-
ãии автоìобиëя обеспе÷ивается пе-
ревоäоì тяãовоãо эëектроäвиãатеëя в
ãенераторный режиì и заряäкой ак-
куìуëяторных батарей.

Эта схеìа проста по устройству,
но у нее естü äва неäостатка. Во-пер-
вых, она преäусìатривает äвукрат-
ное преобразование энерãии: сна÷а-
ëа ìехани÷еская энерãия ДВС рас-
хоäуется на вращение ãенератора,
ãäе она преобразуется в эëектри÷ес-
куþ, которая затеì в тяãовоì эëек-
троäвиãатеëе снова преобразуется в
ìехани÷ескуþ энерãиþ вращения
коëес автоìобиëя. При этоì потери
КПД установки äостиãаþт ∼19 %.
Во-вторых, систеìе нужен эëектро-
äвиãатеëü с боëüøиì крутящиì ìо-
ìентоì.

Приìероì äанной схеìы ìожет
сëужитü разработанный в России
"ё-ìобиëü" Михаиëа Прохорова, ãäе
в ка÷естве перви÷ноãо äвиãатеëя бу-
äет испоëüзоватüся роторно-ëопас-
тной ДВС. Этот автоìобиëü проøеë
преäваритеëüные испытания, иìеет

Рис. 1. Последовательная схема гибридо-
мобиля:

1 — ДВС; 2 — эëектроãенератор; 3 —
бëок управëения; 4 — тяãовый эëектро-
äвиãатеëü; 5 — ãëавная переäа÷а

Показатеëü кëассификаöии

Привоäные схеìы автоìобиëей с КЭУ

посëеäоватеëüная параëëеëüная сìеøанная с эëектроìаøиной 
äвойноãо вращения

Способ возврата энерãии торìожения С эëектри÷еской реку-
пераöией энерãии тор-
ìожения

С ìехани÷еской ре-
купераöией энерãии 
торìожения

С ãиäрообъеìной 
рекупераöией энер-
ãии торìожения

Перевоä ДВС в ре-
жиì коìпрессора

Тип накопитеëя энерãии Аккуìуëяторная батарея 
иëи суперконäенсаторы

Маховик иëи супер-
ìаховик

Гиäропневìати÷е-
ский накопитеëü

Резервуар со сжа-
тыì возäухоì

Соотноøение ìощностей основноãо и 
вспоìоãатеëüноãо äвиãатеëей (уровенü 
ãибриäизаöии äëя параëëеëüной схеìы)

Маëый, иëи сверхëеã-
кий, ãибриä

Мяãкий, иëи ëеã-
кий, ãибриä

Уìеренный, иëи 
среäний, ãибриä

Жесткий, иëи бен-
зоуäëинитеëüный, 
ãибриä

Тип испоëüзуеìоãо ДВС Бензиновый Дизеëü Газовый Роторный иëи ро-
торно-ëопастной

Тип испоëüзуеìой эëектри÷еской ìа-
øины

Постоянноãо тока Асинхронная Синхронная Инäукторная
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äостато÷но высокие потребитеëü-
ские ка÷ества.

Параëëеëüная схеìа (рис. 2) от-
ëи÷ается от посëеäоватеëüной теì,
÷то ДВС 1 и тяãовый эëектроäвиãа-
теëü 5 в проöессе экспëуатаöии ав-
тоìобиëя ìоãут бытü автоноìныìи,
т. е. работатü независиìо äруã от
äруãа. При этоì возìожны нескоëü-
ко режиìов их работы.

Так, есëи усëовия äвижения äаþт
серüезные наãрузки, то ãибриä ìо-
жет переäвиãатüся на ДВС и эëект-
ротяãе оäновреìенно — все зависит
от конкретной ситуаöии и жеëания
воäитеëя. Есëи суììарная ìощностü
боëüøе ìощности, необхоäиìой äëя
заäанноãо режиìа äвижения, тяãо-
вый эëектроäвиãатеëü перехоäит в
ãенераторный режиì и попоëняет
накопитеëü энерãии (аккуìуëяторы
иëи суперконäенсаторы), а есëи
ìенüøе — энерãия берется из нако-
питеëя.

Достоинствоì äанной схеìы пе-
реä посëеäоватеëüной явëяется боëее
высокий КПД переäа÷и энерãии от
ДВС к коëесаì и возìожностü при-
ìенения оäной эëектри÷еской ìа-
øины вìесто äвух; неäостатки —
повыøение ìассы сиëовоãо аãреãата,
обязатеëüное усëожнение трансìис-
сии, отхоä ДВС от режиìа ìини-
ìаëüноãо уäеëüноãо расхоäа топëива
при испоëüзовании ступен÷атой ìе-
хани÷еской трансìиссии äëя реãу-
ëирования скорости автоìобиëя и
опреäеëенное усëожнение систеìы
управëения сиëовой установкой.

Приìераìи параëëеëüной схеìы
ìоãут сëужитü ãибриäы "Инсайт",
"Сивик ãибриä" фирìы "Хонäа".

Сìеøанная схеìа ãибриäоìоби-
ëя (рис. 3) заäуìана как способ из-
бавитüся от неäостатков как посëе-
äоватеëüной, так и параëëеëüной

схеì. Впервые ее на практике при-
ìениëа в 1997 ã. фирìа "Тойота" на
пятиìестноì сеäане "Приус". Этот
ãибриäоìобиëü ìожет, в зависиìос-
ти от äорожной ситуаöии, переäви-
ãатüся тоëüко с поìощüþ ДВС, ëибо
тоëüко с поìощüþ эëектроäвиãате-
ëя, ëибо оäновреìенно с поìощüþ
обоих исто÷ников энерãии. При
этоì эëектри÷еский ãенератор в за-
висиìости от баëанса энерãии ìожет
попоëнятü накопитеëü иëи питатü
тяãовый эëектроäвиãатеëü.

Но естü еще и схеìа, которая ìе-
нее известна. Это схеìа с эëектри-
÷еской ìаøиной äвойноãо враще-
ния (рис. 4), при которой ДВС вра-
щает эëектри÷еский ãенератор, рабо-
тая в стаöионарноì режиìе, оäнако
в ка÷естве ãенератора и оäновре-
ìенно тяãовоãо эëектроäвиãатеëя
зäесü испоëüзуется ìаøина äвойноãо
вращения, у которой вращается и
статор, и ротор. При этоì ДВС ìе-
хани÷ески связан с ротороì ãенера-
тора, а веäущие коëеса автоìобиëя —
со статороì.

Такая схеìа позвоëяет переäаватü
на веäущие коëеса ÷астü ìехани÷ес-
кой энерãии ДВС то÷но так же, как
при параëëеëüной схеìе, но — без
ìехани÷еской трансìиссии. Реãуëи-
руя наãрузку ãенератора, ìожно из-
ìенятü и коëи÷ество ìехани÷еской
энерãии, преобразованной ãенера-
тороì в эëектри÷ескуþ, и коëи÷ес-
тво энерãии, напряìуþ переäавае-
ìой коëесаì от ДВС.

Это реøение, о÷евиäно, упроща-
ет конструкöиþ трансìиссии, поз-
воëяет уìенüøитü еìкостü аккуìу-
ëяторной батареи, ìощностü эëект-
роäвиãатеëя и их ìассу. Оäнако при
äвижении автоìобиëя в ãороäских
усëовиях, т. е. с ÷астыìи и проäоë-

житеëüныìи остановкаìи, эффек-
тивностü испоëüзования ДВС ока-
зывается невысокой.

Теперü о разновиäностях КЭУ,
обусëовëенных типоì накопитеëя
энерãии торìожения.

Таких разновиäностей тоже ÷е-
тыре.

Первая — уже упоìинавøаяся,
связанная с перехоäоì тяãовоãо
эëектроäвиãатеëя в режиì эëектро-
ãенератора.

При второй рекупераöия и акку-
ìуëирование энерãии торìожения
осуществëяется с поìощüþ ìахови-
ков. Этот способ особенно эффек-
тивен äëя АТС боëüøой ìассы и с
öикëи÷ескиì режиìоì работы, т. е.
с ÷астыìи остановкаìи. Приìероì
ìожет сëужитü КЭУ, созäанная в
Московскоì ГИУ и преäназна÷ен-
ная äëя ãороäскоãо автобуса. В нее
вхоäят (рис. 5) ДВС 1, супервариа-
тор 2 и ìаховик (накопитеëü энер-
ãии) 6. При этоì ДВС ÷ерез супер-
вариатор, коробку 4 отбора ìощ-
ности посреäствоì карäанных ва-
ëов 5 и 7 кинеìати÷ески связан и с
ãëавной переäа÷ей 8, и с ìаховикоì 6.

Дëя первона÷аëüноãо запуска ìа-
ховика посëе äëитеëüной (свыøе су-
ток) стоянки сëужит стартер-ãене-
ратор 3. При äвижении автобуса с
ìаëыìи скоростяìи и во вреìя ос-
тановок вспоìоãатеëüные потреби-
теëи (усиëитеëü руëя, систеìа кëи-
ìат-контроëя) отбираþт энерãиþ у
ìаховика-накопитеëя. На режиìах
ìаëых и среäних наãрузок (устано-
вивøееся äвижение) ìощностü ÷е-
рез супервариатор переäается от ìа-
ховика к веäущиì коëесаì, а ДВС
вкëþ÷ается ëиøü периоäи÷ески, поä-
заряжая ìаховик энерãией. И сразу
же на÷инает работатü на режиìах с

Рис. 2. Параллельная схема гибридомобиля:

1 — ДВС; 2 — сöепëение; 3 — ко-
робка переäа÷; 4 — ãëавная переäа÷а;
5 — тяãовый эëектроäвиãатеëü; 6 —
бëок управëения; 7 — накопитеëü эëек-
троэнерãии

Рис. 3. Смешанная схема гибридомобиля:

1 — ДВС; 2 — эëектроãенератор; 3 —
тяãовый эëектроäвиãатеëü; 4 — ãëавная
переäа÷а; 5 — ãëавная переäа÷а; 6 —
бëок управëения; 7 — тяãовый эëектро-
äвиãатеëü

Рис. 4. Гибридомобиль с электрической
рекуперацией энергии торможения:

1 — ДВС; 2 — эëектроãенератор; 3 —
накопитеëü эëектроэнерãии; 4 — бëок
управëения; 5 — ãëавная переäа÷а; 6 —
тяãовый эëектроäвиãатеëü
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ìаëыì уäеëüныì расхоäоì топëива. При кратковре-
ìенных же высоких наãрузках (разãон, преоäоëение
поäъеìов) он работает непрерывно, в паре с ìахови-
коì, развивая необхоäиìуþ äëя äвижения ìощностü.
При торìожении он выкëþ÷ается, а кинети÷еская
энерãия ÷ерез супервариатор переäается ìаховику. При
äвижении автобуса с высокой скоростüþ иëи работе с
äëитеëüныìи высокиìи наãрузкаìи (заãороäное äвиже-
ние, затяжной поäъеì) ìаховик отсоеäиняется от ДВС,
который работает на режиìах высокой ìощности.

Масса äанной ãибриäной установки 200 кã, из них
на ìаховик прихоäится 100 кã.

Анаëоãи÷ная систеìа рекупераöии энерãии приìе-
нена на разработанноì неäавно ãоно÷ноì ãибриäоìо-
биëе "Порøе 918 RSR", который оснащен ДВС ìощ-
ностüþ 414 кВт (563 ë.с.), вращаþщиì заäние коëеса, и
äвуìя тяãовыìи эëектроäвиãатеëяìи по 75 кВт (102 ë.с.)
äëя вращения переäних коëес. Такиì образоì, общая
ìощностü сиëовой установки составëяет 564 кВт
(767 ë.с.). Но при торìожении ãибриäоìобиëя коëеса
не соеäиняþтся с ìаховикоì, а вращаþт ротор ãенера-
тора, а тот, в своþ о÷ереäü, с поìощüþ эëектроäвиãа-
теëя за 2 с раскру÷ивает ìаховик äо 40 000 ìин–1, ÷тобы
при посëеäуþщеì разãоне испоëüзоватü накопëеннуþ
энерãиþ. (Ее хватает на питание äвух эëектроäвиãате-
ëей общей ìощностüþ 150 кВт в те÷ение 9 с.)

Такие параìетры пока неäоступны систеìаì реку-
пераöии с аккуìуëяторныìи батареяìи. Особенно,
есëи у÷естü, ÷то ìасса всей систеìы (тяãовые эëектро-
äвиãатеëи, ìаховик и сиëовая эëектроника) ∼150 кã.

Третüя разновиäностü — КЭУ с ãиäропневìати÷ес-
кой рекупераöией энерãии торìожения (рис. 6). В ней
äëя аккуìуëирования энерãии торìожения фирìа
"Воëüво" испоëüзоваëа ãиäросистеìу, состоящуþ из
ãиäроäвиãатеëя (насоса) 5, ìасëяноãо бака 3, устройс-
тва управëения и резервуара 8 äëя сжатоãо возäуха.

При торìожениях автобуса (а иìенно äëя неãо эта
схеìа и преäназна÷ена) соеäиненный с еãо трансìис-
сией ãиäроäвиãатеëü, работая в режиìе насоса, зака-
÷ивает в энерãонакопитеëü ìасëо, сжиìая возäух в ре-
зервуаре 8 и накапëивая теì саìыì энерãиþ. Автобус
снижает скоростü и останавëивается. Дëя посëеäуþ-
щеãо разãона ìасëо из накопитеëя поä äавëениеì на-
правëяется в ãиäронасос, который становится ãиäро-
äвиãатеëеì. Еãо ìощностü составëяет 140 кВт (190 ë.с.),
ее хватает при откëþ÷енноì ДВС разãонятü автобус äо
30 кì/÷.

Четвертая разновиäностü КЭУ — с испоëüзованиеì
(рис. 7) энерãии торìожения автоìобиëя перевоäоì
ДВС в режиì коìпрессора.

Эта иäея роäиëасü из стреìëения испоëüзоватü ДВС
в ка÷естве и äвиãатеëя, и ãенератора (коìпрессора),
искëþ÷итü из схеìы эëектри÷еские эëеìенты, зна÷и-
теëüно увеëи÷иваþщие ìассу и ãабаритные разìеры
КЭУ, а также наибоëее ненаäежный из них — аккуìу-
ëяторнуþ батареþ.

Такая КЭУ способна накапëиватü энерãиþ торìо-
жения в виäе сжатоãо возäуха и иìеет öеëуþ систеìу
кëапанов, управëяя открытиеì и закрытиеì которых,
ДВС перевоäится в режиì коìпрессора (сжатый воз-
äух накапëивается в резервуаре 10). В äаëüнейøеì
кëапаны перевоäятся в äруãие поëожения, и накоп-
ëенная энерãия испоëüзуется äëя переäвижения авто-
ìобиëя. Основная пробëеìа при созäании КЭУ за-
кëþ÷ается в разработке ìеханизìа ãазораспреäеëения
с испоëüзованиеì эëектроìаãнитноãо привоäа кëапа-
нов, который позвоëяет оперативно управëятü их от-
крытиеì и закрытиеì.

Гибриäные автоìобиëи разëи÷аþтся не тоëüко по
привоäной схеìе и способу рекупераöии энерãии тор-
ìожения, но и по соотноøениþ ìощностей основноãо

Рис. 5. Кинематическая схема КЭУ с маховочным накопителем
энергии для автобуса "Вольво":

1 — ДВС; 2 — супервариатор; 3 — стартер-ãенератор; 4 —
коробка отбора ìощности; 5, 7 — карäанные ваëы; 6 — ìахо-
вик; 8 — ãëавная переäа÷а

Рис. 6. Гидрообъемный рекуператор энергии торможения:

1 — ДВС; 2 — коробка переäа÷; 3 — бак; 4 — бëок управ-
ëения; 5 — ãиäронасос-ìотор; 6 — карäанный ваë; 7 — ãëав-
ная переäа÷а; 8 — резервуар

Рис. 7. Схема рекуперации энергии торможения методом пере-
вода ДВС в режим компрессора:

1, 12 — впускной и выпускной канаëы ДВС; 2, 11 — впус-
кной и выпускной кëапаны резервуара; 3, 9 — кëапаны впус-
кноãо и выпускноãо канаëов ДВС; 4, 7 — впускной и выпус-
кной кëапаны ДВС; 5 — порøенü ДВС; 6 — коëен÷атый ваë;
8 — сöепëение; 10 — резервуар; 13 — коробка переäа÷; 14 —
ãëавная переäа÷а; 15 — веäущие коëеса
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и вспоìоãатеëüноãо äвиãатеëей, т. е. по уровнþ ãибри-
äизаöии. По этоìу показатеëþ и их ìожно разäеëитü,
как и в преäыäущих сëу÷аях, на ÷етыре основных виäа.

Первый: ìаëый, иëи сверхëеãкий. Это обыкновен-
ный автоìобиëü, но еãо ãенератор иìеет спеöиаëüное
управëение, позвоëяþщее кинеìати÷ески откëþ÷атü
еãо от ДВС при разãоне автоìобиëя, а при торìоже-
нии — вращатü еãо ротор кинети÷еской энерãией тор-
ìожения. При равноìерноì же äвижении работа ãе-
нератора зависит от ÷исëа вкëþ÷енных потребитеëей:
есëи их ìаëо, то äëя питания äостато÷но аккуìуëятор-
ной батареи (ãенератор не работает). Но как тоëüко
уровенü заряäа упаäет ниже опреäеëенноãо зна÷ения,
ãенератор вкëþ÷ается в работу.

Такая систеìа обеспе÷ивает эконоìиþ топëива на
0,2—0,3 ë/100 кì и уëу÷øает äинаìику разãона авто-
ìобиëя.

Второй: ìяãкий, иëи ëеãкий. Он преäставëяет собой
реаëизаöиþ жеëания превратитü обы÷ный автоìобиëü
в ãибриäный с наиìенüøиìи затратаìи. Такой авто-
ìобиëü обы÷но не способен переìещатüся искëþ÷и-
теëüно на эëектротяãе, но иìеет ìноãо поëожитеëüных
сторон. Это заìетное (äо 20 %) уìенüøение расхоäа
топëива в ãороäскоì режиìе äвижения, уëу÷øение
äинаìики разãона, небоëüøая (äо 20 кВт) ìощностü
эëектроäвиãатеëя.

Приìер такоãо ãибриäа — автоìобиëü "Хонäа Сивик
ãибриä" с ДВС рабо÷иì объеìоì 1,4 ë и эëектроäвиãа-
теëеì 15 кВт, распоëоженныì ìежäу ДВС и коробкой
переäа÷. Этот ëеãкий по своиì возìожностяì ãибриä —
искëþ÷ение: он, в отëи÷ие от остаëüных ãибриäов äан-
ноãо типа, ìожет переäвиãатüся на эëектротяãе.

Третий: уìеренный, иëи среäний. Он преäставëяет
собой поëноöенный, иëи настоящий, ãибриä, который
ìожет переäвиãатüся, испоëüзуя ДВС иëи эëектроäви-
ãатеëü, а также со÷етая их ìощности в ëþбой пропор-

öии. Иìенно такие ãибриäные автоìобиëи выпускаþт
сей÷ас фирìы "Тойота": "Тойота Приус" и "Лексус"
(ãибриä "Лексус 400h"). "Хонäа" и "Тойота" совìестно
с корпораöией AJSIN (трансìиссии) разработаëи оäну
из наибоëее уäа÷ных КЭУ: ДВС ÷ерез пëанетарный
реäуктор привоäит в äействие ãенератор и, в зависи-
ìости от обстоятеëüств, вращает коëеса автоìобиëя
иëи ãенератор. Даëее распоëаãается эëектроäвиãатеëü
и реäуктор, который изìеняет переäато÷ное ÷исëо
ìежäу эëектроäвиãатеëеì и веäущиìи коëесаìи. При-
вы÷ной коробки переäа÷ у этих автоìобиëей нет, но
иìеþтся нескоëüко режиìов переäвижения (режиìы
"Гибриä", "Мощный" и "Снеã").

