
Стремление соответствовать
мировым стандартам качества во
всех сферах жизнедеятельности
подталкивает отечественных про�
изводителей различных товаров к
поиску и научному обоснованию
подходов, обеспечивающих сба�
лансированное эколого�экономи�
ческое развитие как отдельных
предприятий, так и целых отрас�
лей. Так, все уже осознали, что
только за счет технических и тех�
нологических инноваций, без уче�
та влияния факторов экологиче�
ского характера, поступательный
рост становится невозможным.
И инструмент решения этой про�
блемы есть: формализованная сис�
тема взаимодействия экономиче�
ских, экологических и техниче�
ских критериев на всех этапах жиз�
ненного цикла инновации (форму�

ла № 1 в таблице) [1, 2]. При этом
N N Nl m k, , – множество возмож�
ных решений по соответствующим
критериям. В общем виде она мо�
жет быть описана формулой № 2 и
рассматриваться в качестве под�
системы какой�то более сложной
системы. Например, автомобиле�
строительной отрасли. В этом слу�
чае управление бизнес�процесса�
ми в полном жизненном цикле ин�
новации, обеспечивающее получе�
ние результирующих значений
критериев качества системы по ее
экономическим, экологическим и
техническим характеристикам, да�
ет возможность зафиксировать ко�
личественные целевые ориентиры
ее сбалансированного развития,
т.е. цепочку � �1 , ... , .n Тогда значе�
ния критериев качества проекти�
руемых подсистем оцениваются,

как фазовые координаты траекто�
рии движения объекта исследова�
ния, которые характеризуют состоя�
ние целостной системы в момент
времени t. Значит, осуществив от�
бор данных координат на высоких
иерархических уровнях с учетом
опорных значений ранее опреде�
ленных критериев качества можно
сформировать желаемые результаты
деятельности той же автомобильной
промышленности, которые могут
быть зафиксированы при реализа�
ции различных наборов управлен�
ческих действий. Управление же
объектом в нашем случае (повторя�
ем, что это автомобилестроительная
отрасль) сводится к выбору управ�
ляющих параметров в виде функций
времени. Следовательно, качество
достижения первоначально постав�
ленной целевой задачи, которая
описывается в общем виде форму�
лой № 3, может быть оценено с по�
мощью функционала, представлен�
ного в виде формулы № 4. Иначе го�
воря, устойчивость развития в тече�
ние заданного периода времени от�
расли предлагается оценивать через
ожидаемые значения этого функ�
ционала. Степень же отклонения
фактических данных от запланиро�
ванных показателей может тракто�
ваться как увеличение риска и нару�
шение условий устойчивости.

Такова теоретическая постановка
задачи. Для перехода от теории к
практике следует задать функции
изменения конкретных данных. Для
автомобилестроения – это статисти�
ка изменения по годам объемов от�
груженных потребителю АТС собст�
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венного производства (экономиче�
ская компонента), затрат на охрану
окружающей среды (экологическая
компонента) и затрат на технологи�
ческие инновации (технико�техно�
логическая компонента).

Все это авторы и проделали при�
менительно к российскому автомо�
билестроению за период 1995–
2011 гг. И для удобства расчетов все
данные брались в рублях. То есть
объемы отгруженной продукции от�
расли оценивались произведением
изготовленных легковых, грузовых
автомобилей, автобусов и троллей�
бусов на их средние индексы, отчис�
ления на охрану окружающей среды
брались пропорционально объемам
производства АТС, затраты на тех�
нологические инновации – как доля
затрат на производство АТС и обо�
рудования. В итоге были получены
рис. 1, 2 и 3, на которых кривые 1
соответствуют фактическим (участ�
ки до 2011 г.) и планируемым (уча�
стки после 2011 г.) функциям "объе�
мы отгруженных АТС", "отчисления
на охрану окружающей среды" и "за�
траты на технологические иннова�
ции", а также кривые 2, определяю�
щие эти параметры по годам (соот�
ветствуют уравнениям регрессии
y x x x� � � �0 0074 0 4666 7 68564 3 2, , ,

� �74 149 68 155, , ;x y x� �6 005 4,

� � � �0 0042 0 08 0 52 0 37063 2, , , ,x x x
и y x x� � �0 0035 0 15093 2, ,

� �2 5851 6 5393, , ).x
Построена (рис. 4) траектория

устойчивого (сбалансированного)

развития отрасли, каждая точка
которой соответствует годам ана�
лизируемого периода, начиная с
1998 г. и заканчивая проектным

значением 2020 г. [3–5] (приведен�
ные на осях X, Y, Z млрд руб.).

На основании полученных дан�
ных за 1995–2011 гг., а также с уче�
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Рис. 1. Функция (1) "объем отгруженных АТС" и ее интерполяция (2)

Рис. 2. Функция (1) "отчисления на охрану окружающей среды" и ее интерполяция (2)

Рис. 3. Функция (1) "затраты на технологические инновации" и ее интерполяция (2)



том того, что к 2020 г., согласно
"Стратегии развития автомобиль�
ной промышленности", доля авто�
мобилестроения в ВВП страны
должна составить 2,38 % при сред�
нем его приросте, равном 4 %, а
техногенная нагрузка, наоборот,
должна снизиться в 2,5 раза.

Конечно, траектория на участке
2013–2020 гг. – это прогноз. И на
практике здесь вполне вероятны от�
клонения. И если они есть, то их
степень свидетельствует о наруше�
нии устойчивости объекта исследо�
вания и необходимости разного
уровня корректирующих мер управ�
ляющего характера, адекватных те�
кущим условиям экономики.

Такие корректирующие меры
должны вводиться на основании
алгоритма реализации долгосроч�
ного управления (рис. 5), который
предполагает оценку допустимого
отклонения от траектории устой�
чивого развития в соответствии со
шкалами риска и возможностей
нивелирования возникших откло�
нений при сохранении прежних
принципов управления. Другими
словами, при невозможности воз�
врата к установленным плановым
значениям устойчивого развития,
а эти значения, как известно, сей�
час нарушены, придется пересмот�
реть стратегии поведения и "про�
ложить" новую траекторию разви�
тия отрасли. При этом целевые
ориентиры долгосрочного периода
могут либо остаться неизменными,

либо будут пересмотрены с учетом
возникших в последнее время
новых факторов экономической
конъюнктуры.

Алгоритм реализации, как ви�
дим, состоит из двух частей, первая
из которых, левая, предназначена
для проверки соответствия теку�
щего положения траектории ус�
тойчивого развития. При этом на�
чальные условия проверки пред�
полагают анализ в диапазоне изме�
нений параметров Х и Y во времен�
ном интервале 2012–2020 гг. с за�
данным шагом �x (в приведен�
ном на рис. 5 примере �x �
= 0,2 млрд руб.). Вторая же (пра�
вая) часть алгоритма предусматри�
вает проведение аналитических
действий в случае непрогнозируе�
мых внешних изменений (пара�
метр К), которые могут быть сгене�
рированы с помощью счетчика
случайных чисел: если отклонения
больше 25 % плановых значений,
то потребуется пересмотреть теку�
щие данные и подобрать такие

значения Х и Y ( , ) ,X X Y Y� �
1 1

ко�
торые позволят выправить ситуа�
цию и вернуться к запланирован�
ным значениям. Если же такой
подбор невозможен, то выход из
сложившейся ситуации лишь
один – разработка новых целевых
ориентиров и траектории устойчи�
вого развития.
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Рис. 4. Траектория развития автомобильной
промышленности России до 2020 г.

Рис. 5. Алгоритм реализации долгосрочного управления в автомобильной промышленности
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Выходные характеристики шины (ВХШ) – фактор,
учет которого позволяет разработчикам АТС оценить
влияние шин на многие эксплуатационные качества этих
АТС [1]. Следовательно, подобрать такие их модели, кото�
рые обеспечат наилучшее сочетание данных качеств.

Чтобы получить такую оценку, разработчик должен
располагать выходными характеристиками всех или хотя
бы большинства шин, выпускаемых промышленностью.
Однако, как правило, изготовители шин сообщают далеко
не о всех ВХШ, нужных разработчикам АТС. Поэтому по�
следним приходится проводить собственные исследова�
ния, руководствуясь соответствующими нормативными
документами. Например, в случае шин для грузовых авто�
мобилей – такими, как ГОСТ 5513–97 "Шины пневмати�
ческие для грузовых автомобилей, прицепов к ним, авто�
бусов и троллейбусов. Технические условия", а также реко�
мендациями, приведенными в научной литературе [2]. Что
не всегда дает точные результаты.

Из сказанного напрашивается вывод: нужна единая и
удобная для пользования технология получения ВХШ. И
авторы   статьи   попытались ее создать.

Что она собой представляет, рассмотрим на примере под�
бора шин для автомобилей КамАЗ.

В качестве объекта исследований авторы взяли четыре
шины – две рулевые (285/70R19,5 мод. FR�2 "Мото�
дор�Мастер" словацкого производства и 285/70R19,5 мод.
XZE производства фирмы "Мишлен") и две ведущие
(285/70R19,5 мод. NR�201 производства ОАО "Нижнекам�
скшина" и 285/70R19,5 мод. XDE2 той же фирмы). Все ши�
ны – цельнометаллокордные, устанавливают их на один и
тот же неразъемный обод размерностью 19,5�7,5�. Внешне
они отличаются, главным образом, рисунком корда.

Так, у российской шины мод. NR �201 есть пять ребер,
расчлененных на шашки с разнопеременным шагом, при�
чем три ребра в центре беговой дорожки расчленены под
углом 76� к плоскости качения и сливаются друг с другом
без ярко выраженной межреберной канавки, а два крайних
ребра – под углом 90� и граничат с двумя межреберными

канавками. У мишленовской шины мод. XDE2+ ребер
шесть. Они тоже расчленены на шашки, между которыми
есть пять ярко выраженных межреберных канавок. При�
чем в центре беговой дорожки расчленение грунтозацепов
выполнено в виде "косой елки" с углами наклона +76 и
– 76�, т.е. навстречу друг другу, а на двух крайних ребрах
углы наклона расчленения грунтозацепов близки к 90�.
Кроме того, каждая шашка имеет образные прорези, на�
правленные навстречу друг другу относительно централь�
ной плоскости.

Словацкая шина мод. FR�2 имеет ярко выраженные
ребра и межреберные канавки, четыре из которых равны
по глубине и ширине, а также три равные по толщине и
высоте ребра, крайние из которых в 1,5 раза толще трех
центральных. Все они имеют частичные прорези в виде за�
пятых и кавычек.

Мишленовский аналог этой шины, шина мод. XZE2+,
тоже обладает пятью ярко выраженными ребрами и че�
тырьмя канавками равной глубины и ширины. Но ребра
имеют расчленение на шашки под углом 76�, причем этот
угол один на всю ширину протектора. Кроме того, у каж�
дой шашки есть Z�образные прорези, наклоненные под
тем же углом 76�. Толщина двух крайних ребер в 1,4 раза
больше толщины трех центральных.

ВХШ перечисленных выше шин оценивались в лабо�
раторных условиях. При этом некоторые из них измеря�
лись непосредственно, а некоторые рассчитывались по
значениям параметров, измеренным на универсальном
функциональном стенде СИБ�1М.

Стендовые испытания, как и положено, проводились
по "Единой методике испытаний и оценки шин тяговых
машин в лабораторных и полевых условиях" [3] и
ГОСТ 5513–97. В их ходе выполнялись радиальная обжим�
ка шин, определялись массогеометрические их показате�
ли, радиальная жесткость, снимались зависимости боко�
вой деформации от боковой силы, боковой силы от угла
увода, тангенциальной деформации от тангенциальной си�
лы и угла закрутки шины от крутящего момента. В частно�
сти, обжимкой в восьми сечениях шин оценивалась их си�
ловая неоднородность при максимальном, минимальном и
среднем давлениях в них и нагрузках. Тяговые испытания
шин проводились на плоской опорной поверхности в ре�
жиме минимальных нагрузок и давлении воздуха в них.
Испытывались шины не только в тяговом, но и в тормоз�
ном режиме: в первом случае определялись зависимость
радиуса качения от силы тяги и значение коэффициента
сцепления с опорной поверхностью, а во втором – базовые
характеристики шин. По ним оценивались коэффициенты
сопротивления качению, сцепления, тангенциальной
эластичности (по Е.А. Чудакову), максимальные силы тяги
и др.

Рассмотрим эти вопросы подробнее. И начнем с об�
жимки шин.

Для шин мод. XDE2+ и XZE2+ она проводилась по на�
грузочным рядам, приведенным в каталоге фирмы "Миш�
лен". В результате с ее помощью оценивался средний рас�
четный радиальный прогиб hz шин, их коэффициент Cz ра�
диальной жесткости и коэффициент Kп поглощения энер�
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гии. При этом для расчета hz использовалась зависимость
hz от вертикальной нагрузки Gz и давления pw воздуха в ши�
не (формула № 1 в табл. 1).

Далее. Радиальная жесткость Сz шины, согласно ГОСТ
17967–72, определяли по формуле № 2. Ее, если учесть
формулу № 1, можно записать и в виде формулы № 3. За�
висимость же коэффициента Kп от давления воздуха в ши�
не, т.е. отношение площади петли гистерезиса к площади
криволинейного треугольника под петлей гистерезиса, при
заданном давлении воздуха в координатах G f hz z� ( ) , из�
вестна. Это формула № 4, предложенная авторами работ
[3, 4].

Полученные в итоге нагрузочная универсальная харак�
теристика одной из исследуемых шин, мод. FR�2, а также
зависимость гистерезисных потерь в ней от давления воз�
духа приведены соответственно на рис. 1, 2 и 3.

Податливость Cy, или жесткость Ky, шины в боковом
направлении оказывает большое влияние на работу шины,
устойчивость и управляемость автомобиля. Но определить
их довольно просто (формулы № 5). Полученная на их ос�
нове зависимость боковой деформации hy от боковой силы
Py той же шины FR�2 в качестве примера приведена на
рис. 4.

Боковой увод автомобильного колеса, согласно
В.И. Кнорозу [4], оценивается углом �ув бокового увода,

или коэффициентом Кув сопротивления боковому уводу,
который представляет собой производную боковой силы
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Таблица 1

№ формулы Формула Примечания

1 h h
G

p
z z

z

w

� �0

� hz 0 – постоянный для данной шины коэффициент; � – второй постоянный

для нее коэффициент;G z – нормальная нагрузка на нее; pw – давление воз�
духа в ней

2 C
G

hz
z

z

�
�

�
� G z – приращение Gz; � hz – приращение hz

3 C
G

h h

p
z

z

z z

w�
�

�
�

0 �
–

4 K K
a

pn
w

п � �0

K n 0 – постоянный для данной шины коэффициент, характеризуемый
асимптотой, к которой стремится гипербола при бесконечном увеличении
давления в воздухе в шине; а – постоянный коэффициент, имеющий раз�
мерность давления

5 C
d P

d h
K

Y

hy
y

y
y

y

y

� �; Y y – боковая сила, приложенная к оси вращения колеса; hy – боковая де�
формация, создаваемая этой боковой силой

6

M M P

r r b
P

f

x

к к

к
к

кmax

� �

� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

� ;

1 1
P

M к – тяговый крутящий момент, подводимый к оси колеса; M f – момент

сопротивления качению колеса при Pк � 0;�– силовой (динамический) ра�

диус колеса; Pк – сила тяги, развиваемая колесом; rк – радиус качения коле�
са; rx – радиус качения колеса в режиме холостого хода; b r rx� � кпр – па�
раметр, определяемый экспериментально; rкпр – предельное значение ра�
диуса качения колеса при p pк к max� , p G zк max � � max

7

� � �

�

�
�

� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

r r

r
P

P

P

P r

M

x к
к пр

к

к

к
к к

к

( ) ;
max

1 1 �– буксование колеса; �пр – предельное его значение, при котором начина�

ется "лавинный срыв" точек контакта шины с опорной поверхностью; �к –
тяговый КПД колеса при заданных рw и Gz

8 f
M

G
f

z

�
�

–

9 � �
b

P2 к max
–

10 � торм
к�

P

G z
–

Рис. 1. Нагрузочная характеристика шины 285/70R19,5 мод. FR*2
"Матадор Мастер"

1 – pw = 1450 кПа; 2 – pw = 2500 кПа; 3 – pw = 3550 кПа; 4 –
pw = 4600 кПа; 5 – pw = 5600 кПа; 6 – pw = 6700 кПа; 7 – pw =
= 7750 кПа; 8 – pw = 8700 кПа



по углу увода (формула № 6). Чтобы изменить его величи�
ну при испытаниях шин на боковой увод, задавался
угол �ув увода и измерялась соответствующая ему боковая
сила Ру. В результате были получены зависимости боковой
силы Ру от угла �ув (рис. 5), а также коэффициента Кув со�
противления боковому уводу (рис. 6) от этого же угла.

Неравномерное распределение массы по шине приво�
дит к тому, что ее жесткость Сz (т.е. отношение нагрузки Cz
к радиальному прогибу hz) в процессе качения колеса из�
меняется даже при постоянной нагрузке Gz, что вызывает
вибрации колеса при высокой скорости движения, особен�
но по дорогам с хорошим покрытием. Поэтому в настоя�
щее время показатель силовой неоднородности нормиру�
ется. Например, в России показатель силовой неоднород�
ности металлокордных шин для легковых и легких грузо�
вых автомобилей не должен превышать 2,5 %
(ГОСТ 4757–97 "Шины пневматические для легковых ав�
томобилей, прицепов к ним, легких грузовых автомобилей
и автобусов" особо малой вместимости), а для цельноме�
таллокордных шин грузовых автомобилей нормируются
радиальная и боковые силы: они, согласно ГОСТ 5513–97
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Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения энергии шины 285/70R
19,5 мод. FR*2 "Матадор Мастер" от давления воздуха в ней

Рис. 4. Зависимость боковой деформации шины мод. FR*2 "Матадор
Мастер" от боковой силы, давления воздуха в ней и действующей на
нее нагрузки:

1 – рw = 450 кПа, Gz = 10,13 кН; 2 – рw = 450 кПа, Gz =
= 14,182 кН; 3 – рw = 450 кПа, Gz = 18,234 кН; 4 – рw = 500 кПа,
Gz = 18,234 кН; 5 – рw = 500 кПа, Gz = 24,312 кН; 6 – рw = 600 кПа,
Gz = 22,286 кН; 7 – рw = 700 кПа, Gz = 24,312 кН; 8 – рw = 800 кПа,
Gz = 28,364 кН; 9 – рw = 800 кПа, Gz = 30,39 кН

Рис. 5. Зависимость боковой силы от угла увода шины мод. FR*2, дав*
ления воздуха в ней и действующей на нее нагрузки:

1 – рw = 1450 кПа, Gz = 10,13 кН; 2 – рw = 2500 кПа, Gz =
= 18,23 кН; 3 – рw = 3600 кПа, Gz = 28,36 кН; 4 – рw = 4700 кПа,
Gz = 24,31 кН; 5 – рw = 5800 кПа, Gz = 30,39 кН

Рис. 6. Зависимость коэффициента сопротивления боковому уводу
шины мод. FR*2 "Мотодор Мастер" от угла увода, давления воздуха в
ней и действующей на нее нагрузки:

1 – рw = 1450 кПа, Gz = 10,13 кН; 2 – рw = 2500 кПа, Gz =
= 18,234 кН; 3 – рw = 3600 кПа, Gz = 28,364 кН; 4 – рw = 4700 кПа,
Gz = 24,312 кН

Рис. 2. Универсальная характеристика шины 285/70R19,5 мод. FR*2
"Матадор Мастер"



"Шины пневматические для грузовых автомобилей, при�
цепов к ним, автобусов и троллейбусов", на сдвоенную
шину не должны превышать 5 и 2 % от максимально до�
пустимой нагрузки соответственно.