Четвертый: жесткий, иëи бензоуäëинитеëüный. Та-
кие автоìобиëи ìожно с÷итатü эëектроìобиëяìи, ос-
нащенныìи вспоìоãатеëüныì äвиãатеëü-ãенератороì
(äизеëüныì иëи бензиновыì), который не иìеет ìе-
хани÷еской связи с коëесаìи автоìобиëя, т. е. не ìо-
жет работатü на тяãу совìестно с основныì тяãовыì
эëектроäвиãатеëеì. Тяãовые же аккуìуëяторы заряжа-
þт ëибо от внеøней сети, ëибо от ìаëоìощноãо äвиãа-
теëя-ãенератора, распоëоженноãо поä капотоì.

Преиìущества у такой схеìы в тоì, ÷то вспоìоãа-
теëüный заряäный äвиãатеëü-ãенератор работает с
ìаксиìаëüныì КПД в узкоì äиапазоне скоростей вра-
щения коëен÷атоãо ваëа ДВС, а перехоäные режиìы
отсутствуþт, ÷то ìноãократно снижает токси÷ностü
отработавøих ãазов и на 10—15 % повыøает эконоìи÷-
ностü сиëовой установки.

И посëеäние из показатеëей, по которыì автор
кëассифиöирует КЭУ, — тип испоëüзуеìых ДВС и
эëектри÷еских ìаøин.

Зäесü все просто: бензиновый äвиãатеëü, äизеëü, ãа-
зовый, роторный иëи роторно-ëопастной ДВС; эëек-
троìаøины постоянноãо тока, асинхронная, синхрон-
ная и инäукторные эëектроìаøины.
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electric vehicle are studied. The introduced structure of induction motor

torque control system allows reducing switching losses and torque ripple.

Keywords: hybrid electric vehicle, hybrid power unit, traction electric drive.

Иäеоëоãия снижения расхоäа топëива и токси÷но-

сти отработавøих ãазов ДВС хороøо известна: äвиãа-

теëü äоëжен работатü на установивøихся режиìах иëи,

в иäеаëüноì сëу÷ае, на режиìе ìиниìаëüноãо уäеëüно-

ãо расхоäа топëива. При этоì äвижение автоìобиëя

при небëаãоприятных усëовиях работы ДВС обеспе÷и-

вается тяãовыì эëектроäвиãатеëеì, поëу÷аþщиì пи-

тание от буферноãо исто÷ника энерãии (наприìер, тя-

ãовой аккуìуëяторной батареи, еìкостноãо накопите-

ëя энерãии, коìбинаöии этих исто÷ников и т. п.).

Кроìе тоãо, при торìожении возìожна рекупераöия

÷асти кинети÷еской энерãии автоìобиëя äëя заряäа

буферноãо исто÷ника. Оäнако необхоäиìо отìетитü,

÷то в совреìенных ãибриäных автоìобиëях, разраба-

тываеìых разëи÷ныìи ìировыìи автоìобиëüныìи

фирìаìи, существенное снижение уäеëüноãо расхоäа

топëива (впëотü äо 4—5 ë/100 кì) возìожно тоëüко

бëаãоäаря приìенениþ ìощных, обëаäаþщих øиро-

киìи возìожностяìи, среäств ìикропроöессорноãо

управëения сиëовыìи аãреãатаìи тяãовой систеìы.

Этиì и опреäеëяется актуаëüностü нау÷ных работ и

иссëеäований äëя созäания эффективных систеì уп-
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равëения коìбинированныìи сиëовыìи установкаìи

(КСУ), в тоì ÷исëе и эëектропривоäоì. Теì боëее ÷то

автоìати÷еское управëение КСУ — проöесс äостато÷-

но сëожный, поскоëüку äоëжны бытü у÷тены все вза-

иìосвязи ìежäу сиëовыìи аãреãатаìи автоìобиëя:

ДВС, тяãовыìи эëектроäвиãатеëяìи (ТЭД) и батареей;

сöепëениеì, коробкой переäа÷, при÷еì на разëи÷ных

фазах äвижения автоìобиëя (разãон, äвижение с по-

стоянной скоростüþ, торìожение и т. ä.) и при оãра-

ни÷енноì ÷исëе орãанов управëения.

Провеäенный автораìи статüи анаëиз нау÷но-ис-

сëеäоватеëüских труäов, а также опубëикованных па-

тентов по КСУ [1—3] позвоëяет преäставитü упрощен-

нуþ функöионаëüнуþ структуру систеìы управëения,

иìеþщуþ нескоëüко уровней (рис. 1). Рассìотриì ее.

Как виäно из рисунка, верхниì уровнеì явëяется

контроëëер КСУ, а нижниìи — эëектронная систеìа

управëения ДВС (ЭСУД) и систеìа управëения эëек-

тропривоäоì (СУЭП). На вхоä контроëëера сиãнаë по-

ступает от äат÷иков КСУ, на вхоä ЭСУД — от äат÷иков

ДВС, на вхоä СУЭП — от äат÷ика эëектропривоäа.

Кроìе тоãо, äëя автоìобиëей, оборуäованных автоìа-

ти÷еской коробкой переäа÷, преäусìотрены соответ-

ствуþщие контроëëеры. Наконеö, есëи в состав КСУ

вхоäят нескоëüко ТЭД, то кажäый из них ìожет иìетü

инäивиäуаëüный вентиëüный преобразоватеëü (ВП) со

своей систеìой управëения.

Контроëëер КСУ на основании потока инфорìа-

öии ΘКСУ выпоëняет äве функöии. Во-первых, опре-

äеëяет режиìы работы тяãовой систеìы автоìобиëя,

т. е. режиìа тоëüко эëектри÷еской тяãи, коìбиниро-

ванноãо режиìа (совìестная работа ДВС и ТЭД) и

торìозных режиìов (рекуперативноãо торìожения, ìе-

хани÷ескоãо торìожения иëи их коìбинаöии). Во-вто-

рых, перераспреäеëяет потоки ìощности ìежäу ДВС и

ТЭД в зависиìости от режиìа äвижения автоìобиëя,

ресурса тяãовой аккуìуëяторной батареи по току и на-

пряжениþ, äопустиìых усëовий по переãреву ТЭД, бе-

зопасной работе поëупровоäниковых кëþ÷ей ВП и т. ä.

При этоì в поток äанных ΘКСУ вхоäят сëеäуþщие па-

раìетры и веëи÷ины: возäействие со стороны воäите-

ëя (поëожение пеäаëей аксеëератора, торìоза, ры÷аãа

управëения коробкой переäа÷); состояние автоìобиëя

и еãо сиëовых аãреãатов (скоростü äвижения, ÷астоты

вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС и ротора ТЭД, вы-

хоäные напряжение и ток ТАБ, теìпература аãреãатов

и т. ä.). При÷еì набор параìетров потока ΘДВС äанных,

необхоäиìоãо äëя управëения, зависит от конкретноãо

типа ДВС и способа управëения иì.

В итоãе на выхоäе контроëëера КСУ форìируþтся

заäаþщие зна÷ения крутящеãо ìоìента ДВС и ТЭД

(МДВС и МТЭД), оптиìаëüные äëя их систеì управëе-

ния. И зäесü критерияìи оптиìаëüности ìоãут бытü

ìиниìаëüные уäеëüные расхоäы топëива, выбросы

вреäных веществ, потери в тяãовой систеìе иëи коì-

проìиссная совокупностü этих показатеëей. При÷еì

сëеäует иìетü в виäу, ÷то иìенно реøение заäа÷и оп-

тиìаëüноãо управëения сиëовыìи аãреãатаìи КСУ ока-

зывает реøаþщее вëияние на энерãети÷еские, экоëо-

ãи÷еские и езäовые ка÷ества ãибриäноãо автоìобиëя.

Схеìно-конструктивные реøения названных выøе

пробëеì к настоящеìу вреìени уже сëожиëисü. Так,

на ãибриäных автоìобиëях ãоспоäствуþщее поëожение

заниìаþт тяãовые эëектропривоäы переìенноãо тока.

Это обусëовëено äостиженияìи в обëасти сиëовой

эëектроники и ìикропроöессорной техники, которые

позвоëяþт созäаватü высокока÷ественные бесконтак-

тные ЭП на основе трехфазноãо асинхронноãо ТЭД с

короткозаìкнутыì ротороì и синхронноãо ТЭД с воз-

бужäениеì от постоянных ìаãнитов.

В ка÷естве вентиëüноãо преобразоватеëя øирокое

приìенение поëу÷ает автоноìный инвертор напряже-

ния (АИН) на основе IGBT-транзисторов. (В простей-

øеì варианте испоëнения тяãовые эëектропривоäы

иìеþт структуру сиëовой ÷асти, привеäеннуþ на рис. 2.)

Рис. 1. Структурно-функциональная схема системы управления
КСУ

Рис. 2. Структура силовой части тяговых электроприводов,
выполненных на основе асинхронного и синхронного тяговых
электродвигателей
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Дëя управëения ТЭД, а также äëя контроëя за состо-

яниеì ТАБ обы÷но необхоäиìы сëеäуþщие параìетры

(ΘЭП на рис. 1): фазные токи, напряжения, ÷астоты

вращения ротора, а также выхоäные зна÷ения напря-

жения, тока ТАБ, изìеряеìые с поìощüþ äат÷иков

тока (ДТ), напряжения (ДН), скорости (ДС) иëи вìес-

то посëеäнеãо — äат÷ика поëожения ротора (сì. рис. 2).

С öеëüþ защиты äороãостоящих ТАБ (наприìер, ëи-

тиевых) приìеняþтся боëее сëожные изìеритеëüные

и спеöиаëизированные ìикропроöессорные среäства

контроëя их заряäно-разряäных проöессов.

Кроìе тоãо, высокая произвоäитеëüностü ìикро-

проöессорных среäств позвоëяет приìенитü в этих

эëектропривоäах совреìенные ìетоäы, обеспе÷иваþ-

щие управëение ТЭД с высокиìи энерãети÷ескиìи и

äинаìи÷ескиìи показатеëяìи. Наприìер, такие, как

ìетоä векторноãо управëения и еãо äаëüнейøеãо раз-

вития — ìетоä пряìоãо управëения ìоìентоì [4].

При÷еì второй постепенно выхоäит на первый пëан.

Что впоëне объясниìо. Веäü ãëавныì неäостаткоì

кëасси÷еской векторной систеìы управëения эëект-

ропривоäоì явëяется ее сëожная структура, обусëов-

ëенная присутствиеì операöий преобразования сис-

теì коорäинат (из непоäвижной во вращаþщуþся,

ориентированнуþ по поëþ ротора, и обратно).

При пряìоì управëении все ãоразäо проще. Чтобы

убеäитüся в этоì, äостато÷но посìотретü на рис. 3, ãäе

привеäена функöионаëüная схеìа траäиöионной сис-

теìы пряìоãо управëения ìоìентоì ТЭД. В ней естü

реëейные реãуëяторы ìаãнитноãо потока и крутящеãо

ìоìента.

Сравнивая на кажäоì øаãе рас÷ета их заäанные зна-

÷ения ( , M *) со зна÷енияìи вы÷исëенныìи (Ψ
s
, ),

по табëиöе оптиìаëüных перекëþ÷ений сиëовых кëþ-

÷ей ëеãко поëу÷итü сиãнаëы äëя выбора вектора на-

пряжения АИН. Разäеëение же канаëов реãуëирова-

ния ìоìента и потока поëу÷ается за с÷ет тоãо, ÷то

всеãäа ìожно выбратü такое состояние инвертора, ко-

торое вызовет изìенение как крутящеãо ìоìента, так

и ìаãнитноãо потока в необхоäиìоì направëении.

В резуëüтате систеìы пряìоãо управëения крутя-

щиì ìоìентоì обëаäаþт ряäоì несоìненных преиìу-

ществ переä векторныìи систеìаìи управëения. Это

простота реаëизаöии; высокая äинаìика, обеспе÷ива-

еìая ãистерезисныìи реãуëятораìи и табëиöаìи оп-

тиìаëüных перекëþ÷ений сиëовых кëþ÷ей инвертора.

Оäнако сëеäует поìнитü, ÷то испоëüзование реëейных

реãуëяторов, как правиëо, привоäит к возрастаниþ

коììутаöионных потерü в вентиëüных преобразовате-

ëях и повыøениþ пуëüсаöий эëектроìаãнитноãо ìо-

ìента ТЭД. Поэтоìу äëя устранения названных неäо-

статков прихоäится преäприниìатü спеöиаëüные ìе-

ры. Наприìер, автораìи статüи разработана систеìа

пряìоãо управëения крутящиì ìоìентоì асинхронно-

ãо äвиãатеëя с функöионаëüной схеìой (рис. 4). В ней

уäаëосü отказатüся от реëейных реãуëяторов, приìе-

нив способ управëения вектороì напряжения статор-

ной обìотки äвиãатеëя с поìощüþ øиротно-иìпуëü-

сной ìоäуëяöии.

Зäесü напряжение питания ТЭД, обеспе÷иваþщее

требуеìый ìоìент, форìируется АИН. Синтез аëãо-

ритìа ШИМ АИН опреäеëяется заäаниеì вектора на-

пряжения , поëу÷енныì от выхоäа реãуëяторов ìо-

ìента и ìаãнитноãо потока, вхоäные сиãнаëы которо-

ãо явëяþтся требуеìыìи зна÷енияìи ìоìента М *,

ìоäуëя  вектора потокосöепëения статора, а также

текущиìи зна÷енияìи , , расс÷итанныìи в ìо-

äеëи асинхронноãо äвиãатеëя на основании изìерен-

ных зна÷ений фазных токов (i
s
) и напряжений (u

s
) ста-

тора. При этоì о÷енü важно поä÷еркнутü, ÷то преäëо-

женная систеìа управëения ìоìентоì асинхронноãо

ТЭД выпоëнена в непоäвижной систеìе коорäинат,

связанной со статороì, т. е. в ней устранен ãëавный

неäостаток кëасси÷еских векторных систеì управëения.
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Рис. 3. Функциональная схема традиционных систем прямого
управления крутящим моментом тягового электродвигателя

Рис. 4. Функциональная схема новой системы управления кру-
тящим моментом асинхронного тягового электродвигателя
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Рассматриваются перспективы повышения энергоэффективности

автопоездов за счет активизации их прицепных звеньев. Показана

необходимость регулирования передаточного отношения транс-

миссии прицепа в разных условиях эксплуатации автопоезда.

Ключевые слова: многоприводные колесные машины, автопоезд с

активизированным прицепным звеном, критерий оценки энергоэф-

фективности, оптимальное управление трансмиссией.

Lepeshkin A.V.

ACTIVIZATION OF TRAILER WHEELS AS A METHOD OF INCREASE

OF ITS POWER EFFICIENCY

Prospects of power efficiency increase of articulated trucks by means of ac-

tivization of their trailes are analiesed. The necessity of adjustment of trailer

gear ratio for different driving conditions is given.

Keywords: multi-drive wheeled vehicles, articulated truck with the active trail-

er, criterion of power efficiency estimation, optimum transmission control.

Объектоì провеäенных иссëеäований стаë автопо-
езä, иìеþщий траäиöионнуþ ìехани÷ескуþ трансìис-
сиþ, которая обеспе÷ивает привоä коëес заäней оси тя-
ãа÷а, и бесступен÷атуþ реãуëируеìуþ трансìиссиþ ве-
äущих коëес приöепа. При этоì обе трансìиссии
рассìатриваëисü как иäеаëüные, т. е. в них не у÷иты-
ваëисü потери на переäа÷у ìехани÷еской энерãии.
Цеëü иссëеäования — опреäеëение возìожности по-
выøения энерãоэффективности автопоезäа; еãо инс-
труìент — ìатеìати÷еская ìоäеëü установивøеãося
пряìоëинейноãо äвижения автопоезäа по неäефорìи-
руеìой опорной поверхности.

Энерãоэффективностü автопоезäа в разных усëови-
ях äвижения оöенивается по веëи÷ине интеãраëüноãо
энерãети÷ескоãо критерия K

N
 эффективности реаëиза-

öии ìощности äвиãатеëя трансìиссией и äвижитеëеì
автопоезäа. Вы÷исëяется K

N
 по форìуëе № 1 (сì. таб-

ëиöу). Зна÷ение вхоäящей в нее суììарной сиëы F
∑

сопротивëения äвижениþ транспортно-тяãовой коëес-
ной ìаøины при усëовии, ÷то все коëеса работаþт в
веäоìоì режиìе ка÷ения, äает форìуëа № 2. (Физи-
÷еский сìысë и инфорìативностü этоãо показатеëя
рассìатриваëисü ранее — "АП", 2010, № 10).

Иссëеäования провоäиëисü приìенитеëüно к авто-
поезäу-ëесовозу КрАЗ-643701 6Ѕ6.2. При ìоäеëирова-
нии усëовия еãо работы заäаваëисü в виäе разëи÷ных
зна÷ений ìассы ãруза, перевозиìоãо автопоезäоì (от
нуëя äо 30 т), преоäоëеваеìоãо иì уãëа α реëüефа
(поäъеì от нуëя äо 10°), усëовий взаиìоäействия коëес
автопоезäа с опорной поверхностüþ. При÷еì посëеä-
них быëо три: сухой и вëажный асфаëüтобетон, вëажная
ãрязü на асфаëüтобетоне. Соответствуþщие иì ãрафики
ϕ(S)-äиаãраìì привеäены на рис. 1. Они поëу÷иëисü
рас÷етоì по известныì [1] зависиìостяì и хороøо со-
ãëасуþтся с опубëикованныìи среäнестати÷ескиìи
äанныìи.

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании испоëüзоваë-
ся сëеäуþщий аëãоритì рас÷ета.

Сна÷аëа анаëизироваëасü возìожностü äвижения
автопоезäа в äанных усëовиях при наëи÷ии у неãо
тоëüко оäноãо веäущеãо ìоста — ëибо заäнеãо ìоста
тяãа÷а, ëибо ìоста приöепа. И есëи в заäанных усëо-
виях äвижение автопоезäа с оäниì веäущиì ìостоì
оказываëосü невозìожныì, то расс÷итываëасü ìини-
ìаëüная необхоäиìая äëя иссëеäуеìоãо тяãа÷а тяãа
второãо веäущеãо ìоста. Затеì на основании поëу÷ен-
ных резуëüтатов нахоäиëи äиапазон изìенения отно-
ситеëüноãо переäато÷ноãо ÷исëа i

x
 привоäа веäущих

коëес приöепа (i
x
 = ω3/ω2, ãäе ω

i
 — уãëовые скорости

коëес приöепа и веäущеãо ìоста тяãа÷а). О÷евиäно,
÷то в преäеëах этоãо äиапазона ìежäу веäущиìи ìос-
таìи автопоезäа öиркуëяöии ìощности не возникает,
т. е. ни оäин из веäущих ìостов не попаäает в торìоз-
ной режиì. Наконеö, из поëу÷енноãо äиапазона вы-
бираëся ряä зна÷ений i

x
, äëя кажäоãо из которых оп-

реäеëяëисü параìетры, характеризуþщие работу веäу-
щих коëес автопоезäа при этоì, а на их основании
вы÷исëяëся критерий K

N
 энерãоэффективности äви-

жения автопоезäа.

Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äвиже-
ния автопоезäа привеäены на рис. 2 и 3. На первоì из
них показаны зависиìости интеãраëüноãо энерãети-
÷ескоãо критерия K

N
 от относитеëüноãо переäато÷ноãо

÷исëа i
x
 привоäа веäущих коëес приöепа и поëной

ìассы ma автопоезäа, на второì — от i
x
 и типа äорож-

ноãо покрытия.

Из рисунков виäно, ÷то в кажäоì конкретноì сëу-
÷ае äвижения автопоезäа существует такое ix, при ко-

№ 
фор-
ìу-
ëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
KN = 

va — скоростü автопоезäа; Ne —
ìощностü, сниìаеìая с коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя тяãа÷а в рас-
сìатриваеìых усëовиях äвижения;
F
Σ
 — суììарная сиëа сопротивëе-

ния äвижениþ буксируеìоãо авто-
поезäа в äанных усëовиях со ско-
ростüþ va

2 F
Σ
 = Σ  + Pкр + 

+ Pw + Gx = 

= Σ  + Pкр +

+ Pw + Gx

 — сиëа сопротивëения ка÷ениþ

i-ãо коëеса в äанных усëовиях при
веäоìоì режиìе ка÷ения;  —

норìаëüная составëяþщая усиëия
в пятне контакта;  — коэффи-

öиент сопротивëения ка÷ениþ i-ãо
коëеса при веäоìоì режиìе ка÷е-
ния; Pкр — проäоëüная наãрузка на
крþке тяãа÷а; Pw — проäоëüная со-
ставëяþщая сопротивëения возäу-
ха; Gx — проäоëüная составëяþ-
щая сиëы веса автопоезäа

3
KN =  ⇒ max

—

F
Σ
vа

Ne

---------

Rf0
i

Rzi
f0i

Rf0
i

Rzi

f0i

F
Σ
vа

Ne

---------



Автомобильная промышленность, 2011, № 8 21

тороì показатеëü K
N
 приниìает ìаксиìаëüное зна÷е-

ние. Эту веëи÷ину i
x
 принято с÷итатü оптиìаëüной с

то÷ки зрения энерãоэффективности автопоезäа в äан-
ных усëовиях äвижения, т. е. i

x
 = iопт. 

Поëу÷енный резуëüтат поäтвержäает перспектив-
ностü активизаöии веäущих коëес приöепных звенüев
автопоезäов. При÷еì о÷евиäныì явëяется необхоäи-
ìостü провеäения иссëеäований, öеëü которых — по-
иск оптиìаëüноãо переäато÷ноãо отноøения iопт в
конкретных усëовиях äвижения. То естü поиск отно-
øения, обеспе÷иваþщеãо ìаксиìаëüнуþ энерãоэффек-
тивностü автопоезäа. Резуëüтатоì поиска äоëжно статü
форìуëирование необхоäиìоãо äëя этоãо закона уп-
равëения трансìиссией.

Иссëеäования провоäиëисü на разработанной авто-
роì ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения автопоезäа, и в
кажäоì из рассìатриваеìых усëовий еãо экспëуатаöии
реøаëся функöионаë, записанный в виäе форìуëы № 3.
Дëя этоãо испоëüзоваëасü спеöиаëüная поäпроãраììа
поиска ìаксиìуìа функöии ìетоäоì "зоëотоãо се÷е-
ния". В резуëüтате осуществëяëся поиск режиìа работы
трансìиссии рассìатриваеìоãо автопоезäа, который
в äанных усëовиях соответствует реøениþ функöии
поставëенной öеëи. В итоãе опреäеëяëисü параìетры,
характеризуþщие работу веäущих коëес автопоезäа и
еãо трансìиссии при веëи÷ине относитеëüноãо пере-

äато÷ноãо ÷исëа i
x
 привоäа веäущих коëес приöепа,

равноãо зна÷ениþ iопт и соответствуþщеãо ìаксиìаëü-
ноìу зна÷ениþ показатеëя K

N
. Резуëüтаты рас÷етов

отражаþт рис. 4 и 5.

Их анаëиз позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то на
веëи÷ину iопт привоäа веäущих коëес приöепноãо зве-
на оказываþт вëияние все рассìотренные факторы,
характеризуþщие усëовия работы автопоезäа, т. е. ma,
α и ϕ.

Так, вëияние ìассы ma перевозиìоãо автопоезäоì
ãруза и преоäоëеваеìоãо иì уãëа α поäъеìа на веëи-
÷ину iопт (сì. рис. 4), прежäе всеãо, обусëовëено пере-
распреäеëениеì норìаëüных к опорной поверхности
наãрузок на еãо оси, т. е. R

z1, Rz2, Rz3, и необхоäиìос-
тüþ созäания соответствуþщих äопоëнитеëüных сиë
тяãи на еãо веäущих коëесах. Анаëиз показывает, ÷то
анаëоãи÷ное вëияние на веëи÷ину iопт буäут оказы-
ватü äопоëнитеëüные сиëы сопротивëения äвижениþ
коëесной ìаøины и сиëы инерöии, возникаþщие
при ее кривоëинейноì äвижении, троãании с ìеста и
разãоне.

Существенное отëи÷ие ãрафика, характеризуþщеãо
äвижение рассìатриваеìоãо автопоезäа по ãоризон-

Рис. 1. Характеристика принятых условий взаимодействия
эластичного колеса движителя автопоезда с опорной поверх-
ностью:

1 — сухой асфаëüтобетон; 2 — вëажный асфаëüтобетон;
3 — вëажная ãрязü на асфаëüтобетоне

Рис. 2. Зависимость интегрального энергетического показателя
KN от ix и массы перевозимого груза при установившемся пря-
молинейном движении автопоезда по горизонтальной сухой ас-
фальтовой дороге:

1 — ma = 0; 2 — ma = 5 т; 3 — ma = 10 т; 4 — ma = 20 т; 5 —
ma = 30 т

Рис. 3. Зависимость интегрального энергетического показателя
KN от ix и типа дорожного покрытия при установившемся пря-
молинейном движении автопоезда по горизонтальной асфальто-
вой дороге без груза:

1 — сухой асфаëüтобетон; 2 — ìокрый асфаëüтобетон; 3 —
ìокрая ãрязü на асфаëüтобетоне

Рис. 4. Зависимость ix от массы перевозимого автопоездом гру-
за и преодолеваемых им углов подъема при его движении по су-
хому асфальту:

1 — α = 0; 2 — α = 4°; 3 — α = 8°; 4 — α = 10°
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таëüной опорной поверхности, от äруãих усëовий еãо
äвижения при транспортировании ãруза, превыøаþ-
щеì 15 т, объясняется теì, ÷то при этоì оãрани÷ен
äиапазон возìожноãо изìенения веëи÷ины относи-
теëüноãо переäато÷ноãо ÷исëа i

х
 (в преäеëах котороãо

не возникает öиркуëяöия ìощности в трансìиссии
автопоезäа). Попытка äаëüнейøеãо еãо увеëи÷ения
(как в äруãих усëовиях äвижения) привоäит к тоìу,
÷то веäущие коëеса тяãа÷а перехоäят в торìозной ре-
жиì, а это резко снижает энерãоэффективностü авто-
поезäа. Поэтоìу проãраììа оптиìизаöии, реøаþщая
форìуëу № 3, выбирает зна÷ение iопт на ãраниöе переä
этиì перехоäоì. Сëеäствиеì вступëения в сиëу ново-
ãо усëовия явëяется изìенение характера рассìатри-
ваеìых зависиìостей от iопт при äвижении автопоезäа
по ãоризонтаëüной опорной поверхности.

Вëияние же сöепных свойств ãоризонтаëüной опор-
ной поверхности (сì. рис. 5) объясняется теì, ÷то при
уìенüøении коэффиöиента ϕ снижается эффектив-
ностü взаиìоäействия веäущих коëес тяãа÷а с этой по-
верхностüþ. В связи с ÷еì при перевозке ãруза ìассой
от 15 т увеëи÷еннуþ сиëу тяãи необхоäиìо поëу÷атü за
с÷ет веäущих коëес приöепноãо звена, ÷то требует не-
скоëüко бо́ëüøей уãëовой скорости их вращения (в хуä-
øих усëовиях äвижения необхоäиìа бо́ëüøая веëи÷и-
на iопт).

Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäований поäтвер-
äиëи известный вывоä о тоì, ÷то в изìеняþщихся ус-
ëовиях äвижения äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной энер-
ãоэффективности ìноãопривоäной коëесной ìаøины
распреäеëение ìощности ìежäу ее веäущиìи коëеса-
ìи äоëжно соответствуþщиì образоì изìенятüся [2].
Доказано и то, ÷то испоëüзование показатеëя K

N
 в ка-

÷естве критерия энерãоэффективности ìаøины поз-
воëяет опреäеëитü оптиìаëüные с этой то÷ки зрения
зна÷ения параìетров, обеспе÷иваþщие äанное рас-
преäеëение. Оäниì из таких параìетров и явëяется ве-
ëи÷ина iопт.

Провеäенные иссëеäования позвоëиëи также оöе-
нитü энерãоэффективностü от испоëüзования транс-
ìиссии веäущих коëес приöепа с оптиìаëüныì пе-
реäато÷ныì ÷исëоì в иссëеäуеìоì варианте автопо-
езäа. Дëя этоãо на рис. 6 äëя сравнения привеäены

ãрафики зависиìостей интеãраëüноãо энерãети÷еско-
ãо показатеëя K

N
 автопоезäа äëя разных вариантов еãо

трансìиссии от ìассы ma при äвижении по сухой ас-
фаëüтовой ãоризонтаëüной äороãе и на поäъеì с уãëоì
α = 10°.

Анаëиз рис. 6 поäтвержäает, ÷то активизаöия при-
öепноãо звена автопоезäа позвоëяет существенно по-
выситü еãо энерãоэффективностü, особенно в тяжеëых
усëовиях äвижения.

При этоì сëеäует отìетитü, ÷то привеäенные в ста-
тüе резуëüтаты поëу÷ены без у÷ета потерü в привоäах
веäущих коëес тяãа÷а и приöепа (ηтр = 1), т. е. с у÷етоì
вëияния на энерãоэффективностü коëесной ìаøины
тоëüко взаиìоäействия ее эëасти÷ных веäущих коëес
с неäефорìируеìой опорной поверхностüþ, а также
оöенена возìожностü ее повыøения за с÷ет оптиìи-
заöии этоãо взаиìоäействия в конкретных усëовиях
экспëуатаöии. Отсþäа о÷евиäно, ÷то боëее обосно-
ванные рекоìенäаöии по повыøениþ энерãоэффек-
тивности автопоезäов с активизированныìи приöеп-
ныìи звенüяìи ìожно поëу÷итü тоëüко посëе прове-
äения äопоëнитеëüных иссëеäований с у÷етоì потерü

Рис. 5. Зависимость ix от массы перевозимого автопоездом гру-
за и условий взаимодействия его колес с дорожным покрытием
при движении по горизонтальной дороге:

1 — сухой асфаëüтобетон; 2 — вëажный асфаëüтобетон;
3 — вëажная ãрязü на асфаëüтобетоне

Рис. 6. Сравнение зависимостей интегрального энергетического
показателя KN автопоезда с различными схемами трансмиссии
от массы перевозимого им груза и типа трансмиссии при дви-
жении по горизонтальному (а) и имеющему уклон 10° (б) сухому
асфальтобетону:

1 — коëеса заäнеãо ìоста тяãа÷а — веäущие, коëеса переä-
неãо ìоста тяãа÷а и приöепноãо звена — веäоìые; 2 — коëеса
переäнеãо и заäнеãо ìостов тяãа÷а — веäущие, ìежосевая
связü — бëокированная, коëеса приöепноãо звена — веäоìые;
3 — коëеса переäнеãо и заäнеãо ìостов тяãа÷а — веäущие,
ìежосевая связü — äифференöиаëüная, äифференöиаë — по-
выøенноãо трения (саìобëокируþщийся), коëеса приöепноãо
звена — веäоìые; 4 — коëеса переäнеãо и заäнеãо ìостов тяãа-
÷а — веäущие, ìежосевая связü — äифференöиаëüная, äиффе-
ренöиаë — иäеаëüный (без внутреннеãо трения), коëеса при-
öепноãо звена — веäоìые; 5 — коëеса заäнеãо ìоста тяãа÷а и
приöепноãо звена — веäущие, коëеса переäнеãо ìоста тяãа÷а —
веäоìые
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в привоäах веäущих коëес, которые, как известно, так-
же зависят от конкретных усëовий экспëуатаöии авто-
поезäа.

Такиì образоì, на основании провеäенных иссëе-
äований ìожно с÷итатü, ÷то интеãраëüный коэффиöи-
ент K

N
 эффективности реаëизаöии ìощности äвиãатеëя

трансìиссией и коëесныì äвижитеëеì äействитеëüно
явëяется критериеì, позвоëяþщиì оöениватü энерãо-
эффективностü ìноãопривоäных коëесных ìаøин. То
естü еãо ìожно рекоìенäоватü в ка÷естве критерия при
провеäении оптиìизаöионных проектных иссëеäова-
ний систеìы автоìати÷ескоãо аäаптивноãо управëения
режиìоì работы трансìиссии таких ìаøин.

Поëу÷енный характер изìенения iопт привоäа веäу-
щих коëес приöепноãо звена автопоезäа в зависиìости

от усëовий еãо экспëуатаöии ìожет рассìатриватüся

как ориентир äëя äаëüнейøих иссëеäований по опти-
ìизаöии такоãо привоäа с у÷етоì энерãети÷еских ха-

рактеристик трансìиссии автопоезäа.
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ВЛИЯНИЕ ТОРМОЗНЫХ МОМЕНТОВ 
НА ВЕЛИЧИНУ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ ДОРОГИ 
НА ОСЯХ АВТОМОБИЛЯ

(В порядке обсуждения)
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Определены вертикальные динамические реакции на осях автомобиля

при торможении с учетом действия тормозных моментов и соответс-

твующее этим реакциям распределение тормозных сил между осями,

обеспечивающее одновременное блокирование передних и задних колес.

Ключевые слова: автомобиль, колесо, вертикальная реакция, тор-

мозной момент.

Podrigalo M.A., Nazarov V.I.

BRAKE MOMENT INFLUENCE ON ROAD DYNAMIC VERTICAL

RESPONSES VALUE ON VEHICLE AXES

Vertical dynamic responses on vehicle axes are defined during braking tak-

ing into account brake moments and corresponding brake forces between

axes distribution, providing simultaneous front and rear wheels blocking.

Keywords: automobile, wheel, vertical response, braking moment.

Авторы ìноãих известных работ [1, 2 и äр.], осно-
вываясü на тоì, ÷то крутящие и торìозные ìоìенты
на коëесах явëяþтся внутренниìи усиëияìи в автоìо-
биëе и, сëеäоватеëüно, суììа внутренних сиë иëи ìо-
ìентов, соãëасно кëасси÷еской ìеханике, всеãäа равна
нуëþ, опреäеëиëи суììарные äинаìи÷еские верти-

каëüные реакöии на переäней ( ) и заäней ( ) осях

автоìобиëя по форìуëаì № 1 (сì. табëиöу). Кроìе то-
ãо, äëя иäеаëüноãо сëу÷ая, соответствуþщеãо преäеëü-

ныì сиëаì  (переäняя осü) и  (заäняя осü), по

сöепëениþ коëес с äороãой (форìуëа № 2) наøëи иäе-
аëüное распреäеëение торìозных сиë ìежäу осяìи,
выражаеìое ÷ерез äоëþ (коэффиöиент βиä) общей тор-

ìозной сиëы Рт, прихоäящейся на переäнþþ осü (фор-

ìуëа № 3). В этоì сëу÷ае при реаëизаöии преäеëüных
торìозных сиë на осях веëи÷ина общей торìозной си-
ëы опреäеëяется по известной форìуëе № 4 [1].

Оäнако иссëеäования, выпоëненные в ХНАДУ, по-
казываþт, ÷то форìуëы № 1, 2 и 3 справеäëивы ëиøü
äëя торìожения автоìобиëя, коãäа все еãо коëеса поë-
ностüþ забëокированы, т. е. äëя оäноìассовой рас÷ет-
ной äинаìи÷еской ìоäеëи. На саìоì же äеëе, как äо-
казаëи те же иссëеäования, крутящие и торìозные ìо-

ìенты по отноøениþ к ÷етырехзвенноìу ìеханизìу
хоäовой теëежки автоìобиëя — усиëия внеøние. А это
уже резко ìеняет картину. Наприìер, в усëовиях тя-
ãовоãо режиìа äвижения у÷ет крутящих ìоìентов на
коëесах позвоëяет по÷ти на 10 % уто÷нитü веëи÷ины
суììарных äинаìи÷еских реакöий äороãи на оси ав-
тоìобиëя. В связи с этиì возник вопрос: как обстоят
äеëа с такиìи реакöияìи при торìозноì режиìе äви-
жения автоìобиëя? И ответ на неãо найäен.

Дëя ÷еãо приøëосü реøитü три заäа÷и: опреäеëитü
суììарные äинаìи÷еские вертикаëüные реакöии на
переäней и заäней осях автоìобиëя и преäеëüное рас-
преäеëение торìозных сиë ìежäу еãо осяìи, а также
выбратü раöионаëüные постоянные зна÷ения этих па-
раìетров.

На÷неì с опреäеëения суììарных äинаìи÷еских
вертикаëüных реакöий на осях автоìобиëя.