Силовую неоднородность шины авторы измеряли дву�
мя способами – с помощью тензозвена при качении шины
по столу стенда с небольшой скоростью, но при макси�
мальных Gz и pw и с помощью удвоителя при одной и той
же величине Gz. И второй вариант оказался более точным.
Его результаты и приводятся на рис. 7.

Изменение радиальной жесткости шины в восьми се�
чениях в зависимости от угла ее поворота показано на
рис. 8. Как видно из этого рисунка, максимальные и мини�
мальные жесткости шина имеет в двух, но разных сечени�
ях. Максимальную – при 45 и 225�, а минимальные – при
180 и 360�.

Согласно ГОСТ 5513–97, силовая неоднородность ши�
ны вычисляется по максимальной разнице �G z max измене�
ний радиальных сил, деленной на максимальную радиаль�
ную силу G z . И в результате испытаний установлено: наи�
большую величину этой неоднородности имеют шины с
массивными сплошными направляющими ребрами, на�
пример, "Матадор�Мастер" мод. FR�2. Довольно большая
она и у шин со сплошным соединительным мостиком ме�
жду грунтозацепами, выполненным в виде кольца по цен�
тру беговой дорожки (например, шины 800/65R32 мод.
A�360 израильской фирмы "Альянс"). Но самая меньшая
она у шин с ребрами, расчлененными на шашки. Особен�
но, если еще и шашки расчленены зигзагообразными во�
доотводящими канавками (ламелями). Однако жесткость
расчлененных шин практически постоянная во всех сече�
ниях и их силовая неоднородность не превышают 1,5 %.

Тяговые испытания проводились по отраслевой "Мето�
дике испытаний и оценки тяговосцепных свойств шин в
лабораторных и полевых условиях" [5], т.е. их базовые ха�
рактеристики снимались на бетонной дорожке, аппрокси�
мируются эти характеристики формулами № 6.

По экспериментальным базовым характеристикам шин
строились тяговые базовые характеристики, описываемые
формулами № 7.

Коэффициент f сопротивления качению шины опреде�
ляется, как известно, по формуле № 8, а коэффициент ок�
ружной тангенциальной эластичности шины по Е.А. Чуда�
кову – по формуле № 9.

Тяговые базовые характеристики шин, снятые на стен�
де с плоской опорной поверхностью в сухом состоянии,
приведены на рис. 8, а тяговые характеристики, оцениваю�
щие универсальный энергетический показатель, – на
рис. 9, КПД – на рис. 10.

В тормозном режиме, в соответствии с ГОСТ 5513–97,
снимались зависимости радиуса rк качения от тормозной
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Рис. 8. Базовые характеристики шины мод. FR*2 "Матадор Мастер"
при рw = 450 кПа, Gz = 17,58 кН, фон – бетон

Рис. 9. Тяговая характеристика шины мод. FR*2 "Матадор Мастер"
при рw = 450 кПа, Gz = 17,58 кН, фон – плоский сухой бетон

Рис. 7. Изменение радиальной жесткости шины мод. FR*2 "Матадор
Мастер" за один ее оборот на плоской поверхности стенда (силовая
неоднородность – 5,15 %)



силы Рк на бетонной мокрой плоской поверхности стенда.
Они – на рис. 11.

Коэффициент �торм сцепления шины с мокрой опор�
ной поверхностью при торможении определялся по фор�
муле № 10.

В результате тяговотормозных испытаний установлено
следующее.

1. Наибольшим коэффициентом сцепления обладает
нижнекамская шина. Она превосходит своих ближайших
конкурентов "мишленовские" и словацкие шины, соответ�
ственно на 4,1 и 4,9 %.

2. Наименьшим коэффициентом сопротивления каче�
нию обладает шина мод. XDE2+ фирмы "Мишлен". Она
превосходит шину мод. FR�2 "Матадор Мастер" на 9,04 %
и на 7,1 % – шину мод. NR�201 ОАО "Нижнекамскшина".

3. Все три цельнометаллокордные шины по коэффици�
енту сопротивления качению соответствуют
ГОСТ 5513–97, его значения 0,0093; 0,0091 и 0,0085 � fдоп =
= 0,0095).

4. Тяговый коэффициент полезного действия, �тяг
max ,

меньше всех у шины "Мишлен". Причина – потери энер�
гии на "треск" (шум), который она издает на больших тяго�
вых нагрузках.

5. Коэффициент � тангенциальной окружной эластич�
ности по Е.А. Чудакову шин мод. FR�2 "Матадор Мастер",
мод. NR�201 "Нижнекамскшина" и мод. XDE2+ "Мишлен"
отличаются между собой в 10…11 раз. Это означает, что от
тормозного привода автомобиля требуются разные харак�
теристики для передних и задних сдвоенных шин. Поэто�

му комплектовать нужно или шинами одной модели, или
шинами с близкими коэффициентами тангенциальной ок�
ружной эластичности.

6. В тормозном режиме на мокром бетоне лучшие зна�
чения коэффициента сцепления имеет шина "Мишлен".
По этому показателю она на 13,9 % превосходит шину мод.
FR�2 "Матадор Мастер" и на 14 % – шину мод. NR�201
"Нижнекамскшина".

7. Коэффициент тангенциальной окружной эластично�
сти шины "Матадор Мастер" в тормозном режиме больше,
чем у других исследованных шин в 2,67…4,0 раза, что для вы�
равнивания тормозных сил и моментов по осям автомобиля
требует либо специальной конструкции тормозного привода,
либо подбора шин с одинаковыми характеристиками.

Конечные результаты испытаний рассмотренных выше
шин приведены в табл. 2. Из нее можно сделать следующие
выводы.

1. По совокупности эксплуатационных и технических
показателей нижнекамская шина мод. NR�201 находится
на одном уровне с шинами мод. XDE2+ фирмы "Мишлен".
Однако она превосходит их по коэффициенту сцепления и
КПД на сухом бетоне и незначительно уступает в торможе�
нии на мокром бетоне.
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Рис. 11. Зависимость радиуса качения шины 285/70R19,5 мод. FR*2
"Матадор Мастер" в тормозном режиме силы тяги при рw = 450 кПа,
Gz = 17,58 кН, фон – плоский мокрый бетон

Рис. 10. Зависимость КПД шины мод. FR*2 "Матадор Мастер" от си*
лы тяги при рw = 450 кПа, Gz = 17,58 кН, фон – плоский сухой бетон

Таблица 2

Параметр
Требования ТУ,

ГОСТ , экспертное
заключение

Проверяемые шины Эталонные шины

мод. FR�2
"Матадор Мастер"

мод. NR�201
Нижнекамск

мод. ХZE2+
"Мишлен"

мод.ХDE2+
"Мишлен"

Наружный D диаметр, мм

285

892,2 898,6 899 895,1

Ширина В профиля, мм, не более 277 278 273 272

Ширина беговой дорожки, мм 235 242 235 225

Нормальный прогиб hz при максималь�
ных давлении воздуха и нагрузке, мм

28,3 28,1 30 28,93

Статический радиус Rст, мм 417,8 421,2 419,5 419

Радиус Rкач качения шины, мм 442,2 445,8 444 443,5



2. Шина "Матадор Мастер" мод. FR�2 имеет свои осо�
бенности конструкции – нерасчлененные сплошные на�
ружные ребра, что отрицательно сказалось на таком пока�
зателе, как силовая неоднородность (она составляет
5,15 %, что выше допуска по ГОСТ 5513–97). Кроме того, у
нее очень высокие гистерезисные потери и в 10…11 раз
больший, чем у других испытанных шин, окружной коэф�
фициент тангенциальной эластичности, рассчитанный по
формуле Е.А. Чудакова. То есть эта шина из�за разной ок�
ружной эластичности не может успешно эксплуатировать�
ся в паре с шинами мод. NR�201.

3. Шины мод. NR�201, XDE2+ и XZE2+ в целом близ�
ки по своим эксплуатационным показателям, поэтому их
можно применять на грузовых автомобилях КамАЗ в лю�
бых сочетаниях.
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Параметр
Требования ТУ,

ГОСТ , экспертное
заключение

Проверяемые шины Эталонные шины

мод. FR�2
"Матадор Мастер"

мод. NR�201
Нижнекамск

мод. ХZE2+
"Мишлен"

мод.ХDE2+
"Мишлен"

Глубина hгр рисунка протектора, мм 13,5 16,7 17 15

Высота Н профиля, мм 198,5 201,65 201,85 200

Относительный прогиб, hz /H 0,1426 0,1393 0,1486 0,145

Относительная высота профиля, Н/В

0,7

0,72 0,725 0,74 0,74

Максимально допустимая скорость v
(заявленная), км/ч

130 130 130 130

Коэффициент сопротивления качению
на плоской опорной поверхности, f

0,0095 на беговом
барабане

0,0093 0,0091 0,0085 –

Коэффициент сцепления на сухом бето�
не, � max

На уровне эталона 0,694 0,728 0,699 –

Максимальный тяговый коэффициент
полезного действия, �max

Лучше эталона 0,965 0,966 0,946 –

Предельное �пред буксование, % На уровне эталона 12,53 11,5 12,65 –

Коэффициент сцепления � max на мок�
ром бетоне в тормозном режиме

0,4 соответственно 0,5003 0,50 0,57 –

Боковой коэффициент сцепления � бок с
сухой поверхностью

На уровне эталона 0,34–0,45 0,41–0,53 0,42–0,53 0,39–0,52

Силовая неоднородность ИРС, % 5 и 2 5,15 1,93 1,33 1,35

Радиальная жесткость по универсаль�

ной характеристике,
кгс

мм
кПа( ),

C
P

z
w�

�
:

На уровне эталонов

C z max
при pw max

97,53
(800)

94,6
(860)

94,6
(860)

93,1
(860)

C z min
при pw min

73,15
(450)

69,2
(460)

69,2
(460)

68,1
(460)

Коэффициент поглощения энергии

K K
a

pw

� �по
: Мод.FR�2 –

повышенные гистере�
зисные потериK пmax

при pw min
0,111 0,0899 0,096 0,087

K пmin
при pw max

0,0757 0,0681 0,0759 0,064

Окружной коэффициент тангенциаль�
ной эластичности � (по Е.А. Чудакову),
м/кгс

Мод.FR�2 в 10…11 раз
больше

0,023 0,00195 0,0022 –

Масса покрышки, кг На уровне эталонов 42 46 44 43,8

Окончание табл. 2



Внедрение в практику безразборного
диагностирования узлов и агрегатов
АТС – один из способов повышения эф�
фективности их применения. При этом в
систему такого диагностирования в пер�
вую очередь должны, очевидно, вклю�
чаться те сложные узлы и агрегаты, тех�
ническое состояние которых в основном
определяет объем и сроки их обслужива�
ния и ремонтов.