Как упоìинаëосü выøе, форìуëы № 1, 2 и 3 спра-
веäëивы äëя оäноìассовой рас÷етной äинаìи÷еской
ìоäеëи. При иäеаëüноì торìожении и распреäеëении
торìозных сиë ìежäу осяìи принято опреäеëятü об-
щуþ торìознуþ сиëу автоìобиëя по форìуëе № 4.
Дëя боëее то÷ноãо рас÷ета необхоäиìо рассìатриватü
не оäноìассовуþ, а трехìассовуþ äинаìи÷ескуþ ìо-
äеëü (рис. 1) автоìобиëя — ìоäеëü, соответствуþщуþ
торìожениþ с незабëокированныìи коëесаìи. Тоãäа
суììарные äинаìи÷еские вертикаëüные реакöии на
осях автоìобиëя ìоãут бытü опреäеëены с у÷етоì
äействия торìозных ìоìентов (форìуëы № 5).
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R
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P
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P
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Рис. 1. Трехмассовая динамическая модель автомобиля при его
торможении
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  =  + ;  =  – 

mа — поëная ìасса автоìобиëя; g — ускорение свобоäноãо паäения; b — рас-
стояние от проекöии öентра ìасс автоìобиëя на ãоризонтаëüнуþ пëоскостü
äо заäней оси; a — то же äо переäней оси; L — база автоìобиëя; Pт — суì-
ìарная торìозная сиëа на еãо коëесах; h — высота öентра ìасс автоìобиëя

2  = ϕ ;  = ϕ ϕ — коэффиöиент сöепëения коëес с опорной поверхностüþ

3 βиä =  =  = —

4 Pт = ϕmag —

5

 =  +  –  – ; 

 =  –  +  + 

Pj = ma  = –Pт — сиëа инерöии äвижения автоìобиëя;  — еãо ëинейное

ускорение при торìожении; ,  — суììарные торìозные ìоìенты

на коëесах переäней и заäней осей; ,  — суììарные привеäенные

инерöионные ìоìенты коëес переäней и заäней осей; ,  — уãëовые

ускорения переäних и заäних коëес; при торìожении  < 0,  < 0

6  =  = ;  =  = 

,  — проäоëüные реакöии коëес переäней и заäней осей автоìо-

биëя при торìожении; ,  — äинаìи÷еские раäиусы ка÷ения коëес

переäней и заäней осей

7
 =  +  + ;

 =  –  – 

—

8 βиä =  =  = —

9  = r1 – ;  = r2 – 
r1; r2 — свобоäные раäиусы ка÷ения переäних и заäних коëес; ,  — 

раäиаëüные жесткости тех же коëес

10
 =  + ;  =  – ; 

βиä =  + 
—

11  = —

12  = —

13  =  + ;  =  + Рас÷ет по третüей из форìуë № 10; ϕ', ϕ" — ìиниìаëüный и ìаксиìаëü-
ный коэффиöиенты сöепëения

14  =  + ;  =  + —

15 Δβиä = —

16 Δβиä = —

17  = ;  = —

18 βиä = b/L —

19 mx = ϕ0 — рас÷етное зна÷ение коэффиöиента ϕ

20 mx = —

21 ϕ0 = —

22 βä =  + —
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Рассìатривая äинаìику отäеëüных коëес по рис. 1,
ìожно поëу÷итü форìуëы № 6, а затеì из форìуë
№ 5 — форìуëы № 7. В этоì сëу÷ае иäеаëüный, т. е.
реаëизуþщий оäновреìенное äовеäение переäних и за-
äних коëес äо ãрани бëокирования, коэффиöиент βиä
распреäеëения торìозных сиë ìежäу осяìи äает фор-
ìуëа № 8.

Что же касается эëасти÷ных в раäиаëüноì направ-
ëении øин, то äëя них справеäëивы форìуëы № 9.
Разëи÷ие ìежäу вхоäящиìи в эту форìуëу раäиусаìи
r1 и r2 свобоäноãо ка÷ения зависит тоëüко от то÷ности

изãотовëения øин, неравноìерности их износа, а жест-

кости  и  — от неоäнороäности ìатериаëа и раз-

ëи÷ия внутреннеãо äавëения в øинах. Такиì образоì,

äаже есëи при торìожении r1 = r2 = r и  =  = C
z
,

то с увеëи÷ениеì  растет äинаìи÷еский раäиус ,

но при этоì уìенüøается . Что, в своþ о÷ереäü, по-

выøает βиä. Есëи же äопуститü, ÷то коëеса абсоëþтно

жесткие, т. е. ÷то  =  = r, то поëу÷аþтся фор-

ìуëы № 10.

Анаëиз третüей из форìуë № 10 и ее сравнение с
форìуëой № 3 показывает, ÷то у÷ет вëияния торìозных

ìоìентов  и  на веëи÷ины суììарных верти-

каëüных äинаìи÷еских реакöий  и  уìенüøает

÷увствитеëüностü коэффиöиента βиä к изìенениþ ко-

эффиöиента сöепëения ϕ. (Эта ÷увствитеëüностü, о÷е-

виäно, в обоих сëу÷аях преäставëяет собой ). Сëе-

äоватеëüно, в первоì сëу÷ае это буäет форìуëа № 11, а
во второì — № 12.

Из них виäно, ÷то иäеаëüный коэффиöиент βиä рас-
преäеëения торìозных сиë, расс÷итанный с у÷етоì тор-
ìозных ìоìентов на осях, с изìенениеì коэффиöиента
ϕ сöепëения, скажеì, в преäеëах от ìиниìаëüноãо
ϕ' = 0,2 äо ìаксиìаëüноãо ϕ'' = 0,8, изìеняется в ìенü-
øих преäеëах, ÷еì поëу÷енный при поìощи оäноìас-
совой ìоäеëи. Это поäтвержäаþт и форìуëы № 13 и 14.

Изìенения же Δβиä коэффиöиента иäеаëüноãо рас-
преäеëения торìозных сиë ìежäу осяìи äаþт форìу-
ëы № 15 и 16.

Как виäиì, при у÷ете внеøних торìозных ìоìен-
тов на коëесах автоìобиëя суììарные вертикаëüные
äинаìи÷еские реакöии на еãо осях äействитеëüно из-
ìеняþтся, но при иäеаëüноì распреäеëении торìоз-
ных сиë ìежäу осяìи — в ìенüøих преäеëах, ÷еì при
неиäеаëüноì.

Сëеäует отìетитü и еще оäно обстоятеëüство. Авто-
ìобиëи, у которых зна÷ение высоты h öентра ìасс
равно r, иìеþт äинаìи÷еские вертикаëüные реакöии
на осях, равные стати÷ескиì (форìуëы № 17), поэто-
ìу требуеìое распреäеëение торìозных сиë ìежäу
осяìи буäет соответствоватü форìуëе № 18.

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт изìенитü рас-
÷етнуþ схеìу (рис. 2) äëя опреäеëения суììарных вер-
тикаëüных äинаìи÷еских реакöий опорной поверхно-
сти на осях автоìобиëя при торìожении. (В ней теперü
у÷тено, ÷то торìозной ìоìент останавëивает коëесо, а
торìозная сиëа — автоìобиëü).

И есëи торìозные ìоìенты  и  преäставитü

в виäе пар сиë  и  с пëе÷аìи r, которые приëо-

жены на осях О1 и О2, то тоãäа, составëяя уравнения

ìоìентов с испоëüзованиеì принöипа Герìана—Да-
ëаìбера—Эйëера äëя поступатеëüноãо äвижения ìас-
сы автоìобиëя, ëеãко поëу÷итü первое и второе урав-
нение из форìуëы № 10.

Теперü опреäеëиì коэффиöиент m
x
 испоëüзования

сöепноãо "веса" автоìобиëя при торìожении в сëу÷ае
äействитеëüноãо коэффиöиента βä распреäеëения тор-
ìозных сиë ìежäу осяìи, который, естественно, äоë-
жен отëи÷атüся от βиä. И буäеì исхоäитü из сëеäуþщеãо.

Есëи βä ≠ βиä, то, о÷евиäно, переäние и заäние ко-
ëеса оäновреìенно ìоãут бëокироватüся тоëüко при оä-
ноì зна÷ении äействитеëüноãо коэффиöиента ϕ0 сöеп-
ëения — коãäа выпоëняется усëовие ϕ = ϕ0. Теперü,
воспоëüзовавøисü ìетоäоì, привеäенныì в работе
[3], при опережаþщеì бëокировании переäних коëес
(ϕ < ϕ0), поëу÷иì форìуëу № 19, а при опережаþщеì
бëокировании заäних коëес (ϕ > ϕ0) — форìуëу № 20.

По анаëоãии с работой [3] из усëовия равенства ко-
эффиöиентов m

x
 испоëüзования сöепноãо "веса" при

ìиниìаëüноì (ϕ' ) и ìаксиìаëüноì (ϕ'' ) зна÷ениях ко-
эффиöиентов сöепëения, ìожно поëу÷итü рас÷етное
зна÷ение ϕ0 (форìуëа № 21). При этоì раöионаëüное
постоянное зна÷ение коэффиöиента βä распреäеëения
торìозной сиëы на переäнþþ осü äает форìуëа № 22.

Такиì образоì, у÷ет торìозных ìоìентов при рас-
÷ете вертикаëüных äинаìи÷еских реакöий на осях ав-
тоìобиëя не вëияет на выбор раöионаëüноãо рас÷етно-
ãо коэффиöиента ϕ0 сöепëения, но соответствуþщее
этоìу выбору зна÷ение раöионаëüноãо постоянноãо
äействитеëüноãо коэффиöиента βä распреäеëения тор-
ìозных сиë ìежäу осяìи сìещается в обëастü боëее
низких зна÷ений. Это обстоятеëüство обеспе÷ивает бо-
ëее равноìернуþ энерãонаãруженностü переäних и за-
äних торìозов при сëужебных торìожениях.
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УДК 006.03

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÛÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ ÑÒÀÍÄÀÐÒ ÂÛÑØÅÃÎ 
ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ï.Â. ØÀÐÓÏÈ×, Ñ.Â. ØÀÐÓÏÈ×, ä-ð òåõí. íàóê Â.Ï. ØÀÐÓÏÈ×,
êàíä. òåõí. íàóê Ò.Ñ. ØÀÐÓÏÈ×, Ê.À. ÁÎÃÀ×

Îðëîâñêèé ÍÈÏÈ "Ãðàäîàãðîýêîïðîì" (8.903. 880-92-30)

Рассматривается новый федеральный государственный образова-

тельный стандарт.

Ключевые слова: гаражный автосервис, отрасль гаражных авто-

сервисов.

Sharupich P.V., Sharupich S. V., Sharupich V.P., Sharupich T. S.,

Bogach K.А.

THE FEDERAL STATE EDUCATIONAL STANDARD OF THE HIGHER

VOCATIONAL TRAINING

The new federal state educational standard is discussed.

Keywords: garage car-care centers, branch of garage car-care centers.

На основании коìпëекса выпоëненных иссëеäова-
ний и произвоäственной проверки с у÷етоì феäераëü-
ноãо ãосуäарственноãо образоватеëüноãо станäарта
высøеãо профессионаëüноãо образования по направ-
ëениþ поäãотовки 190600 "Экспëуатаöия транспортно-
техноëоãи÷еских ìаøин и коìпëексов (кваëификаöия
(степенü "бакаëавр")", ввеäенноãо в äействие приказоì
№ 706-09 Министерства образования и науки РФ, ин-
ститутоì НИПИ "Граäоаãроэкопроì" коìпании "Па-
тент" разработан новый феäераëüный ãосуäарственный
образоватеëüный станäарт высøеãо профессионаëü-
ноãо образования (ФГОС ВПО) "Гаражные автосерви-
сы", который преäставëяет собой совокупностü требо-
ваний, обязатеëüных при реаëизаöии основных обра-
зоватеëüных проãраìì бакаëавриата по направëениþ
поäãотовки 190603.03 "Гаражные автосервисы". Эти
требования изëожены в сеìи из восüìи еãо разäеëов.
В ÷астности, в разäеëе "Обëастü приìенения" ÷етко оãо-
варивается, ÷то право реаëизаöии основных образова-
теëüных проãраìì иìеþт тоëüко вузы, которые обëаäа-
þт соответствуþщей ëиöензией, выäанной упоëноìо-
÷енныì феäераëüныì орãаноì испоëнитеëüной вëасти.
Разäеë "Характеристика поäãотовки по основной об-
разоватеëüной проãраììе" соäержит инфорìаöиþ о
норìативных сроках, общей труäоеìкости освоения
основных образоватеëüных проãраìì (в за÷етных еäи-
ниöах) и соответствуþщей кваëификаöии.

Разäеë "Характеристика профессионаëüной äеятеëü-
ности" пере÷исëяет виäы äеятеëüности, по которыì
ìожет бытü поäãотовëен бакаëавр. Это рас÷етно-про-
ектная, произвоäственно-техноëоãи÷еская, экспери-
ìентаëüно-иссëеäоватеëüская, орãанизаöионно-управ-
ëен÷еская, ìонтажно-наëаäо÷ная, сервисно-экспëуата-
öионная. Но при этоì оãоваривается, ÷то конкретные

виäы äеятеëüности, вкëþ÷аеìые в проãраììу поäãо-
товки, выбирает саì вуз на основе пожеëаний обу÷а-
еìых, ìнения своих нау÷но-пеäаãоãи÷еских работни-
ков и объеäинений работоäатеëей.

В разäеëе "Требования к резуëüтатаì освоения ос-
новных образоватеëüных проãраìì бакаëавриата" пе-
ре÷исëены общекуëüтурные и профессионаëüные коì-
петенöии, которыì äоëжен соответствоватü бакаëавр.

Разäеë "Требования к структуре основных образова-
теëüных проãраìì бакаëавриата" соäержит инфорìа-
öиþ об основной образоватеëüной проãраììе поäãо-
товки бакаëавра, вкëþ÷ая ãуìанитарный, соöиаëüный,
эконоìи÷еский, ìатеìати÷еский, естественнонау÷ный,
профессионаëüный öикëы, а также поäразäеëы, каса-
þщиеся физи÷еской куëüтуры, у÷ебной и произвоä-
ственной практики, нау÷но-иссëеäоватеëüской рабо-
ты, итоãовой ãосуäарственной аттестаöии.

К разäеëу "Требования к усëовияì реаëизаöии ос-
новных образоватеëüных проãраìì бакаëавриата" от-
несены требования, которые преäъявëяþтся к образо-
ватеëüныì у÷режäенияì при реаëизаöии основных
образоватеëüных проãраìì бакаëавриата по спеöиаëü-
ности 190603.03 "Гаражные автосервисы". Они устанав-
ëиваþт, ÷то реаëизаöия этих проãраìì äоëжна обеспе-
÷иватüся нау÷но-пеäаãоãи÷ескиìи каäраìи, которые,
как правиëо, иìеþт базовое образование, соответству-
þщее профиëþ препоäаваеìой äисöипëины, и систе-
ìати÷ески заниìаþтся нау÷ной и (иëи) нау÷но-ìето-
äи÷еской äеятеëüностüþ.

Разäеë "Оöенка ка÷ества освоения основных образо-
ватеëüных проãраìì бакаëавриата" рассìатривает ãаран-
тии высокоãо ка÷ества поäãотовки бакаëавров. В тоì
÷исëе реãëаìентирует поряäок оöенки ка÷ества освое-
ния основных образоватеëüных проãраìì, а также кон-
кретные форìы и проöеäуры текущеãо и проìежуто÷-
ноãо контроëя знаний обу÷аþщеãося по кажäой äис-
öипëине и итоãовой ãосуäарственной еãо аттестаöии.

Новый ãосуäарственный станäарт, безусëовно, äает
возìожностü реøитü ìноãие пробëеìы российскоãо
автосервиса. Это основной и еäинственный правовой
äокуìент, позвоëяþщий вузаì и нау÷но-произвоäс-
твенныì орãанизаöияì ãотовитü бакаëавров — спеöи-
аëистов с высøиì профессионаëüныì образованиеì,
а зна÷ит — поäнятü на боëее высокий уровенü отрасëü
ãаражных автосервисов. Широкое испоëüзование но-
воãо станäарта позвоëит препоäаватеëяì, аспирантаì,
стуäентаì, нау÷ныì работникаì, спеöиаëистаì автоìо-
биëестроения, заниìаþщиìся разработкой, иссëеäова-
нияìи, препоäаваниеì, проектированиеì, реаëизаöией
образоватеëüноãо проöесса по реìонту и обсëужива-
ниþ автотранспортных среäств в ãаражных автосер-
висах, статü конкурентоспособныìи по отноøениþ к
анаëоãи÷ныì зарубежныì спеöиаëистаì.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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Известно, ÷то в проöессе экспëуата-
öии автоìобиëя по ìере изнаøивания
еãо äетаëей и аãреãатов себестоиìостü
перевозок возрастает. Оäнако траäиöи-
онное опреäеëение степени износа путеì
разборки и посëеäуþщих осìотра и из-
ìерений, как правиëо, привоäит к äаëü-
нейøеìу ускоренноìу износу äетаëей.
Поэтоìу приìенятü разборку и рекоìен-
äуется в искëþ÷итеëüных сëу÷аях. Осо-
бенно разборку äвиãатеëя.

На практике степенü еãо износа и по-
требностü в реìонте обы÷но устанавëи-
ваþт по косвенныì признакаì — такиì,
как расхоä топëива и ìоторноãо ìасëа,
паäения äавëения в систеìе сìазки и
развиваеìой ìощности. Но о÷евиäно,
÷то то÷ностü äиаãноза по этиì призна-
каì весüìа относитеëüна: по ниì о÷енü
труäно то÷но опреäеëитü состояние и
степенü изноøенности, скажеì, öиëинä-
ропорøневой ãруппы, äатü объективнуþ
оöенку ка÷ества провеäенноãо реìонта
äвиãатеëя иëи проãнозироватü остато÷-
ный ресурс ЦПГ.

В связи с этиì автораìи выäвинута
рабо÷ая ãипотеза, закëþ÷аþщаяся в тоì,
÷то при износе сопряжения ДВС "öи-
ëинäр—порøневое коëüöо" снижается
теìпература воспëаìенения топëивовоз-
äуøной сìеси, так как ÷астü ãазов про-
рывается в картер äвиãатеëя, снижая äав-
ëение, а сëеäоватеëüно, и теìпературу в
каìере сãорания. То естü, изìеряя теìпе-
ратуру в каìере сãорания (без поäа÷и
топëивовозäуøной сìеси), ìожно суäитü
о состоянии рассìатриваеìоãо сопря-
жения.

И эта ãипотеза небезосноватеëüна.
Сопряжение "öиëинäр—порøневое

коëüöо" относится к ÷исëу саìоразãружа-
þщихся, так как äавëение на поверхнос-
тях этой пары трения по ìере ее изнаøи-
вания в проöессе экспëуатаöии уìенüøа-
ется. При÷еì саì износ öиëинäра и пор-
øневых коëеö зависит от äействия äвух
факторов — äавëения ãазов и упруãости
порøневых коëеö. Паäение же ìощнос-
ти äвиãатеëя — резуëüтат уìенüøения
иìенно упруãости и упëотняþщей спо-
собности порøневых коëеö, ãерìети÷-

ности каìеры сãорания и изìенения
форìы ãиëüзы. Наприìер, ÷еì боëüøе
откëонение форìы ãиëüзы в попере÷ноì
се÷ении от öиëинäри÷еской и ÷еì ìенü-
øе упруãостü порøневоãо коëüöа, теì
боëüøе изìеняется приëеãаеìостü коëü-
öа к ãиëüзе, т. е. теì боëüøе пëощаäü
просвета ìежäу ниìи. Можно сказатü,
÷то есëи эта пëощаäü пропорöионаëüна
износу ãиëüзы на веëи÷ину Δd, то зазор в
стыке коëüöа увеëи÷ится на веëи÷ину πΔd,

а упруãостü коëüöа, наоборот, уìенüøит-
ся на веëи÷ину bπΔd (b — коэффиöиент
пропорöионаëüности). Поэтоìу ìожно
ãоворитü о ëинейности зависиìости при-
ëеãаеìости коëüöа (ãерìети÷ности каìе-
ры сãорания) от еãо упруãости (износа
ãиëüзы). Кроìе тоãо, суäя по экспери-
ìентаëüныì äанныì, привеäенныì в ра-
боте [1], äавëение сжатия и сãорания
топëива уìенüøается пропорöионаëüно
пëощаäи просветов. При этоì ëинейно
уìенüøается и теìпература такта сжатия.

Правäа, пере÷исëенные законоìер-
ности справеäëивы при веëи÷ине отно-
ситеëüной пëощаäи просвета äо 10 %, но
и этоãо впоëне äостато÷но äëя практики.