К числу этих агрегатов, безусловно,
относится двигатель, потому что, по ста�
тистике, более 50 % отказов АТС прихо�
дится именно на него. Более того, анализ
надежности современных бензиновых
ДВС показывает, что у них тоже есть
свои "слабые места". Это ЦПГ, системы
воздухоснабжения и топливоподачи.
Причем последняя очень часто имеет на�
рушения процессов смесеобразования,
воспламенения и сгорания топлива, вы�
зываемые такими неисправностями, как
потеря герметичности бензонасосов, ре�
гуляторов давления и электромагнитных
форсунок, коррозия и загрязнение их
проходных сечений и т.д.

Все это говорит о необходимости по�
иска путей построения таких диагности�
ческих моделей и алгоритмов, которые
позволяют непрерывно или периодиче�
ски оценивать техническое состояние
элементов систем топливоподачи с тем,
чтобы выявлять неисправности еще на
стадии их зарождения.

Для топливных систем распределен�
ного впрыска эти методы и алгоритмы
должны, по мнению авторов, учитывать
характеристики переходных процессов,
возникающих в топливных аккумулято�
рах от периодического срабатывания
форсунок. И вот почему.

В основе решения данной задачи ле�
жит дифференциальное уравнение вто�
рого порядка в частных производных от�
носительно давления р (формула № 1 в
таблице). Причем его решение выгоднее
всего искать с учетом следующих сообра�
жений.

Первое: коэффициент b, учитываю�
щий все виды сопротивлений, считается
пропорциональным скорости движения;
второе: так как в современных системах
распределенного впрыска бензиновых
ДВС давление топлива в аккумуляторе
обычно не превышает 0,6 МПа

(6 кгс/см2), то коэффициент с
E2 �
�

, ха�

рактеризующий эту скорость, постоянен,
поскольку модуль Е упругости и плот�
ность � бензина постоянны.

Это означает, что формула № 1 есть
линейное дифференциальное уравнение
второго порядка с постоянными коэф�
фициентами. И как доказал автор работы
[1], это уравнение можно использовать
для решения прикладных задач, по�
скольку результаты расчетов по нели�
нейным и линеаризованным уравнениям
расходятся всего лишь на несколько про�
центов, что для практических целей
вполне приемлемо.

При решении таких линеаризован�
ных уравнений обычно применяется об�
щий принцип линейной теории колеба�
ний, который и положен [2] в основу ис�
следования колебаний систем с конеч�
ным числом степеней свободы. В этой
связи можно допустить, что малые коле�
бания системы с бесконечным числом
степеней свободы также представляют
собой линейное наложение главных гар�
монических колебаний.

Руководствуясь изложенными выше
соображениями, авторы решали уравне�
ние, выраженное формулой № 1, путем
разложения функции p x t( , ) по собст�
венным формам �

k
x( ) главных колеба�

ний, которые, как известно, удовлетво�
ряют формуле № 2, общий интеграл ко�
торой имеет вид формулы № 3.

В формулу № 2, как видим, входит
параметр аk, а в формулу № 3, кроме того,
параметры B и D. Значения всех этих па�
раметров определяются из граничных ус�
ловий, которые в нашем случае целесооб�

разно принять следующими: за начало от�
счета ( )x� 0 – сечение, в котором разме�
щена одна из форсунок; сечение, в кото�
ром установлен датчик давления, находит�
ся на расстоянии l от начала координат.
Тогда получаются условия (формула № 4),
из которых следует B � 0; D a l

k
cos .� 0 Но

поскольку постоянная D не может равнять�
ся нулю, ибо в противном случае �

k
x( ) ,� 0

это означает, что cos .a l
k
� 0 Отсюда форму�

ла № 5, которая отбирает собственные зна�
чения параметра аk и вместе с тем опреде�
ляет собственные частоты исследуемой
системы. Причем для собственных частот
предназначена формула № 6.

После определения явного вида функ�
ции �

k
x( ) , удовлетворяющей формуле

№ 2, общее решение формулы № 1 полу�
чим, если применить формулу № 7. В ито�
ге получается формула № 8, которая при�
водится к виду формулы № 9, а затем –
формула № 10. Решение последней может
иметь различную форму – все зависит от
соотношений b и �

k
. Причем значение �

k
можно оценить по формуле № 5.

Правда, определение величины коэф�
фициента b, зависящего от многих факто�
ров, гораздо более сложная задача. В част�
ности, при ее решении не обойтись без
привлечения опытных данных. И авторы
их получили, разработав (см. "АП". 2011.
№ 4) комплекс технических средств, по�
зволяющий регистрировать переходные
процессы в аккумуляторных системах. На�
пример, с его помощью установлено, что у
двигателей ВАЗ, оснащенных системой
распределенного впрыска, переходные
процессы, возникающие в аккумуляторе
при срабатывании форсунок, имеют харак�
тер затухающих колебаний (рис. 1). На
этом основании решение формулы № 10
дано для случая, когда �

k
b k �( , , , ...)1 2 3

и характеристическое уравнение диффе�
ренциального уравнения № 10 имеет ком�
плексные корни, а функция T t( ) определя�
ется по формуле № 11. Тогда с учетом фор�
мул № 6 и 11 общее решение (форму�
ла № 7) принимает вид формулы № 12. А
так как произведение ( )M D

k k
и ( )N D

k k
так�

же произвольные постоянные, то, не нару�
шая общности, значение Dk в формуле
№ 12 можно принять равным единице.

Постоянные Mk и Nk определяются из
начальных условий, которые в нашем слу�
чае будут соответствовать формулам № 13.
Однако для определения Mk приходится
использовать прием, предложенный авто�
ром работы [2]: принимается, что в фор�
муле № 13 значение t � 0. В итоге получа�
ется формула № 14. Затем обе ее части ум�
ножаются на sin a x

k
и интегрируются по х

в пределах от нуля до l. Отсюда форму�
ла № 15, из которой по формуле № 16 лег�
ко определить значение Mk.

Чтобы найти постоянную Nk, формулу
№ 12 дифференцируют по t и полагают,
что t � 0. Итог – формула № 17, из кото�
рой следуют формулы № 18.

Учитывая, далее, тот очевидный факт,
что давление в аккумуляторе до возмуще�
ния было равным рa, а также зная значе�
ния постоянных Mk и Nk, можно получить
уравнение, характеризующее изменение
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� p давления в произвольном сечении х
аккумулятора (формула № 19). В частно�
сти, для фиксированного сечения, x l� ,
в котором установлен датчик давления,
sin ,a l

k
� ! 1 +1 (для k нечетного +1,0 и

–1,0 – для k четного). Поэтому общее
решение (формула № 19) в этом случае
принимает вид формулы № 20.

Данное решение, как видим, отлича�
ется от решения без учета сопротивления
наличием множителя e bt� . Что означает:
колебания системы со временем затуха�
ют, и она асимптотически приближается
к равновесному состоянию. Это подтвер�
ждают осциллограммы (см. рис. 1) пере�
ходных процессов, возникающих в акку�

муляторах двигателя ВАЗ (сняты при
nдв = 900 мин–1, что позволило достаточ�
но отчетливо зафиксировать все фазы пе�
реходного процесса – от его возникнове�
ния до практически полного затухания).
В этом случае впрыск топлива осуществ�
ляется через каждые 180� п.к.в., а интер�
вал между впрысками равен 0,033 с.

Вызванный скачкообразным измене�
нием давления топлива затухающий ко�
лебательный процесс в аккумуляторе ха�
рактеризуется двумя параметрами: часто�
той и коэффициентом затухания. Но на
практике для характеристики быстроты
убывания амплитуд вместо коэффициен�
та затухания используют его натуральный

логарифмический декремент � колебаний,
взаимосвязь которого с периодом " колеба�
ний выражается известной форму�
лой № 21.

Из этой формулы видно, что сопро�
тивление значительно больше влияет на
убывание амплитуд, чем на изменение пе�
риода колебаний. В чем и выражается
влияние сопротивления на свободные ко�
лебания, формы и частоты которых опре�
деляются без учета сопротивления.

Логарифмический декремент � колеба�
ний находится опытным путем с последую�
щим расчетом по приближенной формуле:
если обозначить через y и y1 два последова�
тельных отклонения от равновесного со�
стояния системы и через � y y y� �

1
, то

значения � дает формула № 22. При этом
входящее в нее отношение � y y/ можно
определить, измерив на осциллограмме из�
менения этих отношений за один или не�
сколько периодов колебаний. Например,
среднее значение �y y/ , снятое с осцилло�
граммы рис. 1, равно 0,505, а период коле�
баний "

1
0 008# , с. Следовательно, прибли�

женное значение коэффициента затуханий:

b � #
�

"
1

63.

Обработка множества осциллограмм
переходных процессов, возникающих в
системе распределенного впрыска двига�
теля ВАЗ на различных скоростных и на�
грузочных режимах, показывает, что рас�
четные и опытные значения коэффициен�
та b затухания оказываются примерно
одинаковыми, если выполняется условие,
записанное в виде формулы № 23.

Опытная осциллограмма переходного
процесса, возбуждаемого срабатыванием
форсунок в аккумуляторе системы топли�
воподачи двигателя ВАЗ, которая совме�
щена с первой гармоникой, рассчитанной
по формуле № 20 при ра = 0,6 МПа,
�р = 0,48 МПа и b = 60 с–1, приведена на
рис. 2. Из нее видно, что предложенная
авторами аналитическая модель, которая
описывает изохронный колебательный
процесс, воспроизводит реальный пере�
ходной процесс только в первом прибли�
жении (см. рис. 1). Различие объясняется
тем, что аналитическая модель не учиты�
вает фактическое состояние топлива в ак�
кумуляторе до срабатывания форсунки.
Дело в том, что топливо в реальном акку�
муляторе находится в возмущенном со�
стоянии, обусловленном срабатываниями
регулятора давления, и эти возмущения,
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Рис. 2. Расчетная схема колебательного процесса в топливном аккумуляторе

Рис. 1. Осциллограмма давления в топливном аккумуляторе двигателя ВАЗ

№ формулы Формула Примечание
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d p

d t
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d p

d t
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d p
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2

2
2

2

2
2� ��

р – давление в аккумуляторе топливной системы; t – время; b –
коэффициент, учитывающий все виды сопротивлений и про�
порциональный скорости движения топлива; � – плотность то�
плива; с Е2 � / ;� Е – модуль упругости; х – координата

2 $$ � �� �k k kx a x( ) ( )2 0

� k x( ) – функция только одной координаты х, определяющая
непрерывную совокупность амплитудных отклонений сечений
исследуемой системы от их равновесных положений;
a Ek k

2 2� ( ) /� � – параметр, характеризующий собственные
частоты колебаний исследуемой системы

3 � k k kx B a x D a x( ) cos sin� � B и D – постоянные



величина которых достигает 0,04 МПа
(0,4 кгс/см2), суммируются с возмуще�
ниями, вызванными срабатыванием
форсунок, что и дает различия в проте�
кании расчетного и опытного переход�
ных процессов, особенно в заключитель�
ной их стадии.

И еще одно. При эксплуатации систе�
мы топливоподачи в проточных каналах
форсунок и аккумулятора (на поверхно�
стях, контактирующих с топливом) обра�

зуются отложения. Из�за чего сопротив�
ления каналов возрастают, что ведет к по�
вышению неравномерности цикловых
подач форсунками. Поэтому названные в
предыдущей работе авторов (см. "АП".
2011. № 4) диагностические признаки,
косвенно характеризующие фактическое
состояние гидравлической части форсу�
нок и аккумулятора, целесообразно до�
полнить еще одним параметром – коэф�
фициентом затухания. Это позволит об�

наружить изменения сопротивления гид�
равлической части форсунок и аккумуля�
тора, сравнивая эталонное значение данно�
го коэффициента с фактическим, опреде�
ляемым по опытным осциллограммам.
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Любая машина, будь то тепло�
вой или электрический двига�
тель, электрогенератор или иной
силовой преобразователь, в про�
цессе работы выделяет избыточ�
ную теплоту. Причем ее количе�
ство тем больше, чем больше
мощность машины. Поэтому,
чтобы машина не перегревалась
со всеми вытекающими отсюда
последствиями для ее надежно�
сти, ее оснащают системой охла�
ждения. Типичный пример то�
му – система охлаждения авто�
мобильного ДВС.

Она, как известно, может
быть как воздушной, так и жид�
костной, причем, как правило, с
принудительным охлаждением,
которое обеспечивает небольшие
габаритные ее размеры. Но наи�
большее распространение в на�
стоящее время получили жидко�

стные циркуляционные системы
(рис. 1), работа которых, если ко�
ротко, сводится к следующему.

Циркуляционный насос 5 по�
дает в коллектор 2 (рубашку бло�
ка ДВС) охлаждающую жидкость
(воду или водный раствор эти�
ленгликоля), которая отбирает
избыточную теплоту от деталей
ДВС, т.е. нагревается, тем самым
охлаждая коллектор. Затем пере�
носит эту теплоту в радиатор 4,
где она утилизируется в атмосфе�
ру потоком воздуха, нагнетаемо�
го вентилятором, т.е. охлаждает�
ся. Далее она снова поступает в
циркуляционный насос, и цикл
повторяется.

Тепловую схему такой систе�
мы охлаждения можно предста�
вить в виде рис. 2, на котором
Qк – тепловая мощность, полу�
ченная от коллектора охлаждае�
мого объекта и подсчитываемая
по формуле № 1 (см. таблицу),
Qж – тепловая мощность, перене�
сенная от коллектора к радиато�
ру (ее дает формула № 2), Qр – те�
пловая мощность, отведенная
радиатором в атмосферу (форму�
ла № 3).

Как видно из формул № 1–3,
интенсивность передачи теплоты
в представленной схеме зависит
от многих коэффициентов и фи�
зических параметров – коэффи�

циентов �к теплопроводности ма�
териала коллектора и коэффици�
ента Кт теплопередачи материала
радиатора, площади Fк теплообме�
на коллектора и площади Fр теп�
лообмена радиатора, теплоемко�
сти срж охлаждающей жидкости,
расхода mж жидкости и, как след�
ствие [1], режима ее течения (ла�
минарный либо турбулентный), а
также температурных напоров
� t к� ж вх , � t ж вх�вых и � t р , которые
определяются режимом работы
охлаждаемого объекта и внешни�
ми факторами окружающей сре�
ды. Но большинство перечислен�
ных коэффициентов и параметров
для каждого ДВС – величины по�
стоянные. Поэтому можно сделать
вывод: интенсивность процессов
теплообмена зависит от массового
расхода mж охлаждающей жидко�
сти, циркулирующей в системе ох�
лаждения, и не зависит от внеш�
них факторов, т.е. определяется
только мощностью насоса 5. Ина�
че говоря, расчет такой однокон�
турной системы охлаждения сво�
дится к определению необходи�
мой подачи циркуляционного на�
соса. Что, в общем�то, особого
труда не представляет. Однако
конструкции систем охлаждения
тепловых машин непрерывно ус�
ложняются. Скажем, в систему ох�
лаждения автомобильного ДВС
давно уже включен радиатор 3
отопителя, а сейчас к ней все чаще
подключают бортовой кондицио�
нер. На автомобилях же с комби�
нированными (гибридными) си�
ловыми установками речь уже
идет об охлаждении не только
ДВС, но и электрогенераторов,
тяговых электродвигателей и раз�
личных гидроприводов. Причем
со временем положение будет
только усложняться. То есть кон�
турность систем охлаждения будет
только возрастать, в их состав бу�
дут включаться все новые и новые
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Рис. 1. Система охлаждения автомобильного
ДВС:

1 – расширительный бак; 2 – картер
ДВС (коллектор); 3 – радиатор отопителя;
4 – радиатор системы охлаждения; 5 – на�
сос Рис. 2. Тепловая схема системы охлаждения ДВС
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подсистемы, отличающиеся друг
от друга по тепловыделению и
гидравлическому сопротивле�
нию. Значит, усложнится и зада�
ча расчета таких систем.

Тем не менее решить ее, по
мнению авторов, все�таки мож�
но. И один из путей такого реше�
ния – использование объемных

делителей потока охлаждающей
жидкости.

Возьмем, например, систему
(рис. 3), состоящую из четырех
контуров силового преобразова�
теля 4, тяговых электродвигате�
лей 5 и 6 и электрогенератора 7.
Работает такая видоизмененная
схема следующим образом.

Насос 2 забирает охлаждаю�
щую жидкость из расширительно�
го бака 1 и подает ее в объемный
делитель 3, который делит ее про�
порционально на объемы, необхо�
димые для надежного охлаждения
каждого из источников теплоты. В
нашем случае это коллекторы си�
ловых преобразователей 4, тяго�
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№ формулы Формула Примечания

1 Q F tк к к к�вх� � �
�к – коэффициент теплоотдачи коллектора;� tк�вх – температурный напор, т.е. раз�

ность температур жидкости на входе в коллектор и самого коллектора; Fк – пло�
щадь теплообмена коллектора

2 Q c m tж рж ж вх �вых� � cрж – теплоемкость охлаждающей жидкости; mж – ее масса; � tвх �вых – разность тем�
ператур на входе и выходе коллектора

3 Q K F tр р p p� � Kp – коэффициент теплопередачи радиатора;Fр – площадь радиатора; � tp – паде�
ние температуры жидкости в радиаторе
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Рис. 3. Схема многоконтурной системы охлаждения:
1 – расширительный бак; 2 – насос; 3 – объемный делитель потока охлаждающей жидкости; 4 – силовой преобразователь; 5, 6 – тяго�

вый электродвигатель; 7 – электрогенератор; 8 – радиатор с вентилятором



вых электродвигателей 5, 6 и ге�
нератора 7. Проходя этот коллек�
тор, потоки так же, как и в одно�
контурной системе, нагреваются,
а затем объединяются в обратном
трубопроводе и направляются в
радиатор 8, где и охлаждаются
потоком воздуха, нагнетаемого
вентилятором. Охлажденная та�
ким образом жидкость поступает
в насос, и цикл повторяется.

Тепловая мощность Q iк , кото�
рую необходимо отвести от каж�
дого из охлаждаемых объектов,
как правило, известна. Тогда
объемный расход охлаждающей
жидкости для каждого контура
(каждой секции делителя) можно
определить по формуле № 4.

Подача же mж насоса, очевид�
но, будет равна сумме потребных
расходов каждого контура, т.е. ее
дает формула № 5. Но это в пер�
вом приближении. Для точного
же выбора циркуляционного на�
соса надо знать не только сум�
марный потребный расход mж ох�
лаждающей жидкости, но и паде�
ние � pi давления в каждом кон�
туре.

Величину �pi дает известная в
гидравлике формула № 6, а зная

его, можно легко определить дав�
ление рн перед делителем потока,
т.е. давление, которое должен
обеспечить насос (формула № 7).