Даëее. Автор той же работы [1] сооб-
щает, ÷то интенсивностü изнаøивания
сопряжений "öиëинäр—порøневое коëü-
öо" в зависиìости от пробеãа не остается
постоянной. В связи с ÷еì и зазор S в
стыке порøневоãо коëüöа по еãо раäиусу
поä÷иняется сëеäуþщеìу закону:

S = α0(1 – e–bL)/b. (1)

Зäесü α0 — интенсивностü изнаøивания
порøневоãо коëüöа; b — параìетр, ха-
рактеризуþщий изìенение интенсивно-
сти изнаøивания на еäиниöу износа (ко-
эффиöиент интенсификаöии изнаøива-
ния); L — пробеã.

Но по экспоненöиаëüноìу закону в
проöессе экспëуатаöии убывает не тоëü-
ко тоëщина порøневых коëеö, а и ãиëü-
зы. Данный закон таков:

α = e–bL (2)

(  — интенсивностü изнаøивания в
конöе приработки, привеäенная к на÷аëу
экспëуатаöии).

То естü интенсивностü изнаøивания
сопряжения "öиëинäр—порøневое коëü-
öо" уìенüøается в зависиìости от пробе-
ãа по экспоненöиаëüноìу закону.

С äруãой стороны, при увеëи÷ении за-
зоров в сопряжении "öиëинäр—порøне-
вое коëüöо" из-за снижения коìпресси-
онных свойств пары снижается теìпера-
тура такта сжатия. Эта зависиìостü интен-
сивности изнаøивания от теìпературы
весüìа сëожная, оäнако с äостато÷ной
äëя практи÷еских öеëей то÷ностüþ ее
ìожно принятü ëинейной:

α =  + b't, (3)

ãäе  — интенсивностü изнаøивания
при повыøении теìпературы от на÷аëü-
ной; b' — параìетр, характеризуþщий
изìенение теìпературы каìеры сãорания
на еäиниöу износа; t — разниöа ìежäу
теìператураìи внеøней среäы и каìеры
сãорания без поäа÷и топëива в нее.

Приравняв правые ÷асти уравнений
(2) и (3), поëу÷иì зависиìостü износа
сопряжения "öиëинäр—порøневое коëü-
öо" от теìпературы каìеры сãорания:

α0 = b't/(e–bL – 1). (4)

То естü в наøеì распоряжении иìеет-
ся анаëити÷еская база äëя изìерения
теìпературы каìеры сãорания и увязки
ее с износоì сопряжения "öиëинäр—
порøневое коëüöо". Поэтоìу сëеäуþщиì
и естественныì этапоì работы авторов
стаëо созäание äиаãности÷ескоãо уст-
ройства, позвоëяþщеãо оöениватü техни-
÷еское состояние ДВС по теìпературе в
еãо каìере сãорания без впрыскивания в
нее топëива.

И оно разработано.
Это устройство вкëþ÷ает (сì. рису-

нок) терìопару 6, разìещеннуþ в корпу-
се 1. (В ка÷естве корпуса ìожет бытü ис-
поëüзован корпус øтатной форсунки иëи
све÷и зажиãания конкретноãо ДВС, ÷то
обеспе÷ивает еãо ëеãкосъеìное, но ãер-
ìети÷ное крепëение на äвиãатеëе.) Тер-
ìопара крепится к той ÷асти корпуса,

α0'

α0'

α0''

α0''

Устройство для диагностирования тех-
нического состояния ДВС:

1 — корпус; 2 — öиëинäр; 3 — пор-
øенü; 4 — бëок реãистраöии; 5— канаë;
6 — терìопара
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которая нахоäится в каìере сãорания.
Терìопара 6 с поìощüþ поäсоеäиненно-
ãо к ней провоäа, проëоженноãо в канаëе
5 корпуса 1, связана с бëокоì 4 реãистра-
öии, разìещаеìоì в ëþбоì уäобноì äëя
обозрения ìесте. (Бëок реãистраöии
вкëþ÷ает öифровой преобразоватеëü сиã-
наëа терìопары в еäиниöы теìперату-
ры.)

На практике устройство устанавëива-
þт вìесто форсунки иëи све÷и зажиãания
в оäин из öиëинäров, затеì äвиãатеëü за-
пускаþт. Посëе еãо выхоäа на режиì хо-
ëостоãо хоäа (у äизеëя КаìАЗ-740 —
800 ìин–1) возäух в каìере сãорания на-
ãревается (у äизеëя КаìАЗ — äо ∼973 К,
иëи 700 °С. И есëи окажется, ÷то теìпера-

тура возäуха ниже норìативной на 5 % и
боëее (äëя äизеëя КаìАЗ это 35 °С), то
это озна÷ает, ÷то пара "ãиëüза—порøне-
вое коëüöо" ÷резìерно изноøена и наäо
провести уãëубëенное äиаãностирование
ЦПГ и при необхоäиìости заìенитü
порøневые коëüöа на новые.

Заìетиì, ÷то зна÷ение теìпературы в
каìере сãорания ìожно с äостато÷ной
то÷ностüþ преобразоватü в веëи÷ины из-
носа ЦПГ. При÷еì преобразоватü, испоëü-
зуя зависиìостü (4). И тоãäа у спеöиа-
ëиста, заниìаþщеãося äиаãностировани-
еì ЦПГ, появится возìожностü опреäе-
ëятü не тоëüко наëи÷ие износа äетаëей,
но и еãо коëи÷ественнуþ оöенку, а, сëе-
äоватеëüно, остато÷ный ресурс äвиãатеëя.

И посëеäнее. Степенü износа äетаëей
ЦПГ, прежäе всеãо порøневых коëеö,
траäиöионно оöениваþт ìетоäоì изìе-
рения "коìпрессии", т. е. с поìощüþ ìа-
ноìетра. Оäнако он приãоäен ëиøü äëя
сëу÷аев, коãäа äавëение в коìпрессии
ìеняется весüìа существенно (наприìер,
из-за поëоìки порøневоãо коëüöа). Рас-
сìотренный же ìетоä ãоразäо ÷увстви-
теëüнее: он позвоëяет опреäеëитü наëи÷ие
äаже незна÷итеëüных износов äетаëей.
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При äезактиваöии раäиаöионно-зараженных территорий,
äëя перевозки раäиоактивных ãрузов и разëи÷ных ìатериаëов
(наприìер, äëя созäания защитных сооружений), а также
ãрунта (äëя отсыпки ìестности, обваëовки русëа рек и воäо-
еìов) и провеäения äруãих работ на раäиоактивно заражен-
ной ìестности, необхоäиìо приìенятü ãрузовые АТС с про-
тивораäиаöионной защитой оператора (рис. 1, 2), которая
оказывает свое вëияние на äруãие параìетры автоìобиëя, в
тоì ÷исëе и на эффективностü.

С оäной стороны, приìенение защиты снижает поãëощен-
нуþ оператороì äозу раäиаöии, ÷то позвоëяет еìу увеëи÷итü
вреìя нахожäения поä возäействиеì ионизируþщих изëу÷е-
ний и, сëеäоватеëüно, вреìя работы ìаøины в зоне раäиоак-
тивноãо заражения (форìуëа № 1 в табë. 1), а с äруãой, уста-
новка тяжеëой кабины с противораäиаöионной защитой уве-
ëи÷ивает наãрузку на øасси, особенно на осü переäних
управëяеìых коëес, снижая при этоì ãрузопоäъеìностü, ско-

ростü переäвижения и техни÷ескуþ произвоäитеëüностü АТС,
ухуäøает обзорностü [1, 2].

Так ÷то при рас÷ете параìетров таких АТС прихоäится ис-
катü коìпроìиссы с теì, ÷тобы найти раöионаëüные соотно-
øения "эффект—затраты".

Рассìотриì, как такое соотноøение ëу÷øе всеãо опреäе-
ëитü.

В общеì сëу÷ае при оöенке эффективности испоëüзования
АТС на раäиаöионно-зараженной ìестности необхоäиìо у÷и-
тыватü пятü основных факторов [3]: характеристики поëя ãаì-

Рис. 1. Установка локальной противорадиационной защиты на
кабине грузового автомобиля
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ìа-изëу÷ения ìестности, в первуþ о÷ереäü — ìощностü äозы
изëу÷ения; уровни биоëоãи÷еской защиты оператора (воäите-
ëя); техни÷ескуþ произвоäитеëüностü АТС, опреäеëяеìуþ ве-
соì перевозиìоãо ãруза и расстояниеì, которое при этоì
АТС прохоäит в еäиниöу вреìени; общие затраты на АТС, в
тоì ÷исëе стоиìостü созäания противораäиаöионной защиты;
проäоëжитеëüностü рабо÷ей сìены, в тоì ÷исëе и вреìя, за-
тра÷иваеìое на ввоä и вывоä АТС из зоны работ.

Дëя упрощения рас÷етов все затраты на АТС с противора-
äиаöионной защитой разäеëиì на ÷етыре ÷асти: затраты ЗW

на созäание АТС с обы÷ной кабиной, поäобной по разìераì
и внутреннеìу оборуäованиþ кабине с защитой от ãаììа-из-
ëу÷ений; экспëуатаöионные затраты Зэ (стоиìостü ГСМ, ТО
и ТР, запасных ÷астей, заработная пëата обсëуживаþщеãо пер-
сонаëа и т. ä.); затраты Зо на соäержание оператора, а также
разработку и изãотовëение защитноãо экрана Зз.

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
Tсì = 

Tсì — проäоëжитеëüностü работы оäноãо оператора в сутки (вре-
ìя сìены); KАТС — кратностü осëабëения ãаììа изëу÷ения АТС;
ПДД — преäеëüно äопустиìая äоза обëу÷ения; P0 — ìощностü
äозы ãаììа-изëу÷ения на у÷астке произвоäства работ

2
 = 

 — относитеëüная эффективностü первоãо АТС по сравнениþ

со вторыì; ,  — затраты на защитный экран первоãо и второãо

АТС; ,  — суììарные затраты на соäержание оператора

первоãо и второãо АТС; T — вреìя работы АТС; ,  — ÷исëо

работаþщих операторов на первоì и второì АТС;  — вреìя

ввоäа-вывоäа оäноãо АТС из зоны работ на исхоäнуþ пëощаäку

3
Э1,2 = 

,  — ÷асовая произвоäитеëüностü первоãо и второãо АТС;

,  — затраты на созäание АТС с защитной и обы÷ной ка-

биной соответственно; ,  — экспëуатаöионные затраты на

первое и на второе АТС

4

b =  +

+  + 

b — тоëщина защитноãо экрана; Vвн — объеì кабины; Mк — ìасса

кабины; ρ = 11,34•103 кã/ì3 — пëотностü противораäиаöионноãо
ìатериаëа (свинöа)

5 KАТС = KW•Kк KАТС — кратностü осëабëения ãаììа-изëу÷ения ãрунта раäиоак-
тивно зараженной ìестности АТС; KW — кратностü осëабëения
ãаììа-изëу÷ения ãрунта узëаìи øасси; Kк — кратностü осëабëе-
ния ãаììа-изëу÷ения кабиной

6
nо = 

—

7
 =  + ;  =  + 

,  — суììарные ãоäовые затраты на соäержание опера-

торов первоãо и второãо АТС соответственно;  — затраты на

оäноãо оператора; Зр — затраты на реабиëитаöиþ ущерба, при-
÷иненноãо зäоровüþ оператора раäиаöией

8 Зз = kзCпрìmпрì Зз — затраты на созäание защитноãо экрана; Cпрì— стоиìостü
противораäиаöионноãо ìатериаëа; mпрì — ìасса противораäи-
аöионноãо ìатериаëа; kз — коэффиöиент затрат на изãотовëение
защитной кабины от ìассы противораäиаöионноãо ìатериаëа

9
KАТС = 

—

10
Kк = 

—

11
Mпрì = ρSстb = 6ρ(a + b)2b = 6ρ(  + b)2b

Sст— пëощаäü стенки панеëи; а — äëина стороны теорети÷еской
кабины в виäе куба; b — тоëщина стенки панеëи

KАТС•ПДД
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Первые äве ÷асти затрат äëя ëþбоãо АТС, испоëüзуþщеãо
оäинаковое øасси (базовуþ ìоäеëü) и поäобнуþ по разìе-
раì и внутреннеìу оборуäованиþ кабину, ìожно с÷итатü ус-
ëовно постоянныìи, ÷то позвоëяет пренебре÷ü иìи при рас-
÷етах эффективности испоëüзования биоëоãи÷еской защиты
оператора.

Такиì образоì, остаþтся позиöии, связанные с противо-
раäиаöионной защитой, которые иëëþстрирует рис. 3, ãäе
привеäены ãрафики затрат на защитный экран и соäержание
оператора в зависиìости от äозы Д* ãаììа-изëу÷ения внутри

кабины АТС: зна÷ениþ äозы Д* соответствует ìаксиìаëüная
эффективностü приìенения защитноãо экрана, т. е. ìиниìуì
суììарных затрат на защиту и соäержание оператора.

О÷евиäно, ÷то такой поäхоä позвоëяет сравниватü эффек-
тивностü ãрузовых АТС с разныì уровнеì противораäиаöион-
ной защиты, усëовно с÷итая оäинаковыìи их произвоäитеëü-
ностü, а также затраты на базовое øасси и экспëуатаöионные
расхоäы. При этоì рас÷етной форìуëой буäет форìуëа № 2.
Но ìожно сравнитü и АТС, выпоëняþщие оäну и ту же рабо-
ту на раäиаöионно-зараженной ìестности, с у÷етоì их произ-
воäитеëüности, а также затрат на øасси (базовые ìоäеëи) и
оборуäование их кабин (форìуëа № 3).

Рассìотриì приìеры приìенения этих форìуë.

Пример 1. На поверхности у÷астка произвоäства работ
иìеþтся распреäеëенные на пëощаäи исто÷ники ãаììа-изëу-
÷ения с энерãией Eγ = 0,8 МэВ и ìощностüþ 0,15 ìЗв/÷. Про-

äоëжитеëüностü работы АТС, выпоëненноãо на базовоì øас-
си автоìобиëя "Ураë-4320", составëяет 1700 ÷ в ãоä (6 ÷ в сут-
ки), вреìя оäноãо еãо ввоäа-вывоäа из зоны работ при сìене
оператора — 0,4 ÷. Затраты Зо на оäноãо оператора (заработ-

ная пëата, соöиаëüные выпëаты, наëоãи и т. ä., без у÷ета за-
трат на реабиëитаöиþ ущерба зäоровüþ от изëу÷ения) —
20 тыс. у.е. Приниìаеì кратностü KW осëабëения изëу÷ения

АТС, не иìеþщеãо защитноãо экрана кабины, равнуþ 1,8,
соãëасно работаì [4, 5]. Необхоäиìо опреäеëитü относитеëü-
нуþ ãоäовуþ эффективностü приìенения АТС с оäноìест-
ной защитной кабиной ìассой 2790 кã и внутренниì объеìоì

Vвн = 1,646 ì3, с оäинаковой тоëщиной стенок, изãотовëен-

ных из противораäиаöионноãо ìатериаëа (свинеö), с÷итая,
÷то она установëена на проäоëüной оси ìаøины. Стоиìостü
1 кã свинöа составëяет 2,27 у.е.

Приниìаеì за первый вариант АТС, иìеþщий кабину с
защитныì экраноì, за второй — АТС с обы÷ной кабиной и
проверяеì возìожностü установки защитноãо экрана кабины
заäанной ìассы, исхоäя из äопустиìой ãрузопоäъеìности ба-
зовоãо øасси на разных режиìах работы.

Систеìа опреäеëения äопустиìоãо интерваëа ìассы каби-
ны, исхоäя из наãрузок на øасси, и рас÷етные сëу÷аи äëя
АТС с ãрузоì и без ãруза привеäены в работе [1]. Таì же по-
казано, ÷то ìасса противораäиаöионной защиты кабины, рав-
ная 2790 кã, — ìаксиìаëüно äопустиìая äëя ãрузовоãо авто-
ìобиëя "Ураë-4320".

Тоëщину b свинöовоãо защитноãо экрана нахоäиì по фор-
ìуëе № 4. Она равна 2,8 сì.

По поëу÷енноìу зна÷ениþ тоëщины защитной стенки ка-
бины опреäеëяеì, в соответствии с работаìи [2, 7], кратностü
осëабëения ãаììа-изëу÷ения (Кк1). При энерãии исто÷ника
изëу÷ения Eγ = 0,8 МэВ ее зна÷ение составëяет 7,9.

Рис. 2. Техника со специальными защитными кабинами при лик-
видации последствий аварии на Чернобыльской АЭС

Рис. 3. Соотношение затрат на содержание оператора и созда-
ние защитного экрана в зависимости от дозы гамма-излучения:

1 — затраты на соäержание оператора; 2 — затраты на со-
зäание защитноãо экрана; 3 — суììарные затраты на соäер-
жание оператора за защитой и созäание защитноãо экрана

Табëиöа 2

Кабина Тоëщина 
ПРМ, сì

Кратностü осëабëения
ãаììа-изëу÷ений

n0, ÷еë.
Затраты, у. е.

Э31—i Э1—i

øасси кабины АТС Зо Зз

Серийная — 1,8 — 1,80 8 160400 — 1 1

С защитой от ãаììа-изëу÷ений,
Mпрì = 2545 кã

2,57 1,9 6,71 12,75 1 20060 11550 10,1492 7,1043

С защитой от ãаììа-изëу÷ений,
Mпрì

1 = 2790 кã
2,80 1,9 7,90 15,01 1 20050 12670 9,807 6,8653

1 — ìаксиìаëüно возìожная ìасса противораäиаöионноãо ìатериаëа; 2 — ìаксиìаëüная эффективностü противораäиаöи-
онной защиты по критериþ "эффект—затраты"; 3 — эффективностü АТС с у÷етоì уìенüøения произвоäитеëüности на 30%, ко-
торая обусëовëена снижениеì скорости переäвижения и ìассы ãруза (из-за установки тяжеëой кабины с противораäиаöионной
защитой) по сравнениþ с серийной.
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Дëя ãрузовоãо автоìобиëя "Ураë-4320", оборуäованноãо
защитной кабиной из свинöовых стенок-панеëей, ìакси-

ìаëüно возìожное зна÷ение кратности  осëабëения

ãаììа-изëу÷ения ãрунта раäиоактивно зараженной ìестно-
сти с Eγ = 0,8 МэВ на рабо÷еì ìесте оператора составëяет

 = 1,9•7,9 = 15,01 (расс÷итывается по форìуëе № 5).

Преобразуя форìуëу № 1 в форìуëу № 6, опреäеëиì не-
обхоäиìое äëя кажäоãо варианта ÷исëо операторов: n1 =

=  = 0,849 = 1 ÷еë. и n2 =  =

= 7,083 = 8 ÷еë.

Суììарные ãоäовые затраты З∑Ο на соäержание операто-

ров нахоäиì по форìуëе № 7:

ЗΣо1 = 1•20 000 + •3000 = 20 050 у.е.,

ЗΣо2 = 8•20 000 + •3000 = 160 400 у.е.

Затраты на созäание защитноãо экрана Зз опреäеëяеì по
форìуëе № 8: Зз = 2•2,27•2790 = 12 670 у.е.

Относитеëüная эффективностü  испоëüзования перво-

ãо варианта (с защитныì экраноì кабины), по сравнениþ со
вторыì вариантоì (без защитноãо экрана), при указанных в
заäа÷е усëовиях работы на раäиоактивно-зараженной ìест-
ности, расс÷итывается по форìуëе № 2:

 = •  = 9,807.