Для численного моделирова�
ния процесса распределения рас�
ходов mi и величин падения � pi

давлений в магистралях показан�
ной на рис. 3 многоконтурной
системы охлаждения, а также по�
дачи mн и давления рн насоса с де�
лителем потока и без него (пода�
ча из общего коллектора, уста�
навливаемого взамен делителя)
авторы воспользовались про�
граммным комплексом "Math�
Cadv.15". При этом для наглядно�
сти и удобства анализа результа�
тов моделирования параметры
расхода в каждой магистрали,
геометрические размеры проход�
ных сечений секций и суммар�
ный коэффициент местных
сопротивлений были заданы
одинаковыми, а именно: mi �
� 0 �15 10 3 м3/с; bi = 0,25 м; /i = 1,0.
Длины же li трубопроводов и рас�
ходно�перепадные характеристи�
ки объектов охлаждения задава�
лись в соответствии с реальными
образцами: li = 3; 8; 2 и 4 м;
� pi = 0,05; 0,35; 0,02 и 0,15 МПа.

Результаты расчета (рис. 4) по�
казывают, что давление рнд в сис�
теме охлаждения с объемным де�
лителем потока жидкости на вы�
ходе насоса при суммарной подаче
mж = 0,06 м3/мин (кривая 2) соста�
вило 0,516 МПа (5,16 кгс/см2). Ес�
ли же в системе вместо объемного
делителя потока использовать об�
щий коллектор, то при том же дав�
лении насоса расходы через кон�
туры составят соответственно
0,018 (кривая 4); 0,011(кривая 6);
0,023 (кривая 3) и 0,015 м3/мин
(кривая 5), а в сумме 0,067 м3

(кривая 1), т.е. оказывается на
~12 % больше. То есть напор Рн

насоса, подобранный для системы
охлаждения с объемным делите�
лем, в случае общего коллектора
не обеспечивает нужной подачи
охлаждающей жидкости по всем
контурам: в тех из них, где гидрав�
лическое сопротивление большое,
подача будет меньше требуемой
(кривая 6), а где малое – больше
требуемой (кривые 3 и 4). То есть
некоторые охлаждаемые объекты
будут перенагреваться. И чтобы
устранить перегрев, придется ус�
танавливать насос большей мощ�
ности либо менять габаритные
размеры радиатора, что может
быть критично для мобильной
техники. Применение же объем�
ного делителя потока позволяет
перераспределять расходы жидко�
сти по контурам наилучшим обра�
зом, причем без повышения мощ�
ности циркуляционного насоса.

Другое применение объемных
делителей потока, а именно в ка�
честве мультипликаторов давле�
ния в машиностроительной отрас�
ли отражено в работах В.Л. Мулю�
кина.
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Рис. 4. Зависимость давления в рассматриваемых контурах и расхода охлаждающей жидкости
через них при наличии и отсутствии объемного делителя потока:

1 – давление на выходе насоса; 2 – давление в контурах при наличии делителя; 3–6 –
давление в контурах при отсутствии делителя
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Современные требования, предъявляемые к амфибий�
ным машинам, разнообразны и подчас противоречивы.
В итоге соотношение уровней сухопутных и водоходных их
свойств зависит от их типа и назначения: у одних преобла�
дают сухопутные свойства, у других, наоборот, водоход�
ные. Причем улучшение одной группы свойств, как прави�
ло, ухудшает свойства другой группы. Тем не менее на
практике число вариантов технических решений, резко от�
личающихся друг от друга, в общем�то, невелико. Наобо�
рот, большинство вариантов обладает определенной уни�
версальностью и зачастую мало зависит от типа и назначе�
ния таких машин. Пример тому – двухзвенные амфибий�
ные машины: для них характерно то, что они могут изме�
нять взаимное положение корпусов (звеньев) и, как прави�
ло, имеют гусеничную ходовую часть. Причем в качестве
их водоходного движителя чаще всего используются гусе�
ничные цепи, общая ширина которых может составлять до
двух третей ширины корпуса машины.

Исследованиями двухзвенных машин на суше занима�
лись многие. Например, специалисты МГТУ имени
Н.Э. Баумана [2], ЗЦНИИ АТ МО РФ [3] и др. Они доказа�
ли, что высокие показатели плавности хода и быстроходно�
сти при движении машин по суше могут быть достигнуты
путем совершенствования их систем управления. И прежде
всего – системы управления тягово�сцепным устройством.
Однако вопросом о том, насколько эти технические реше�
ния и способы совершенствования маневренных свойств
перспективны для двухзвенных амфибийных машин на
плаву, никто, по существу, не занимался. Хотя он, очевид�
но, чрезвычайно важен с практической точки зрения.

Чтобы ответить на него, рассмотрим математическую
модель движения двухзвенной амфибийной машины по
воде. Для этого воспользуемся уравнениями плоского кри�
волинейного движения, приведенными в работе [1]. Это
формулы № 1 в таблице, а также схема сил и моментов,
действующих на двухзвенную амфибийную машину при
криволинейном ее движении на воде (рис. 1).

Как видно из таблицы, стоящие в правой части уравне�
ний движения значения усилий Х, Y и момента М содержат
инерционные составляющие от присоединенных масс жид�
кости, а также позиционные и демпфирующие силы. Что и
было учтено при проведении теоретических исследований.

Так, из рис. 1, на котором О – центр поворота машины;
О1 – центр поворота ее первого звена; О2 – центр поворота
ее второго звена; R0 – радиус ее поворота; R1 – радиус по�
ворота ее первого звена; R2 – радиус поворота ее второго
звена; 10, 11, 12 – углы дрейфа самой машины и ее звень�
ев; М Mg g1 2

, – демпфирующие моменты первого и второ�
го звеньев; R Rx yин ин, – проекции центробежной силы
инерции; М Mr r11 12

, – М Мп п1 2
, – позиционные моменты,

следует, что наличие угловой скорости � первого звена ма�
шины уменьшает до значения v1 скорость натекания воды
на первое звено и увеличивает до v2 скорость ее натекания
на второе звено. Причем направления этих скоростей от�
личаются от направления скорости v0 натекания воды в тя�
гово�сцепном устройстве.
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X1, X2 – проекции корпусных сил на ось Х; 2 – угол складывания звеньев
машины; Р1, Р2 – тяга гусеничных движителей первого и второго звеньев;
Ре – сила полезного действия водоходного движителя; М M

i igп , – позици�
онный и демпфирующий моменты, действующие при наличии вращения
машины; ( ) / ; ( ) /K L K L1 1 2 22 2 – расстояние от центров масс первого и
второго звеньев машины до приведенного центра их масс

3 $ � �P nc Si д в см д мv v� ( )2
n – число ведущих движителей; Сд – коэффициент полезного упора дви�
жителя; Sсм – смоченная площадь движителя; vд – линейная скорость дви�
жителя; vм – скорость движения машины
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$ $$P P1 1, – тяга водоходных движителей первого звена; $ $$Р Р2 2, – то же для вто�
рого звена; l – расстояние от оси бортового водоходного движителя до диа�
метральной плоскости машины



Изменение характера обтекания двухзвенной амфи�
бийной машины, естественно, приводит к изменению ве�
личины и направления результирующей сил давления на
ее звенья и, следовательно, ее продольной (Х) и попереч�
ной (Y) составляющих, а также момента М относительно
вертикальной оси, проходящей через приведенный центр
масс (точка А), расположенный в шарнире тягово�сцепно�
го устройства.

Уравнения сил и моментов, действующих на амфибий�
ную машину в таких условиях, записываются в виде фор�
мулы № 2. (В них добавлены силы Р1, Р2 тяги гусеничных
движителей и специального водоходного движителя,
влияющие на маневренные свойства двухзвенных амфи�
бийных машин.)

Маневренные свойства рассматриваемых машин на во�
де определяются радиусом циркуляции, скоростью движе�
ния, углом 2 складывания и силой тяги, требуемой для по�
ворота машин. И здесь нужно учитывать следующие сооб�
ражения.

Величина угла 2 складывания зависит от конструкции
тягово�сцепного устройства и звеньев, а также расстояния
между ними. Однако делать его очень большим нельзя, так
как это может неблагоприятно сказаться на сопротивле�
нии воды и приведет к уменьшению скорости движения на

плаву. Дело в том, что второе звено двухзвенной амфибий�
ной машины, по сути, представляет собой крыло (руль)
малого удлинения, которое работает в потоке, возмущен�
ном водоходными движителями и корпусом с относитель�
ным удлинением �, равным 0,2...0,4. Зависимости же гид�
родинамических характеристик крыла малого удлинения
от угла атаки всегда нелинейные. Причем с уменьшением
� эта нелинейность возрастает.

Так, с увеличением угла отклонения крыла до значений
20...30� величина относительного радиуса циркуляции
уменьшается быстро, но при дальнейшем росте угла зна�
чение радиуса уменьшается все медленнее. То есть превы�
шение угла 20...30� нельзя рассматривать как способ улуч�
шения маневренных свойств двухзвенных амфибийных
машин.

А вот установка специального водоходного движителя
(движителей), наоборот, является одним из наиболее эф�
фективных способов как этих свойств, так и скорости дви�
жения на плаву.

Пример такой компоновки – двухзвенный транспор�
тер ДТ�2П "Ласка" с гусеничным водоходным движителем
и гребным винтом, установленным в корме второго звена
(рис. 2).

Эта машина на плаву имеет скорость 10 км/ч, в то вре�
мя как у большинства двухзвенных транспортеров (напри�
мер, шведского BV�206 и отечественных ДТ�10П и
ДТ�30П) она составляет 4...5 км/ч. Это означает, что ма�
невренные свойства двухзвенных амфибийных машин на
воде могут быть улучшены. И в первую очередь за счет ре�
гулируемой совместной работы движительно�рулевого
комплекса и угла складывания их звеньев. В частности,
выбора режимов работы гусеничных водоходных движите�
лей. Например, заставляя одну из гусениц работать на по�
вышенных, а вторую – на пониженных частотах враще�
ния; используя режимы реверсирования и заднего хода,
когда гусеничные водоходные движители звеньев работают
в номинальном режиме; поворот машины только за счет
тягово�сцепного устройства (рис. 3, а).
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Рис. 1. Силы и моменты, действующие на двухзвенную амфибийную машину при криволинейном ее движении

Рис. 2. Корма второго звена двухзвенного гусеничного транспортера
ДТ*2П "Ласка" с гребным винтом в туннеле



При движении двухзвенной амфибийной машины на
плаву с постоянной скоростью за счет вращения гусенич�
ных или колесных водоходных движителей их полезный
упор $Рi равен буксировочному сопротивлению воды. Его

величину можно рассчитать по формуле № 3.
С уменьшением частоты вращения правых гусеничных

движителей (звеньев), которое можно обеспечить за счет
использования тормозных механизмов машины или изме�
нения подводимого к ним потока мощности (рис. 3, б) и
последовательным переводом их на режим заднего хода ра�
диус циркуляции будет уменьшаться, а ее время – возрас�
тать. При этом поворачивающий момент Мп, создаваемый
только за счет гусеничного движителя (относительно вер�
тикальной оси, проходящей через центр масс) дает форму�
ла № 4.

В ходе экспериментальных исследований движения
модели порожней двухзвенной гусеничной амфибийной
машины на глубокой воде, которые проводились по мето�
дике, основанной на испытаниях самоходных моделей,
приводимых в движение воздушным винтом [4], были по�
лучены характеристики (рис. 4) относительной кривиз�
ны 3 ее траектории движения трех точек по длине (носо�
вой точки ватерлинии, приведенного центра масс и кормо�
вой точки ватерлинии) от угла 4 поворота движителя отно�
сительно диаметральной плоскости второго звена, т.е. за�
висимости3 � f ( ) .4 При этом угол 2 складывания звеньев

модели в горизонтальной плоскости во всех случаях со�
ставлял 30�.

Как видно из рисунка, при малых (до 30�) углах 4 от�
клонения упора винта относительно диаметральной плос�
кости второго звена машины кривые отличаются незначи�
тельно: кривизна траектории кормы (кривая 3) и приве�
денного центра масс (кривая 2) почти одинаковы. Однако
с увеличением 4 разница между этими кривыми увеличи�
вается, но особенно сильно – между ними и кривой 1 носа
машины. И так – до 4 = 60�.

Траекторию движения машины можно корректировать
путем уменьшения продольной скорости ее движения с
помощью гусениц, работающих на пониженных частотах
вращения. Этот способ очень удобен, в частности, при вы�
полнении маневров на воде, поскольку позволяет умень�
шать линейную и угловую скорости движения машины.
При этом если есть необходимость сохранить угловую ско�
рость движения, т.е. уменьшить время и радиус поворота
машины, то можно использовать работу гусеничного дви�
жителя "враздрай", т.е. с изменением направления враще�
ния левой и правой его половин.

Для колесных амфибийных машин схемой, наиболее
близкой к схемам поворота гусеничной машины, является
схема с бортовой системой поворота. Поэтому к ней пол�
ностью применимы все рассмотренные соображения. Что
же касается других схем и особенностей маневренности
колесных машин со всеми управляемыми колесами, то
здесь необходимы дальнейшие теоретические и экспери�
ментальные исследования, так как по ним каких�либо ре�
комендаций пока что нет.

Таким образом, есть все основания утверждать, что из
рассмотренных выше способов совершенствования манев�
ренных свойств наиболее перспективные те из них, кото�
рые учитывают скорость движения двухзвенных амфибий�
ных машин на воде или на суше, угол складывания их
звеньев и совместную работу гусеничных или колесных
движителей и специальных водоходных движителей.
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Рис. 3. Схемы поворота двухзвенной гусеничной амфибийной машины на воде за счет тягово*сцепного (а) устройства и гусеничного водоходного мно*
жителя (б)

Рис. 4. Характеристики 3 � f ( )4 модели двухзвенной гусеничной ам*
фибийной машины:

1 – носовая точка ватерлинии; 2 – приведенный центр масс;
3 – кормовая точка вращения
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Поводом к проведению серии трубных аэродина�
мических экспериментов с масштабными моделями
автомобилей послужили три обстоятельства.

Во�первых, в литературе нет сведений о влиянии
изменения длины модели на аэродинамические ха�
рактеристики. Хотя известно, например, что в ходе
аэродинамической доводки экспериментального ав�
томобиля "Мерседес�Бенц С111" за увеличением его
длины на ~30 % последовало уменьшение аэродина�
мического сопротивления на 15 %.

Во�вторых, профессор университета штата Мичи�
ган Лэй еще в 1933 г. доказал, что коэффициент Сх

аэродинамического сопротивления модели зависит
от длины ее заднего сменного элемента. Правда, при
этом величина угла наклона задней поверхности мо�
дели не была постоянной. Кроме того, Лэй не давал
количественной оценки изменения формы моделей.

В�третьих, результаты, полученные в свое время
одним из авторов статьи, Е.В. Королёвым, при экспе�
риментах с моделями переменной ширины, некото�
рые специалисты, основываясь на понятии "удлине�
ние крыла", взятом из авиационной аэродинамики,
где под удлинением � понимают отношение размаха
крыла к его хорде, трактуют как влияние изменения
длины. Параметр � для автомобиля принимают как
отношение его ширины к длине. При этом ключевым
является то, какой параметр считается переменным.
Если габаритная ширина модели автомобиля изменя�
ется в широком диапазоне, то имеется возможность
определения его профильного сопротивления, а при
изменении ее длины – донного сопротивления. При
изменении ширины модели пропорционально ей из�
меняется и площадь F миделя модели, учитываемая в
расчете аэродинамических коэффициентов. Поэтому
авторы считают, что в экспериментах с моделью пере�
менной длины следует учитывать изменение площа�
ди S плановой проекции, на которую воздействуют
аэродинамические вертикальные силы.

Но если это так, то логично использовать коэф�
фициент Сzs подъемной силы, отнесенный к этой
площади S, т.е. C C F Szs z� / .

Эксперименты с масштабной моделью автомоби�
ля переменной длины проводились в аэродинамиче�
ской трубе замкнутого типа с открытой рабочей ча�
стью. Базовым объектом служила выполненная в
масштабе 1:5 модель, имеющая плоские боковые по�
верхности и форму профильного сечения автомобиля
ВАЗ�2108. Она оснащалась сменными элементами
передней и задней частей. При этом изменение
внешней формы передних элементов позволило оп�
ределить влияние перераспределения набегающего
на модель воздушного потока на аэродинамические
характеристики, а задних – дискретно менять длину
модели и угол наклона ее задней поверхности.
Загромождение рабочей части трубы моделью во всех
случаях составляло менее 2 %.

Каждому изменению угла 1 наклона задней по�
верхности модели соответствовала максимальная ее
длина, при которой отсутствует донный срез, т.е.
площадь Fд вертикальной поверхности модели равна
нулю. Максимальная длина в каждом варианте
принималась за 100 %.

Далее. Известно, что изменение угла 1 наклона
задней части автомобиля может повлечь смену режи�
ма его обтекания. Поэтому у базовой формы модели,
при которой значения ее аэродинамических коэффи�
циентов С х и С zs принимались за 100 %, геометриче�
ские параметры тождественны, как указывалось вы�
ше, автомобилю ВАЗ�2108. И только угол 1 наклона
его задней части принимался равным нулю.

Результаты экспериментов приведены на рис. 1
и 2.

Как видно из рис. 1, с увеличением длины мас�
штабной модели легкового автомобиля величина ко�
эффициента аэродинамического сопротивления во
всем диапазоне исследуемых значений угла 1 умень�
шается. При максимальной ее длине (минимальном
значении удлинения �, так как ширина модели оста�
валась постоянной) значение C x снижается, в зависи�
мости от режима обтекания, на 15...24 %. Причем эта
зависимость имеет два четко выраженных линейных
участка. И первый из них наблюдается при повыше�
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Рис. 1. Зависимость C f F Fx � ( , / )� д :

1 – 1 = 22�; 2 – 1 = 18�; 3 – 1 = 14�; 4 – 1 = 10�



нии � модели до 10 % диапазона его изменения, а
второй – в диапазоне 20...38 %. Но есть и третий уча�
сток. Он расположен между первым и вторым линей�
ными участками, и для него характерно наличие пе�
региба. Его протяженность, как видно из рис. 1, с
ростом угла 1 становится меньше. Причина
очевидна: сказываются вихревые жгуты, сбегающие с
задней части модели, т.е. происходит переход от
одного режима обтекания к другому.

Характер изменения коэффициента C z s подъем�
ной силы от изменения длины модели подобен ха�
рактеру изменения коэффициента C x (см. рис. 2),
что, повторяем, указывает на связь аэродинамиче�
ских коэффициентов C x и C z s .

Так, и на кривых изменения коэффициента C z s

имеются два линейных участка. И также для первого
участка градиент изменения больше, чем для второ�
го. Отличие состоит лишь в том, что переход от одно�
го режима к другому более плавный.

Отметим, что при максимальных длинах модели
изменение коэффициента C z s происходит по закону
арифметической прогрессии.

Более наглядно определить связь аэродинамиче�
ских коэффициентов C x и C z s с геометрическими па�
раметрами модели позволяет рис. 3. Он, по сути,

представляет собой то, что в авиационной аэродина�
мике называют полярой первого рода. Более того, по�
ляра исследуемой модели имеет более универсальный,
чем в авиации, характер. При построении поляры
крыла самолета изменяемым параметром является
угол атаки. В нашем же случае – удлинение � и угол 1
наклона задней верхней поверхности. Причем необ�
ходимо учитывать, что здесь, как и в случае с крылом,
большей длине модели (хорде крыла) соответствует
меньшее значение коэффициента � удлинения. (У
рассматриваемой модели автомобиля диапазон изме�
нения � составлял 0,162...0,385, а угол 1 наклона зад�
ней его части принимался равным 10, 14, 18, 22 и 26�
относительно линии горизонта. В результате модель
имела два режима обтекания, свойственные кузовам
фастбек и хэтчбек.)

Анализ представленных на рис. 1–3 зависимостей
позволяет сделать ряд обобщающих выводов.

Параметры, изменяемые в исследованных грани�
цах, влияют на величину коэффициента подъемной
силы C z s в большей степени (на 350 %), чем на коэф�
фициент C x лобового сопротивления (30 %). Напри�
мер, для базовой модели автомобиля изменение C z s

составило 200 %, а C x – 6 %.
Рассмотренные выше результаты эксперимен�

тальных данных, в принципе, можно экстраполиро�
вать. Однако подходить нужно с осторожностью. На�
пример, известно о критическом угле наклона задней
части, при котором происходит нестационарный ре�
жим обтекания. По этой причине в эксперименте
максимальная величина угла 1 составляла 26�.