Пример 2. Дëя кабины с защитныìи стенкаìи оäинаковой
тоëщины и внутренниì объеìоì Vвн = 1,646 ì3 при указан-
ных в приìере 1 усëовиях опреäеëиì основные параìетры
свинöовоãо защитноãо экрана, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëü-
нуþ эффективностü еãо приìенения на АТС, сравниì отно-
ситеëüнуþ ãоäовуþ эффективностü испоëüзования АТС с оп-
тиìаëüныì по эффективности защитныì экраноì с АТС без
защитноãо экрана.

О÷евиäно, ÷то äëя рассìотренных в приìере усëовий ìак-
сиìаëüная эффективностü приìенения на АТС кабины с за-
щитныì экраноì опреäеëяется испоëüзованиеì ìиниìаëüноãо
÷исëа операторов, и при øести÷асовоì рабо÷еì äне оптиìаëü-
ное по работоспособности ÷исëо операторов на АТС — 1 ÷еë.

Преобразуя форìуëу № 6 äëя опреäеëения коëи÷ества
операторов, необхоäиìых äëя работы на раäиоактивно-зара-
женной ìестности, в форìуëу № 9, найäеì необхоäиìуþ
кратностü КАТС осëабëения изëу÷ения саìиì АТС: KАТС =

=  = 12,75. Тоãäа необхоäиìуþ кратностü Kк ос-

ëабëения изëу÷ения, обеспе÷иваеìуþ стенкаìи защитноãо эк-

рана кабины, вы÷исëяеì по форìуëе № 10: Kк =  = 6,71.

Отсþäа тоëщину свинöовой защиты в первоì прибëиже-
нии ìожно опреäеëитü по ìетоäике, привеäенной в работах
[3, 4]: при кратности осëабëения изëу÷ения 6,71 и энерãии
ãаììа-квантов 0,8 МэВ эта тоëщина равна ∼2,57 сì.

Массу Мпрì свинöовоãо защитноãо экрана кабины поëу-

÷иì по форìуëе, привеäенной в работе [1], (форìуëа № 11):

Мпрì = 6•11,34•103•(  + 2,54•10–2)2•2,54•10–2 =

= 2545 кã.

Теперü необхоäиìо проверитü, соответствует ëи кабина
поëу÷енной ìассы несущей способности хоäовой ÷асти АТС.

В äанноì сëу÷ае такой рас÷ет не нужен, так как поëу÷енная
ìасса Мпрì защиты кабины АТС (2545 кã) ìенüøе ìаксиìаëü-

но äопустиìой ìассы защиты кабины автоìобиëя "Ураë-4320"
(2790 кã), расс÷итанной в работе [1]. Сëеäоватеëüно, кабина
расс÷итанной ìассы, 2 545 кã, ìожет бытü установëена на АТС.

Затраты на созäание защитноãо экрана опреäеëиì по фор-
ìуëе № 8, привеäенной в [3]: Зз = 2•2,27•2545 = 11554 у.е.

Суììарные же ãоäовые затраты на соäержание оператора най-

äеì по форìуëе № 7: ЗΣо = 1•20 000 + •3000 =

= 20 060 у.е.

Относитеëüнуþ эффективностü испоëüзования на АТС оп-
тиìаëüноãо защитноãо экрана, по сравнениþ с АТС без за-
щитноãо экрана, при указанных в приìере усëовиях работы
на раäиоактивно-зараженной ìестности, опреäеëяеì по фор-
ìуëе № 2:

Эз1–2 = •  = 10,149.

Резуëüтаты рас÷етов приìеров 1 и 2 свеäеì в табëиöу 2, из
которой виäно, ÷то äëя рассìатриваеìых усëовий ìасса про-
тивораäиаöионноãо ìатериаëа (Мпрì = 2545 кã) обеспе÷ивает
ìаксиìаëüнуþ эффективностü автоìобиëя "Ураë-4320" по кри-
териþ "эффект—затраты" на заäанной раäиоактивно заражен-
ной зоне.

Такиì образоì, привеäенные рас÷еты и иссëеäования поз-
воëяþт провоäитü на основе ìетоäики [3] технико-эконоìи-
÷ескуþ оöенку АТС при ìиниìуìе исхоäных äанных, а также
опреäеëятü оптиìаëüные параìетры ìаøины äëя поëу÷ения
ìаксиìаëüной эффективности ее испоëüзования на раäиоак-
тивно-зараженной ìестности по критериþ "эффект—затра-
ты". При рас÷етной оöенке эффективности АТС на раäиоак-
тивно-зараженной ìестности необхоäиìо äопоëнитеëüно
у÷итыватü возìожное снижение техни÷еской произвоäитеëü-
ности из-за уìенüøения ìассы перевозиìоãо ãруза и скоро-
сти переäвижения автоìобиëя, связанных с установкой про-
тивораäиаöионной защиты.
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KАТС1

KАТС1

1700 0,15 10 3–⋅ ⋅

15,01 20 10 3–⋅ ⋅
--------------------------------- 1700 0,15 10 3–⋅ ⋅

1,8 20 10 3–⋅ ⋅
---------------------------------

1700 0,15 10 3–⋅ ⋅
15,01

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

1700 0,15 10 3–⋅ ⋅
1,8

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

Эз1,2

Эз1,2

0 1,604 105⋅+

1,267 104⋅ 2,005 104⋅+
----------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 6 1 0,4⋅–

6 8 0,4⋅–
------------------

1700 0,15 10 3–⋅ ⋅

1 50 10 3–⋅ ⋅
---------------------------------

12,75
1,9

----------

1,6463

1700 0,15 10 3–⋅ ⋅
12,75

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

160 400
11 410 20 060+
-------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 6 1 0,4⋅–
6 8 0,4⋅–
------------------
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ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÒÐÀÍÑÌÈÑÑÈÉ
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Рассмотрение коэффициента проскальзывания профилей зубьев на-

катника и калибруемого колеса показало, что на ведомой и ведущей

сторонах зуба течение металла различно. На ведомой стороне зуба

металл перемещается к полюсу зацепления, на ведущей — от полю-

са. Показано влияние на коэффициент проскальзывания скорости

движения радиальной подачи и технологического припуска под калиб-

рование.

Ключевые слова: зубчатое колесо, пластическое течение металла,

коэффициент проскальзывания, профиль зуба, технологический

припуск.

Buyanov А.С., Cherepahin A.A.

FEATURES OF A COLD FAIR CALIBRATION OF TOOTH GEARS

OF AUTOMOBILE TRANSMISSIONS

Consideration of factor of a slippage of profiles of teeths for a rolling and a

gauged sprocket has displayed that on the led and leading sides of a cog a

metal current variously. On the led side of a cog metal is displaced to a link-

age pole: on the leading side — from a pole. Influence on factor of a slippage

of rate of movement of radial feeding and a technological rough tolerance

under a calibration is displayed.

Keywords: tooth gear, a metal plastic flow; slippage factor; cog profile; tech-

nological rough tolerance.

Чистовое хоëоäное каëибрование среäнеìоäуëüных (3—5 ìì)
зуб÷атых коëес, преäваритеëüно обработанных ÷ервя÷ной
фрезой, иноãäа сопровожäается скопëениеì ìетаëëа в райо-
не поëþса заöепëения, а на äруãой стороне образуется выеì-
ка с выступаìи. При÷еì как на ãоëовке, так и у ножки зуба
(рис. 1, а). Это явëение особенно сиëüно проявëяется при ка-
ëибровании пряìозубых коëес и ìенüøе — при каëибровании
косозубых коëес.

Образование выступа на ãоëовке зуба не вызывает опасе-
ний из-за небоëüøих (∼0,1—0,2 ìì) разìеров. Напëыв ìетаë-
ëа к краþ боковых сторон зуба тоже ìожно нейтраëизоватü
путеì снятия оäинаковых фасок на боковых кроìках зубüев
заãотовки. Но напëыв у ножки зуба опасен: он ìожет привес-
ти к закатаì (рис. 1, б) и появëениþ трещины в проöессе экс-
пëуатаöии (рис. 1, в). В связи с этиì возникает необхоäи-
ìостü изу÷ения и выявëения при÷ин таких посëеäствий про-
öесса ÷истовоãо хоëоäноãо каëибрования öиëинäри÷еских
зуб÷атых коëес.

Спеöиаëисты техноëоãи÷еской ëаборатории МГТУ "МАМИ"
провеëи соответствуþщие иссëеäования и установиëи, ÷то
при÷иной скопëения ìетаëëа в разëи÷ных то÷ках зубüев ко-
ëес явëяется еãо танãенöиаëüное сìещение вäоëü каëибруеìо-
ãо профиëя. И это не сëу÷айно. Есëи рассìотретü взаиìо-
äействие эвоëüвентных профиëей зубüев накатника и каëиб-
руеìой øестерни в то÷ке их контакта на веäоìоì профиëе
каëибруеìоãо коëеса, то ëеãко установитü (рис. 2), ÷то скоро-
сти то÷ек С1 профиëя зуба накатника (v1) и C2 веäоìоãо про-

фиëя зуба (v2) каëибруеìоãо коëеса в общей то÷ке С равны,

их зна÷ения äаþт форìуëы № 1 (сì. табëиöу). Проекöии же
этих скоростей на общуþ норìаëü MN, т. е. танãенöиаëüные
составëяþщие этих скоростей  и , наоборот, разëи÷ны

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

vτ1
vτ2

Рис. 1. Схема течения металла по боковым сторонам зуба заго-
товки (а); образования заката (б) и эксплуатационная трещи-
на во впадине зуба, обусловленная течением металла вследствие
пластического деформирования при калибровании (в):

1 — форìа каëиброванноãо зуба; 2 — форìа фрезерован-
ноãо зуба; 3 — направëение те÷ения ìетаëëа; 4 — трещина

Рис. 2. Взаимодействие эвольвентных профилей зубьев накат-
ника и калибруемой шестерни в точке их контакта на ведомом
профиле:

1 — накатник; 2 — каëибруеìое коëесо; MN — общая нор-
ìаëü; Р — поëþс заöепëения
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по веëи÷ине. Сëеäоватеëüно, в кажäой
то÷ке контакта иìеет ìесто проскаëüзы-
вание профиëей зубüев накатника и ка-
ëибруеìоãо коëеса.

Чтобы опреäеëитü зна÷ение коэффи-
öиента этоãо проскаëüзывания, о÷евиä-
но, необхоäиìо знатü веëи÷ины танãен-
öиаëüных составëяþщих скорости пере-
ìещения то÷ки контакта профиëей, ÷то,
в общеì-то, особоãо труäа не преäстав-
ëяет — по форìуëаì № 2.

С äруãой стороны, стоëü же о÷евиäно,
÷то эти коэффиöиенты äëя накатника и
каëибруеìоãо коëеса по высоте зуба не
ìоãут бытü оäинаковыìи. И это так. Ко-
эффиöиент λн проскаëüзывания на веäо-
ìоì профиëе у ножки и ãоëовки заãотов-
ки расс÷итывается соответственно по
форìуëаì № 3 и 4, а с у÷етоì скорости
раäиаëüной поäа÷и и техноëоãи÷ескоãо
припуска коэффиöиенты проскаëüзыва-
ния на профиëях зуба каëибруеìой øес-
терни равны (рис. 3, а). Их зна÷ения äëя
ножки и ãоëовки зуба расс÷итываþт со-
ответственно по форìуëаì № 5 и 6. На
веäущеì же профиëе это буäут форìуëы
№ 7 и 8.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей по-
казаë, ÷то за с÷ет проскаëüзывания рабо-
÷их профиëей зубüев накатника и каëиб-
руеìоãо коëеса ìетаëë заãотовки на веäо-
ìой стороне переìещается от ãоëовки и

ножки зуба, к поëþсу заöепëения, а на
веäущей стороне — от поëþса заöепëе-
ния к ãоëовке и ножке зуба (рис. 3, б).
Наëи÷ие раäиаëüноãо äвижения поäа÷и
способствует увеëи÷ениþ абсоëþтноãо
зна÷ения коэффиöиента проскаëüзыва-
ния, а сëеäоватеëüно, и поверхностноãо
танãенöиаëüноãо переìещения ìетаëëа,
÷то ìожет привести к появëениþ не
тоëüко напëывов (рис. 4, в, г), но и øеëу-

øения (рис. 4, д, е) обработанной повер-
хности в районе поëþса заöепëения на
непривоäной стороне зуба каëибруеìоãо
коëеса и в районе ножки зуба — на при-
воäной стороне.

Преäотвратитü появëение напëывов,
øеëуøения и трещин на боковой повер-
хности зуба каëибруеìоãо коëеса ìожно
за с÷ет сëеäуþщих ìероприятий: веëи÷и-
на припуска поä каëибрование äоëжна
бытü не боëее 0,3 ìì; у÷итывая неста-
биëüностü поãреøности профиëя при
÷ерновоì зубофрезеровании ÷ервя÷ныìи
фрезаìи, необхоäиìа äопоëнитеëüная
стабиëизаöия припуска поä ÷истовое ка-
ëибрование; ÷ерновое нарезание венöа
жеëатеëüно провоäитü ìетоäаìи, обеспе-
÷иваþщиìи стабиëüный припуск поä
÷истовое каëибрование (наприìер, кру-
ãовыì протяãиваниеì).

Рис. 3. Характер изменения величины коэффи-
циента проскальзывания (а) и поверхностного
тангенциального перемещения металла (б):

1 — Н = 0; 2 — Н > 0; 3 — накатник; 4 —
каëибруеìое коëесо; спëоøной ëинией пока-
зано изìенение коэффиöиента проскаëüзыва-
ния на веäущей стороне зуба каëибруеìоãо
коëеса, пунктирной — на веäоìой стороне

Рис. 4. Микрофотография исходной (а), с
натягом 0,2 мм (б), 0,35 мм (в), 0,45 мм
(г), 0,5 мм (д) и 0,55 мм (е) калиброванной
поверхности в районе полюса зацепления
на неприводной стороне зуба калибруемого
колеса

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 v1 = ω1r1; v2 = ω2r2 ω1, ω2 — уãëовые скорости враще-
ния накатника и каëибруеìоãо ко-
ëеса; r1, r2 — раäиусы накатника и
коëеса

2  = ω1r1(sinα1 + x);

 = ω2r2(sinα2 – x)

x — танãенöиаëüная коорäината
то÷ки касания зубüев накатника и
коëеса

3
λнвì =  =  = 

z1, z2 — соответственно ÷исëо зубü-
ев накатника и коëеса

4
λãвì = 

—

5

λнвì = 

H — натяã; i = z1/z2; Sì — ìинутная
скоростü раäиаëüной поäа÷и; m —
ìоäуëü зубüев; n — ÷астота враще-
ния накатника

6

λãвì = 

—

7

λн веä = 

—

8

λв веä = 

—

vτ1

vτ2

vτ1
vτ2

–

vτ2

--------------- Δv
vτ2

-----
x z1 z2+( )

z2 r2sinα2 x+( )
-----------------------------

x z1 z2+( )

z2 r2sinα2 x–( )
-----------------------------

2 x H+( ) i 1+( )
Sìcosα1

πn1i
-----------------+

mz2sinα2 2 x H+( )–
---------------------------------------------------

2 x H–( ) i 1+( )
Sìcosα1

πn1i
-----------------–

mz2sinα2 2 x H+( )–
--------------------------------------------------

2 x H+( ) i 1+( )
Sìcosα1

πn1i
-----------------+

mz2sinα2 2 x H+( )+
---------------------------------------------------

2 x H–( ) i 1+( )
Sìcosα1

πn1i
-----------------–

mz2sinα2 2 x H–( )–
--------------------------------------------------
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Рассматриваются вопросы прочности и колебаний системы, состо-

ящей из двух пружин.

Ключевые слова: момент инерции, несущая способность, про-

чность, изгибная жесткость, колебания.

Martyanov A.P., Martyanov A.A.

COMPUTATION OF CYLINDRICAL COAXIAL TORSION SPRINGS

In consideration of this work questions of strength and vibrations of system,

which is consist of two composite springs.

Keywords: moment of inertia, loading capacity, stability, strength, flexural ri-

gidity.

Конструкöии, состоящие из äвух вставëенных äруã в äруãа
пружин, к верхнеìу конöевоìу се÷ениþ которых ÷ерез äиск с
ìоìентоì Jm1 инерöии приëожен крутящий ìоìент, а нижнее

ëибо тоже иìеет äиск с ìоìентоì Jm2 инерöии, ëибо жестко

закрепëен, встре÷аþтся в кëапанных ìеханизìах, коëен÷атых
ваëах порøневых ДВС, коìпрессоров и т. ä. [1]. Сиëовые
факторы, которые äействуþт в таких конструкöиях, — крутя-
щие ìоìенты Тв и Тн. Их зна÷ения äаþт соответственно фор-

ìуëы № 1 и 2 (сì. табëиöу).
Рассе÷еì эти пружины ãоризонтаëüной пëоскостüþ Y—Y

(рис. 1). Она, о÷евиäно, отсе÷ет на винтовых ëиниях пружин
äве коëüöевые пëощаäи F, оäна из которых показана на рис. 2.

Эта пëощаäü оãрани÷ена äиаìетроì Dп провоëоки

(Dп = rн – rв) и äуãаìи наружной и внутренней окружностей

раäиусаìи rн и rв. Оси Х и У на рисунке явëяþтся öентраëü-

ныìи осяìи винтовой ëинии провоëоки.
Отсе÷енные пëощаäи, ÷то соверøенно о÷евиäно, ìожно

вы÷исëитü по форìуëе № 3.
Теперü воспоëüзуеìся теорией ãеоìетри÷еских характерис-

тик [2] и с ее поìощüþ найäеì ìоìент  инерöии сектора

среäнеãо раäиуса r относитеëüно оси Х. Он, ÷то тоже о÷евиä-
но, буäет преäставëятü собой суììу ìоìентов инерöии треу-
ãоëüника ОКД и заøтрихованноãо сеãìента КПД. В поëярной
систеìе коорäинат при хорäе КД äëиной l переìенная хорäа
ly = 2r sinα/2, Y = r cosα/2, dY = 0,5r sinα/2. Тоãäа ìоìент 

инерöии äает форìуëа № 4.
Осевые ìоìенты инерöии отсе÷енной ÷асти коëüöевой

пëощаäи (соответственно JХ и JY) относитеëüно осей Х и Y

буäут равны разности осевых ìоìентов инерöии секторов с
наружныì rн и внутренниì rв раäиусаìи пружины (форìуëа

№ 5 и 6 соответственно). При этоì ìоìент JY буäет равен

ãëавноìу öентраëüноìу ìоìенту  инерöии относитеëüно

ãëавной öентраëüной оси Ус, так как она совпаäает с осüþ У.

Дëя äаëüнейøеãо реøения поставëенной заäа÷и необхоäи-
ìо найти коорäинату Ус öентра тяжести отсе÷енной пëощаäи.

И эту операöиþ ëу÷øе всеãо выпоëнитü ÷ерез стати÷еские ìо-
ìенты инерöии.

Дëя ÷еãо сна÷аëа вы÷исëиì стати÷еский ìоìент  инер-

öии сектора раäиусоì r относитеëüно оси Х. Он буäет равен
суììе стати÷еских ìоìентов сеãìента КПД и треуãоëüника
ОКД относитеëüно äанной оси (форìуëа № 7). Стати÷еский
же ìоìент SХ инерöии отсе÷енной пëощаäи F пружины отно-

ситеëüно этой же оси равен разности стати÷еских ìоìентов
инерöии наружноãо и внутреннеãо секторов (форìуëа № 8).
Тоãäа коорäината Ус опреäеëится отноøениеì стати÷ескоãо

ìоìента SХ к отсе÷енной пëощаäи F (форìуëа № 9).

Найäенная такиì образоì коорäината позвоëяет опреäе-
ëитü поëожение ãëавной öентраëüной оси Хс и ìоìент инер-

öии отсе÷енной ÷асти относитеëüно этой оси путеì параë-
ëеëüноãо преобразования осей [2]. В резуëüтате поëу÷ается,
÷то ìоìент  отсе÷енной ÷асти равен разности осевоãо ìо-

ìента JХ инерöии äанноãо се÷ения и произвеäения пëощаäи F

на кваäрат расстояния Ус ìежäу осяìи (форìуëа № 10).

Поëярный ìоìент Jp инерöии — суììа ãëавных экстре-

ìаëüных зна÷ений ìоìентов инерöии (форìуëа № 11).
Дëя опреäеëения ìоìента Wp сопротивëения при кру÷е-

нии необхоäиìо поëярный ìоìент инерöии Jp разäеëитü на

наибоëüøее расстояние ρmax от öентра Oc äо наибоëее уäаëен-

ных воëокон. Это расстояние с äостато÷ной äëя практики
то÷ностüþ ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 12.

Поëу÷енные по рис. 2 ãеоìетри÷еские характеристики ос-
таþтся в сиëе äëя наружноãо и внутреннеãо секторов (рис. 3).

JX
c

JX
c

JX
c

SX
c

JX
c

Рис. 1. Расчетная схема коаксиальной пружины кручения

Рис. 2. Отсеченная горизонтальной плоскостью кольцевая пло-
щадь коаксиальной пружины
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Tв = TEвAвSн /( EвAвSн + EнAнSв)

T — текущее зна÷ение крутящеãо ìоìента;
Eв, Eн — ìоäуëи упруãости первоãо роäа ìа-
териаëа внутренней и наружной пружин;
Aв, Aн — пëощаäи попере÷ноãо се÷ения их
витков; Sв и Sн — äëина винтовых ëиний
провоëок; rв, rн — внутренний и наружный
раäиусы пружины

2 Tн = TEнAнSв /( EвAвSн + EнAнSв) —

3 F =  = arcsin(2D/t)(  – ) α — уãоë, который ìожет ìенятüся от нуëя äо π

4
 =  +  = 

—

5
JX = 

—

6
JY = 

—

7  = ydA = r3 cos dα +  = —

8
SX = —

9 Yc =  = —

10

 = JX – 0,5α(  – ) =

=  – 

—

11 Jp =  + 
 — ãëавный öентраëüный ìоìент инерöии

относитеëüно ãëавной öентраëüной оси Yс

12 ρmax ≈ rнsin —

13

 =  m [τн];  =  m [τв];

 =  m [θн];  =  m [θв]

Gi — ìоäуëü упруãости второãо ряäа

14

 =  m [τн];

 =  m [τв];

 =  m [θн];

 =  m [θв]

—

rв
2

rв
2

rн
2

rн
2

rв
2

rн
2

α rн
2

rв
2

–( )

2
------------------ rн

2
rв
2

JX
c

rн
4 sinα

2
-- cosα

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3

2
-----------------------------

r
4 sinα αd
0

α

∫

4
--------------------

r
4 α 0,5sin2α– 2sinαcos2 α

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞+

8
------------------------------------------------------------------

rн
4

rв
4

–( ) α 0,5sin2α– 2sinαcos2 α
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞+

8
------------------------------------------------------------------------------

rн
4

rв
4

–( ) α 0,5sin2α– 2sinαcos2 α
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞–

8
------------------------------------------------------------------------------

SX
c

 
A
∫  

0

α

∫ sinα
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 α
2
--

2r
3sinαcos α

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

3
--------------------------------

2r
3sinα

2
--

3
----------------

2 rн
3

rв
3

–( )sinα
2
--

3
----------------------------

Sк

F
----

4 rн
3

rв
3

–( )sinα
2
--

3α rн
2

rв
2

–( )
----------------------------

JX
c

rн
2

rв
2

rн
2

rв
2

–( ) α 0,5sin2α– 2sinα cosα
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+

8
-----------------------------------------------------------------------------

8 rн
3

rв
3

–( )sinα
2
--

2

9α rн
2

rв
2

–( )
----------------------------------

JX
c

JY
c

JY
c

α
2
--

τmaxн

Tн

Wpн

------- τmaxв

Tв

Wpв

-------

θmaxн

TнSн

GнJpн

----------- θmaxв

TвSв

GвJpв

----------

τmaxн

TEнFнSвrн
2

Wpн
rн
2
EвFвSн rн

2
EнFнSв+( )

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

τmaxв

TEвFвSнrв
2

Wpв
rв
2
EвFвSн rн

2
EнFнSв+( )

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

θmaxн

TEнFнSвrн
2

CнJ
pн

rн
2
EвFвSн rн

2
EнFнSв+( )

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

θmaxв

TEвFвSнSdrн
2

CнJ
pн

rв
2
EвFвSн rн

2
EнFнSв+( )

-----------------------------------------------------------
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15  + Cθ = 0 t — вреìя

16 θ = Acosω1t —

17 ω1 = 
Сн, Св — коэффиöиенты жесткости пружин 

при кру÷ении

18 ω2 = —

19 T1 = ; T2 = —

20 Nн = ; Nв = —

21 σ = —

22  =  =  = CN =  — жесткостü пружины при кру÷е-

нии поä äействиеì норìаëüной сиëы N

23 θCτ + θCN = θC*

Cτ =  — жесткостü пружины при сäвиãе

(кру÷ении) при найäенных поëярных ìо-
ìентах инерöии; C* = Cτ + CN — суììарная

жесткостü пружины

24

 =  m [σн];  =  m [σв];

 =  m [θн];  =  m [θв]
—

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

Jm1
d

2θ

dt
2

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

Cн Cв+

Jm1

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

Jm1
Jm2

+( ) Cн Cв+( )

Jm1
Jm2

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

2π
ω1

----- 2π
ω2

-----

Tн

rн
-----

Tв

rв
----

N

F
---

ΔS
r

----- NS
FEr
-------- 2πrT

FEr
---------- T

CN

------
FEr

2πn
--------

GJp

S
-------

σmaxн
σн

2 4τн
2

+ σmaxв
σн

2 4τd
2

+

θmaxн

Tн

Cн*
-------- θmaxв

Tв

Cн*
--------

Окончание таблицы

Рис. 3. Отсеченные горизонтальной площадью две кольцевые
площади сечений

Посëе опреäеëения ãеоìетри÷еских характеристик ìожно
записатü (форìуëы № 13) кëасси÷еские усëовия про÷ности
(по касатеëüныì напряженияì τ) и жесткости (по уãëу θ за-
кру÷ивания). Иëи, с у÷етоì форìуë № 1 и 2, в виäе форìуë
№ 14.

Теперü рассìотриì коëебания систеìы. Дëя ÷еãо ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения:

[( EвAвSн + EнAнSв)GвJвр]/EвAвSн Sв =

= Cв и [( EвAвSн + EнAнSв)GнJнр]/EнAнSв Sн = Cн.

При этоì Св и Сн естü не ÷то иное, как коэффиöиенты жест-

кости внутренней и наружной пружин при кру÷ении.
У÷итывая, äаëее, ÷то уãоë θ закру÷ивания составной пружи-

ны равен уãëаì закру÷ивания отäеëüных ее пружин, найäеì
суììарный коэффиöиент жесткости С систеìы. И это о÷енü
просто: так как Тв = Свθ, Тн = Снθ и Т = Сθ, то С = Св + Сн.

Уравнение собственных коëебаний äëя рассìатриваеìой
систеìы запиøется в виäе известной [1] форìуëы № 15.

При откëонении же систеìы в на÷аëüный ìоìент на веëи-
÷ину А в ней возникнут коëебания с уãëовыì сìещениеì θ от
на÷аëüноãо поëожения, соответствуþщие форìуëе № 16, а
круãовая ÷астота ω1 коëебаний опиøется форìуëой № 17. Но

rв
2

rн
2

rн
2

rн
2

rн
2

rн
2
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есëи на противопоëожноì конöевоì се÷ении естü второй
äиск с ìоìентоì инерöии ìассы Jm2 и в сëу÷ае øарнирных

опор на конöевых се÷ениях, то круãовуþ ÷астоту ω2 коëеба-

ний äает форìуëа № 18.
Периоäы коëебаний äëя первоãо и второãо сëу÷ая расс÷и-

тываþтся по форìуëаì № 19.
Опреäеëение коэффиöиента нарастания коëебаний при за-

äанной ÷астоте вынужäенных коëебаний сëожности не преä-
ставëяет.

Из усëовий про÷ности (форìуëа № 14) виäно, ÷то в них не
у÷тены норìаëüные напряжения, которые возникаþт от нор-
ìаëüных сиë N. А их, о÷евиäно, необхоäиìо у÷естü. Дëя этоãо
из суììы ìоìентов относитеëüно вертикаëüной оси Z сна÷аëа
опреäеëяþтся сиëы N (форìуëы № 20). Поä их äействиеì
кажäое се÷ение провоëок пружин буäет испытыватü сжиìаþ-
щие иëи растяãиваþщие напряжения σ, равные ÷астноìу от
их äеëения на пëощаäü F попере÷ноãо се÷ения провоëок
(форìуëа № 21). Кроìе тоãо, поä äействиеì сиë N öентраëü-
ные оси провоëок изìеняþт своþ äëину. Уãëы же θN закру÷и-

вания буäут равны отноøенияì абсоëþтных уäëинений иëи
укоро÷ений ΔS (как äуã окружностей) к раäиусаì r винтовых
ëиний (форìуëа № 22).

Из усëовия совìестной работы на кру÷ение при оäинако-
вых уãëах θ закру÷ивания кажäой из пружин иìееì форìуëу
№ 23.

Посëе опреäеëения норìаëüных напряжений от норìаëü-
ной сиëы N и суììарноãо коэффиöиента С * жесткости каж-
äой из пружин ìожно записатü с поправкой усëовия про÷но-

сти по ëþбой из теорий про÷ности и жесткости пружин (фор-
ìуëа № 24).

Эти форìуëы — äëя круãëоãо попере÷ноãо се÷ения прово-
ëоки. Но они справеäëивы и äëя провоëоки пряìоуãоëüноãо
попере÷ноãо се÷ения. В них тоëüко äиаìетр D провоëоки пру-
жины заìенитü высотой пряìоуãоëüной провоëоки.

И посëеäнее. Строãо ãоворя, øирина отсе÷енной пëощаä-
ки по äëине винтовой ëинии круãëой провоëоки не буäет по-
стоянной: конöевые се÷ения поëоски буäут иìетü эëëипсои-
äаëüный виä. Оäнако äëя практи÷еских рас÷етов эту пëощаäü
ìожно приниìатü равной коëüöевой пëощаäи с постоянныì
äиаìетроì провоëоки. Поìиìо тоãо, при боëüøих äефорìа-
öиях пружины пëощаäü F увеëи÷ивается при сжатии и уìенü-
øается при растяжении. Тоãäа ее äëину ìожно у÷естü разно-
стüþ в øаãах пружины äо и посëе äефорìаöий.

Из всеãо сказанноãо выøе ìожно сäеëатü äва вывоäа. Пер-
вый: при äефорìаöии кру÷ения в провоëоке пружины возни-
каþт норìаëüные и касатеëüные напряжения на разных пëо-
щаäках, ÷то явëяется сëожныì напряженныì состояниеì;
второй: жесткостü при кру÷ении всеãäа преäставëяет собой
суììу жесткостей при сäвиãе и от сжиìаþщей иëи растяãива-
þщей сиëы.
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Рассматривается метод прогнозирования показателей надежнос-

ти многоосных специальных колесных шасси на этапе эксплуатации,

построенный на основе идей экстремального (гарантированного)

или минимаксного оценивания.

Ключевые слова: многоосные специальные колесные шасси, надеж-

ность, прогнозирование показателей надежности, алгоритм адап-

тивного гарантированного прогноза параметра потока отказов.

Vinogradov S.A., Kornilov I.A.

FEATURES OF FORECASTING OF INDICATORS OF RELIABILITY

SPECIAL WHEEL CHASSIS AT AN OPERATION PHASE

In article the method of forecasting of indicators of reliability special wheel

chassis at an operation phase, constructed on the basis of ideas of the ex-

treme (guaranteed) or minimax estimation is considered.

Keywords: special wheel chassis, reliability, forecasting of indicators of re-

liability, algorithm of the adaptive guaranteed forecast of parameter of a

stream of refusals.

Мноãоосные спеöиаëüные коëесные øасси (МСКШ) преä-
назна÷ены äëя транспортирования äëинноìерных неäеëиìых
ãрузов и спеöиаëüных систеì вооружения как по äороãаì об-
щеãо поëüзования, так и по развеäанной ìестности. Они —
сëожные äороãостоящие изäеëия, в связи с ÷еì проãнозиро-
вание проöесса изìенения показатеëей их наäежности явëя-
ется оäной из актуаëüнейøих и труäнейøих нау÷но-ìетоäи-
÷еских заäа÷. И не тоëüко. Деëо усëожняется и еще ряäоì об-
стоятеëüств.

Во-первых, МСКШ, как правиëо, состоит из уникаëüных и
ìаëосерийных конструкöионных эëеìентов; во-вторых, äëя
еãо структурной схеìы всеãäа характерна функöионаëüная из-

быто÷ностü, поэтоìу отказы отäеëüных эëеìентов, отве÷аþ-
щих за выпоëнение тех иëи иных функöий, ìоãут не приво-
äитü к выхоäу из строя øасси в öеëоì, но снижаþт эффектив-
ностü выпоëнения основных функöий, а сëеäоватеëüно, саìо
понятие "отказ" становится "распëыв÷атыì"; в-третüих, сроки
экспëуатаöии МСКШ ис÷исëяþтся äесяткаìи ëет и боëее,
÷то выäвиãает на первый пëан пробëеìу обеспе÷ения не тоëü-
ко их высокой безотказности, но и äоëãове÷ности; в-÷етвер-
тых, МСКШ экспëуатируþтся в саìых разнообразных, по-
рой труäно преäсказуеìых, äорожно-кëиìати÷еских усëови-
ях; в-пятых, МСКШ äоëжны бытü способныìи к äвижениþ в
оäино÷ку и в составе коëонн, в тоì ÷исëе в потоке äруãих
транспортных ìаøин, при÷еì на разëи÷ных режиìах и пони-
женных переäа÷ах; наконеö, в-øестых, объеì статисти÷еской
инфорìаöии об отказах оäноãо образöа МСКШ на этапе экс-
пëуатаöии ÷аще всеãо о÷енü невеëик, т. е. он не позвоëяет
оöенитü показатеëи наäежности с высокиì уровнеì то÷ности
и äостоверности.

У÷итывая все это, естü основания сказатü, ÷то проãнозиро-
вание показатеëей наäежности МСКШ — заäа÷а не просто
сëожная, а реøаеìая в усëовиях оãрани÷енной и разнороäной
инфорìаöии.

Теì не ìенее ìетоäов реøения такоãо роäа заäа÷ в насто-
ящее вреìя существует äостато÷но ìноãо. Это статисти÷еские,
äетерìинированные, физико-статисти÷еские и экспертные ìе-
тоäы. Боëее тоãо, ÷астü из них преäназна÷ена äëя инäивиäу-
аëüноãо проãнозирования наäежности не тоëüко отäеëüных
типов объектов, но и впоëне опреäеëенноãо конкретноãо из-
äеëия.

Такое инäивиäуаëüное проãнозирование основано на по-
строении проöесса изìенения опреäеëяþщих параìетров изäе-
ëия, т. е. тех параìетров, по изìенениþ которых ìожно сäеëатü
вывоä о техни÷ескоì состоянии объекта в öеëоì. В ÷астных
сëу÷аях такиìи параìетраìи ìоãут бытü ëибо параìетры ос-
новные (непосреäственные), ëибо äопоëнитеëüные (косвен-
ные). При этоì к основныì параìетраì относятся те, выхоä
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которых за преäеëа техни÷ескоãо äопуска рассìатривается
как отказ.

Приìенитеëüно к автоìобиëüной технике в ка÷естве ос-
новных параìетров ìожно испоëüзоватü некоторые параìет-
ры техни÷ескоãо состояния аãреãатов, систеì и ìеханизìов:
зазоры в сопряжениях "ãиëüза—порøенü", "поäøипник—øей-
ка ваëа", износ сопряжений "ãнезäо—кëапан", "иãëа—корпус
распыëитеëя форсунки", фрикöионных накëаäок, а также
øестерен, суììарный уãëовой ëþфт руëевоãо управëения, за-
зор ìежäу короìысëоì и стержнеì кëапана в ãазораспреäеëи-
теëüноì ìеханизìе и т. ä.

Посëе тоãо как основные (опреäеëяþщие) параìетры
(оäин иëи нескоëüко) выбраны, веäется набëþäение за их из-
ìенениеì, провоäится статисти÷еская оöенка этих изìенений
и с поìощüþ той иëи иной ìоäеëи проãнозирования äеëается
вывоä о преäпоëаãаеìой наäежности изäеëия äëя некотороãо
буäущеãо интерваëа вреìени.

Оäнако опыт показывает, ÷то знание проöесса изìенения
выбранных основных параìетров при оöенке наäежности кон-
кретноãо изäеëия (в ÷астности, еäини÷ноãо øасси) проöесс
изìенения еãо основных показатеëей непосреäственно не ха-
рактеризует. При÷ина — низкая интенсивностü экспëуатаöии
МСКШ, небоëüøая наработка за боëüøой периоä вреìени и
нестаöионарный характер их изìенения.

Вторая ÷астü пере÷исëенных ìетоäов преäназна÷ена äëя
проãнозирования наäежности всей совокупности аãреãатов,
нахоäящихся в экспëуатаöии с разëи÷ныì вреìенеì их пре-
бывания в ней, ìожет приìенятüся таì, ãäе инäивиäуаëüное
проãнозирование неöеëесообразно иëи опреäеëение показате-
ëей наäежности затруäнено из-за отсутствия необхоäиìоãо
объеìа статисти÷еской инфорìаöии.

Естü еще и третüя ÷астü ìетоäов. Это ìетоäы, преäназна-
÷енные äëя парка МСКШ, рассìатриваеìых как оäнотипные
объекты с высокиì проöентоì унификаöии. Зäесü в ка÷естве
интеãраëüноãо показатеëя наäежности ìожно испоëüзоватü
параìетр потока ω(t) отказов. При÷еì опреäеëение статисти-
÷еской оöенки этоãо показатеëя, как правиëо, не составëяет
труäностей, а зная еãо, ëеãко найти äруãие коëи÷ественные
характеристики наäежности [1].

Метоä проãнозирования показатеëей наäежности на этапе
экспëуатаöии всей совокупности аãреãатов, нахоäящихся в
экспëуатаöии, приãоäный äëя испоëüзования в усëовиях оã-
рани÷енности исхоäных äанных, ìожет бытü построен на ос-
нове иäей экстреìаëüноãо (ãарантированноãо) иëи ìиниìак-
сноãо оöенивания [2]. То естü принöипа ìиниìакса, при реа-
ëизаöии котороãо рас÷ет веäется на наихуäøий сëу÷ай.

Такой вариант рас÷ета позвоëяет, по сравнениþ с приня-
тыì в кëасси÷еской статистике вариантоì ìиниìизаöии
среäнеãо риска, реøитü заäа÷у без привëе÷ения каких-ëибо
ãипотез и äопущений о стохасти÷еских свойствах проãнозиру-
еìоãо проöесса; поëностüþ испоëüзоватü заäаннуþ исхоäнуþ
инфорìаöиþ; обеспе÷итü ãарантированнуþ äостоверностü и
то÷ностü резуëüтатов проãноза. Поэтоìу остановиìся на неì
поäробнее.

Сутü ìиниìаксной оöенки состоит в опреäеëении ãаранти-
рованных относитеëüно иìеþщихся исхоäных äанных преäе-
ëов изìенения оöениваеìой веëи÷ины. Соответственно и
преäëаãаеìый ìетоä проãнозирования техни÷ескоãо состоя-
ния направëен на построение ãарантированных ãраниö изìе-
нения параìетра, преäставëяþщеãо собой функöиþ вреìени,
т. е. на поëу÷ение интерваëüной оöенки потока ω(t) отказов.
При этоì сëеäует отìетитü, ÷то интерваëüный проãноз ω(t)
ìожет бытü выпоëнен и на основе известных статисти÷еских
проöеäур типа ìаксиìаëüноãо правäопоäобия, наиìенüøих
кваäратов и т. п. Оäнако еãо äостоверностü невозìожно оöе-
нитü (ãарантироватü) без привëе÷ения äопоëнитеëüных äан-
ных (ãипотез) о стохасти÷еских свойствах ω(t) и оøибок ε(t).
В этоì, собственно, и состоит принöипиаëüная особенностü и

отëи÷ие ìиниìаксноãо поäхоäа к реøениþ заäа÷ проãнози-
рования.

Аëãоритì аäаптивноãо ãарантированноãо проãноза пара-
ìетра потока ω(t) отказов, соäержащий спеöиаëüный инäика-
тор äëя устранения вëияния оøибок ìоäеëи на резуëüтаты
преäсказания, ìожет бытü построен анаëоãи÷но аëãоритìу
инäивиäуаëüноãо проãнозирования, изëоженноãо в работе [2].
В еãо основу поëожены сëеäуþщие экстреìаëüные поëиноìы
Карëина.

1) На интерваëе Тр ⊂ Т выпоëняется (p + 1) ìониторинã
веëи÷ины ω(t), при÷еì p ≥ m, (m + 1) — разìер äетерìиниро-
ванноãо базиса ìоäеëи ω(t).

2) Данные заìеров, с нуëевоãо по m-й, испоëüзуþтся äëя
построения нижних и верхних зна÷ений функöии ωн(t) и
ωв(t), поиск которых осуществëяется реøениеì заäа÷и обы÷-
ноãо ëинейноãо проãраììирования:

(1)

ãäе t* — ëþбая фиксированная то÷ка из Т/Тр.
3) На ìоìент tm + 1 вреìени вы÷исëяется зна÷ение критерия:

Θ = , (2)

ãäе

ak = ωв(tk) – z(tk) – Δ2(tk),   = z(tk) – Δ1(tk) – ωн(tk) (3)

и проверяется выпоëнение усëовия

|1 – Θ| ≤ γ, (4)

в котороì γ — заäанное ÷исëо.
4. При собëþäении этоãо усëовия äанные (m + 1)-ãо ìони-

торинãа испоëüзуþтся äëя уто÷нения проãноза ω(t), в против-
ноì сëу÷ае ωн(t) и ωв(t) строятся тоëüко по резуëüтатаì по-
сëеäних (m + 1) оöенок ω (t).

5. Проöеäура повторяется, на÷иная с п. 3, с увеëи÷ениеì m
на еäиниöу.

Рассìотриì приìер.
Наäежностü МСКШ оöенивается веëи÷иной параìетра

потока ω(t) отказов. Пустü на интерваëах экспëуатаöии, со-
ответствуþщих ãоäовоìу пробеãу l øасси, lp ⊂ L провоäится

ìониторинã показатеëя наäежности. Изìенение ω(l) по ве-
ëи÷ине пробеãа ìожно аппроксиìироватü зависиìостüþ
ω = ω0 + ω1l, в которой ω0 и ω1 — параìетры ìоäеëи.

Допустиì, äаëее, ÷то статисти÷еские оöенки ω(l) быëи
расс÷итаны при наработке l1 = 450 кì и l12 = 900 кì. Иì со-

aj jj t*( )
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∑ max=

aj jj t*( )
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m
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⎭
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--------------------
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Рис. 1. Результаты прогноза на пробег 1350 км
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ответствуþт ω(l1) = 0,000167 ± ε кì–1 и ω(l2) = 0,000239 ± ε,

ãäе ε — оøибка изìерения, которая не превыøает 0,000068.
Требуется опреäеëитü техни÷еское состояние МСКШ при
пробеãах l3 = 1350 кì, l4 = 1800 и l5 = 2250 кì. Дëя ÷еãо по-

строиì в соответствии с изëоженныì выøе аëãоритìоì экс-
треìаëüные поëиноìы ωн(l) и ωв(l), т. е. реøиì заäа÷у ëи-

нейноãо проãраììирования: ωн(l) = 0,000111 + 4,6444•10–7l;

ωв(l) = 0,0003 – 1,4444•10–7l. В итоãе нахоäиì, ÷то при l3 =

1350 кì веëи÷ина ω(l) буäет ëежатü (рис. 1) в преäеëах
0,000105—0,000516. Резуëüтат рас÷ета ω(l) при l3 = 1350 кì:

ω(l3) = 0,000231 ± ε.

Опираясü на эти äанные, попробуеì äатü проãноз ω(l) äëя
l4 = 1800 кì.

Экстреìаëüные поëиноìы, построенные с у÷етоì резуëü-
татов изìерений ω(l) при l1 = 450 кì, l2 = 900 и l3 = 1350 кì,

иìеþт сëеäуþщий виä (рис. 2):

ωн(l) = 0,000271 – 8,1111•10–8l;

ωв(l) = –2,5•10–6 – 2,2333•10–7l.

Вы÷исëение зна÷ения критерия Θ и проверка усëовия
i – Θ ≤ γ требуþт "забытü" äанные первоãо контроëя и при
äаëüнейøих рас÷етах испоëüзоватü äанные äвух посëеäних
оöенок (рис. 3). Соответственно, экстреìаëüные поëиноìы

приобретаþт виä: ωн(l) = 0,000597 – 3,22222•10–7l, ωв(l) =

= –2,5•10–6 + 2,2333•10–7l.
Отсþäа сëеäует, ÷то при l4 = 1800 кì веëи÷ина ω(l) буäет

ëежатü в преäеëах 0,000017—0,000428. (При изìерении ω(l) в
ìоìент l4 = 1800 кì быëо поëу÷ено ω(l4) = 0,000342 ± ε, т. е.

резуëüтат соответствует преäсказанноìу.)
Теперü äаäиì проãноз ω(l) äëя l5 = 2250 кì, построив экс-

треìаëüные поëиноìы с у÷етоì резуëüтатов контроëя ω(l) при
l2 = 900 кì, l3 = 1350 и l4 = 1800 кì. Они иìеþт виä: ωн(l) =

= 0,000341 – 3,77778•10–8, ωв(l) = –0,00007 + 2,66667•10–7l,

а веëи÷ина ω (l) буäет ëежатü в преäеëах 0,000530—0,000256
(рис. 4).

При контроëе ω(l) äëя прбеãа l5 = 1800 кì быëо поëу÷ено

ω(l5) = 0,00043 ± ε, т. е. резуëüтат соответствует преäсказан-

ноìу.
Вы÷исëение зна÷ения критерия Θ и проверка усëовия (4)

позвоëяþт испоëüзоватü äанные посëеäнеãо изìерения в
äаëüнейøих рас÷етах äëя уто÷нения проãноза ω(l).

Апостериорно по конкретной выборке резуëüтатов контро-
ëя ìожет бытü опреäеëена ìаксиìаëüно возìожная оøибка в
поëу÷енной оöенке äëя параìетра ω(l) в ìоìент проãноза l*.
Ее äает форìуëа 

δ(l*) = max|Δω(l*)| = 0,5|(ωв(l
*) – ωн(l

*))|. (6)

Всëеäствие оäнозна÷ности зна÷ений ωн(l
*) и ωв(l

*) рассìат-

риваеìый ìетоä äает оäнозна÷нуþ оöенку äëя параìетра ω(l*).
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Рис. 2. Результаты прогноза на пробег 1800 км

Рис. 3. Результаты прогноза на пробег 1800 км после проверки
условия i – Θ ≤ γ

Рис. 4. Результаты прогноза на пробег 2250 км
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Поäразäеëение "Фоëüксваãен Леãковые Автоìобиëи" ООО
"Фоëüксваãен Груп Рус" и "Кастроë Россия" (ООО "Сетра Луб-
рикантс") объявиëи о поäписании äоãовора о стратеãи÷ескоì
сотруäни÷естве на российскоì рынке. Соãëаøение стаëо еще
оäниì øаãоì к развитиþ отноøений ìежäу ìаркаìи и наöеëе-
но на повыøение ка÷ества обëуживания кëиентов авторизован-
ных сервисов "Фоëüксваãен".

Межäунароäное соãëаøение о партнерстве "Кастроë" и
"Фоëüксваãен" на ãëобаëüноì уровне быëо закëþ÷ено еще в
2004 ã. В раìках äоãовора инженераìи äвух коìпаний неäавно
быëо разработано ìоторное ìасëо "Кастроë EDGE Профеøнë"
LL III 5W-30, экскëþзивно преäназна÷енное äëя äвиãатеëей
"Фоëüксваãен". Новое ìасëо станет äоступно с иþня 2011 ã.
Уникаëüностü äанноãо проäукта закëþ÷ается в тоì, ÷то он äо-
пускается к испоëüзованиþ практи÷ески во всех äвиãатеëях
"Фоëüксваãен" посëеäнеãо покоëения, ÷то позвоëяет оптиìизи-
роватü скëаäские запасы ìоторных ìасеë и проöессы по обсëу-
живаниþ автоìобиëей в сервисе.

�

Коìпания "Нисан" приступиëа к испытанияì эëектроìобиëя,
созäанноãо на базе коìпактной коììер÷еской ìоäеëи NV 200.
На первоì этапе японская по÷товая коìпания буäет испоëüзо-
ватü оäин эëектроìобиëü окоëо äвух ìесяöев äëя сбора и äостав-
ки по÷ты в ãороäе Йокоãаìа (префектура Канаãава), ÷то позвоëит
оöенитü возìожности еãо экспëуатаöии в обы÷ных усëовиях.
Позже анаëоãи÷ные испытания пройäут при у÷астии äруãих
коìпаний в Японии и Европе. Данные, поëу÷енные в резуëüта-
те обратной связи с кëиентаìи в хоäе этих испытаний, буäут
обязатеëüно испоëüзованы при разработке новой проäукöии.

Коìпактный коììер÷еский автоìобиëü новоãо покоëения
иäеаëüно поäхоäит äëя саìых разëи÷ных нужä: бизнеса, повсе-
äневноãо испоëüзования в ка÷естве обы÷ноãо транспортноãо
среäства иëи провеäения äосуãа. С 2009 финансовоãо ãоäа еãо
ìожно приобрести в Японии и Европе, а с 2010 финансовоãо
ãоäа — в Китае и Синãапуре. В äаëüнейøеì запëанирован вы-
хоä на рынок США и Инäии. Так, неäавно NV200 быë выбран
в ка÷естве новоãо покоëения такси äëя Нüþ-Йорка. Автоìобиëü
уже проäается по÷ти в 40 странах, ãäе засëужиë поëожитеëüные
отзывы покупатеëей за просторный саëон, эконоìи÷ностü, пре-
восхоäные езäовые характеристики и привëекатеëüный äизайн.
В конöе 2009 ã. NV200 завоеваë по÷етный титуë "Лу÷øий ìеж-
äунароäный ìинивэн 2010 ã." — такой выбор сäеëаëи журнаëи-
сты из 20 европейских стран. В ìарте 2011 ã. NV200 поëу÷иë
оäну из саìых престижных наãраä в обëасти äизайна.

"Нисан" стреìится статü ëиäероì в обëасти созäания транс-
портных среäств с нуëевыì уровнеì токси÷ности выбросов в
атìосферу. Поìиìо созäания эëектроìобиëей, фирìа также
приëаãает всесторонние усиëия äëя расøирения сферы их ис-
поëüзования, ÷тобы преäоставитü обществу экоëоãи÷ное, "ра-
зуìное" среäство переäвижения. Аëüянс "Рено-Ниссан" уже за-
кëþ÷иë боëее 90 соãëаøений о сотруäни÷естве, касаþщихся
транспорта с нуëевой токси÷ностüþ выбросов, с феäераëüныìи
и ìестныìи орãанаìи вëасти и коìпанияìи по всеìу ìиру
(äанные на иþнü 2011 ã.). "Нисан" также у÷аствует в такой äея-
теëüности, как произвоäство ëитий-ионных аккуìуëяторов, соз-
äание инфраструктуры äëя поäзаряäки эëектроìобиëей; разра-
ботка систеì поäзаряäки во вреìя äвижения; а также перера-
ботка и втори÷ное испоëüзование аккуìуëяторных батарей.

ИНФОРМАЦИЯ
Коротко о разном

Êîððåêòîð Ò.Â. Ï÷åëêèíà

Ñäàíî â íàáîð 02.06.2011. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 18.07.2011.
Ôîðìàò 60Ѕ88 1/8. Áóìàãà îôñåòíàÿ. Ïå÷àòü îôñåòíàÿ.
Óñë. ïå÷. ë. 4,9. Ó÷.-èçä. ë. 7,27. Çàê. 535.

Îòïå÷àòàíî â ÎÎÎ «Ïîäîëüñêàÿ Ïåðèîäèêà»
142110, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Ïîäîëüñê, óë. Êèðîâà, 15

ÎÎÎ «Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå»

Àäðåñ èçäàòåëüñòâà è ðåäàêöèè:
107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4
Òåëåôîí (499) 269-54-98, (915) 412-52-56
E-mail: avtoprom@mashin.ru, avtoprom@aport.ru
www.mashin.ru www.avtomash.ru

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí Ìèíèñòåðñòâîì ÐÔ ïî äåëàì ïå÷àòè, 
òåëåðàäèîâåùàíèÿ è ñðåäñòâ ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé. 
Ñâèäåòåëüñòâî ÏÍ ¹ 77-7184

Öåíà ñâîáîäíàÿ.

Æópíàë âõîäèò â ïåpå÷åíü óòâåpæäåííûõ ÂÀÊ PÔ èçäàíèé
äëÿ ïóáëèêàöèè òpóäîâ ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé.

Çà ñîäåpæàíèå påêëàìíûõ îáúÿâëåíèé îòâåòñòâåííîñòü
íåñåò påêëàìîäàòåëü.

Ïåpåïå÷àòêà ìàòåpèàëîâ èç æópíàëà «Àâòîìîáèëüíàÿ
ïpîìûøëåííîñòü» âîçìîæíà ïpè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì 
ñîãëàñîâàíèè ñ påäàêöèåé; ññûëêà — îáÿçàòåëüíà.

Ãëàâíûé ðåäàêòîð Í. À. ÏÓÃÈÍ

Ð Å Ä À Ê Ö È Î Í Í À ß  Ê Î Ë Ë Å Ã È ß:

È. Â. Áàëàáèí, Ñ. Â. Áàõìóòîâ, Î. È. Ãèðóöêèé, Â. È. Ãëàäêîâ, 

Ì. À. Ãðèãîðüåâ, Þ. Ê. Åñåíîâñêèé-Ëàøêîâ, À. Ñ. Êîâðèãèí,

Ð. Â. Êîçûðåâ, Ñ. Ì. Êðóãëîâ, Þ. À. Êóïååâ, Ã. È. Ìàìèòè,

Â. À. Ìàðêîâ, À.Â. Íèêîëàåíêî, Ý. Í. Íèêóëüíèêîâ, Â. È. Ïàøêîâ, 

Í. Ò. Ñîðîêèí, À. È. Òèòêîâ, Â. Í. Ôèëèìîíîâ

Áåëîðóññêèé ðåãèîíàëüíûé ðåäàêöèîííûé ñîâåò:

Ì. Ñ. Âûñîöêèé (ïðåäñåäàòåëü), 

Â. Á. Àëüãèí (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ), À. Í. Åãîðîâ, Àí. Ì. Çàõàðèê,

Ã. Ì. Êóõàðåíîê, Ï. Ë. Ìàðèåâ, Þ. È. Íèêîëàåâ,

È. Ñ. Ñàçîíîâ, Ñ. Â. Õàðèòîí÷èê

С о д е p ж а н и е
ЭКОНОМИКА И ОPГАНИЗАЦИЯ ПPОИЗВОДСТВА

Рассказова А.Н. — Принöипы произвоäственной коопераöии в автоìобиëе-
строении. Мировой опыт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Шибаков В.Г., Швеёва Е.И. — Орãанизаöия ìотиваöионноãо проöесса работ-
ников преäприятий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

А С М - ф а к т ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

КОНСТPУКЦИИ АВТОТPАНСПОPТНЫХ СPЕДСТВ

Гарипов М.Д., Сакулин Р.Ю., Домбровский О.П., Зиннатуллин Р.Ф. — Работа 
порøневоãо ДВС с искровыì воспëаìенениеì на обвоäненноì этаноëе . . . . 9

Яманин А.И., Новиков Д.С. — Развитие ìетоäа анаëиза вибраöионноãо со-
стояния транспортных äизеëей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Аджиманбетов С.Б. — Автоìобиëüные коìбинированные энерãоустановки и 
их кëассификаöия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Нгуен Куанг Тхиеу, Клюкин П.Н. — Структура систеìы управëения тяãовыì 
эëектропривоäоì ãибриäных автоìобиëей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Лепешкин А.В. — Активизаöия коëес приöепноãо звена как способ повыøе-
ния энерãоэффективности автопоезäа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Подригало М.А., Назаров В.И. — Вëияние торìозных ìоìентов на веëи÷ину 
äинаìи÷еских вертикаëüных реакöий äороãи на осях автоìобиëя  . . . . . . . . . 23

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Шарупич П.В., Шарупич С.В., Шарупич В.П., Шарупич Т.С., Богач К.А. — 
Феäераëüный ãосуäарственный образоватеëüный станäарт высøеãо профес-
сионаëüноãо образования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Данилов И.К., Данилов Ю.И., Слитников К.Л., Бондарев Д.А. — Устройство 
äëя безразборной оöенки износа äетаëей ЦПГ äизеëей  . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Гусев С.А., Пигалов А.В. — Особенности рас÷ета технико-эконоìи÷еской 
оöенки ãрузовоãо АТС, работаþщеãо на раäиоактивно зараженной ìестности 28

ТЕХНОЛОГИЯ, ОБОPУДОВАНИЕ, МАТЕPИАЛЫ

Буянов А.С., Черепахин А.А. — Особенности хоëоäноãо ÷истовоãо каëиброва-
ния зуб÷атых коëес автоìобиëüных трансìиссий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Мартьянов А.П., Мартьянов А.А. — Рас÷ет öиëинäри÷еских коаксиаëüных 
пружин кру÷ения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Виноградов С.А., Корнилов И.А. — Особенности проãнозирования наäежно-
сти ìноãоосных спеöиаëüных коëесных øасси в усëовиях экспëуатаöии . . . . 37

ИНФОРМАЦИЯ

К о р о т к о  о  р а з н о ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40