И второе. На рис. 1, 2, как видим, нанесена и еще
одна ось координат – F Fд / . При изменениях длины
модели и угла наклона 1 учитываются и реальные для
модели величины площади донного среза Fд. Но они,
что хорошо видно из рисунков, соответствуют кон�
кретным значениям �. Что говорит о следующем: ко�
эффициент � – это, по сути, то же, что и отношение
F Fд / .

Анализируя универсальную автомобильную поля�
ру, можно придти к следующим выводам.

При увеличении угла наклона 1, с его приближе�
нием к критической величине, кривые зависимостей
стремятся к пределу – максимуму аэродинамических
коэффициентов Cx и C z s . Такой вывод подтверждает
тот факт, что тела с разными внешними формами и
разного удлинения, участвовавшие в аэродинамиче�
ских экспериментах, в разных трубах имеют одну и ту
же величину критического угла 1 наклона задней
части. Кроме того, характер изменения поляры моде�
ли с максимальными длинами указывает на то, что
при угле 1 наклона задней части, равным нулю, и ка�
кой�то увеличенной габаритной длине модели вели�
чина Cx приближается к значению, характеризующе�
му в основном переднюю часть модели. Потому что
при увеличении габаритной длины модели растет
сопротивление поверхностного трения.
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Рис. 2. Зависимость C f F Fz � ( , / )� д :
1–4 – те же, что и на рис. 1

Рис. 3. Зависимость C f Cz x� ( , )�
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Статистика свидетельствует: несмотря на довольно высо�
кие технические показатели современного дизеля, его доля в
общем числе отказов агрегатов автомобиля, на котором он ус�
тановлен, достаточно велика: она достигает 30 %. Причем
большинство отказов связано с изменением технического со�
стояния элементов топливоподающей системы. И прежде все�
го – ТНВД, форсунок и муфты опережения впрыскивания то�
плива. Что подтверждают и многочисленные испытания ар�

мейских автомобилей, оснащенных дизелем КамАЗ�740.10, а
также опыт их эксплуатации на учениях и во время ведения
боевых действий в Афганистане и Чеченской Республике. Они
показывают, что именно эти элементы дизеля чаще всего вы�
ходят из строя, что ведет к потере мощности, ухудшению пус�
ковых качеств, повышенному расходу топлива, увеличению
дымности отработавших газов [1].

В связи с введением в ВС РФ системы технического обслу�
живания по фактическому техническому состоянию вопрос о
применении безразборных методов диагностирования стано�
вится еще актуальнее.

Что касается конкретных неисправностей, приводящих к
перечисленным выше отказам, то для ТНВД это задиры по�
верхностей плунжерных пар и заклинивание плунжеров во
втулках; кавитационно�эрозионное разрушение деталей плун�
жерных пар и нагнетательного клапана; ослабление (разрегу�
лировка) или поломка пружины нагнетательного клапана;
трещины втулок плунжеров; задиры и чрезмерный износ тру�
щихся поверхностей деталей толкателей и кулачковых шайб, а
для форсунок – нарушение герметичности запирающего ко�
нуса распылителя; зависание и износ игл распылителей; паде�
ние давления начала впрыскивания; закоксование и износ от�
верстий распылителя [2].

Единственный способ предупреждения перечисленных не�
исправностей – диагностирование топливной аппаратуры в
процессе эксплуатации. Однако применяемые для этой цели
методы, основанные на измерении амплитудно�фазовых пара�
метров рабочего процесса впрыскивания топлива, к сожале�
нию, недостаточно информативны. Дело в том, что при их реа�
лизации пульсации давление топлива измеряются непосредст�
венно в нагнетательном трубопроводе. И если даже наличие его
пульсаций установлено, то определить, с чем они связаны, с
ТНВД или с форсунками, не удается. Не говоря уже о конкрет�
ных секциях ТНВД или конкретной форсунке.

Чтобы исправить такое положение, авторы создали устрой�
ство, которое способно в условиях СТО или на борту автомоби�
ля непрерывно диагностировать топливную аппаратуру дизеля
и определять конкретные ее неисправности.

Это устройство представляет собой (см. рисунок) пьезо�
кварцевый датчик, который размещен в металлическом кор�
пусе цилиндрической формы, заполненном топливом. Через
этот цилиндр проходят трубопроводы, каждый из которых од�
ним концом соединен с ТНВД, а другим – с форсункой. Для
предотвращения образования обратных волн и повышения
качества снимаемых показаний в металлическом цилиндре
предусматривается установка демпферного устройства.

Сигналы пьезокварцевого датчика поступают в электрон�
ный блок, сравниваются с эталонными сигналами, заложен�
ными в устройстве согласования, и выводятся на устройство
отображения.

Очевидно, что этот способ регистрации волновых явлений
позволяет определить и исследовать характеристики и неис�
правности на каждом участке топливопровода высокого дав�
ления, идущего от секции ТНВД до форсунки каждого ци�
линдра многоцилиндровых дизелей с очень высокой точно�
стью. И тем самым выявлять не только состоявшиеся, но и за�
рождающиеся их неисправности.
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Сегодня, когда число школьников и, соответствен�
но, школ в сельской местности непрерывно сокраща�
ется, важную роль в деле доставки детей к местам обу�
чения начали играть специальные школьные автобу�
сы. И если, скажем, для США такие перевозки – тра�
диция (там они впервые были внедрены около 100 лет
назад [1]), то в России их массовое применение нача�
лось только с 2000�х гг. То есть большого опыта у нас
нет, а проблем, как во всяком новом деле, много.

Начнем с того, что в настоящее время в большин�
стве случаев организацией школьных перевозок в му�
ниципальных районах и некоторых городских окру�
гах РФ занимаются директора школ. Именно им
приходится решать большое число организацион�
но�технологических вопросов. В том числе: какими
автобусами перевозить детей; как лучше составить
маршрут их перевозки; как организовать предрейсо�
вый технический осмотр автобусов и предрейсовый
медицинский осмотр водителей и т.п. Ведь обеспече�
ние безопасности – самая важная цель при организа�
ции школьных перевозок. Причем эта проблема одна
из сложнейших даже для специалистов, поскольку
связана с множеством факторов, в том числе и
конструктивной безопасностью автобусов.

Так, в связи с небольшой, как правило, числен�
ностью детей в населенных пунктах директору обыч�

но предлагают небольшие автобусы – типа ГАЗ –
"Газель". Однако исследования, выполненные в ГТУ
(МАДИ) показывают: 71 % столкновений с последст�
виями различной тяжести приходится именно на
"ГАЗели" [2]. Причем ~70 % из них – столкновения
лобовые, при которых места рядом с водителем пред�
ставляют наибольшую опасность для пассажиров.
Другими словами, уровень пассивной безопасности
этого места у "ГАЗелей" очень низок. Кроме того, си�
денья такого автобуса расположены так, что пасса�
жиры в момент столкновения свободно перемещают�
ся по салону, поэтому сильно травмируются. Хоро�
шим решением была бы и установка мягких перего�
родок между сиденьями, и изъятие сидений типа
"спиной к водителю", а также сиденья рядом с
водителем.

Более безопасны, как свидетельствуют те же ис�
следования, другие автобусы отечественного произ�
водства. Но их содержание обходится гораздо
дороже.

Вторая группа проблем, связанных с организацией
школьных перевозок, – несовершенство законода�
тельства (лицензирование, организация перевозок,
эксплуатация транспортных средств). Достаточно ска�
зать, что у нас до сих пор нет единого документа, в ко�
тором были бы прописаны порядок организации и
сам перевозочный процесс. Действующие же в облас�
ти "взрослых" пассажирских перевозок документы не
всегда можно применить к школьным перевозкам [3].

Такова общая картина. Чтобы ее конкретизиро�
вать, авторы провели собственное исследование. Его
цель – определить состояние организации перевозок
школьников в Волгоградской области и установить
степень удовлетворенности респондентов имеющим�
ся в их распоряжении подвижным составом. Выпол�
нялось исследование методом анкетного опроса ру�
ководителей муниципальных органов, занимающих�
ся управлением в сфере образования. При этом анке�
ты были отправлены во все 33 муниципальные рай�
оны и шесть городских округов области. Ответы на
них дали 30 районов и четыре города, т.е. все, где есть
автобусные школьные перевозки. Всего в анкете
было поставлено 16 (табл. 1) вопросов.

В результате обработки полученной информации
было установлено, что перевозки детей к местам обу�
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Таблица 1

№ п/п Показатель Значение

1 Число перевозимых школьников 9862

2 Число населенных пунктов (сел, хуторов), из которых перевозятся школьники 633

3 Число общеобразовательных учреждений, в которые перевозятся школьники 341

4
Число общеобразовательных учреждений, имеющих лицензию на право перевозок
пассажиров школьного возраста

28 (8,21 %)

5
Общая протяженность дорог, по которым проложены маршруты школьных
автобусов, км

12 014,7

6

Оценка состояния дорог по пятибалльной шкале:

в 2013 г. 2,84

в 2010 г. 2,82



чения в Волгоградской области выполняют автобусы
отечественного производства. Транспортные средст�
ва зарубежных изготовителей (два автобуса "Форд
Транзит") выделены лишь в одном муниципальном
районе. По соотношению "цена–качество" наиболь�
шее распространение получил автобус ПАЗ, на вто�
ром месте – ГАЗ ("Газель"), на третьем УАЗ и на чет�
вертом – КАвЗ. При этом их оснащенность аппара�
турой спутниковой навигации постепенно растет,
что и подтверждает рис. 1, на котором приведены
кривые изменения парка школьных автобусов (кри�

вая 1) и степень роста их оснащенности системой
ГЛОНАСС (кривая 2) в период 2010...2013 гг. Этой
проблемой фактически начали заниматься лишь в
2012 г., когда вышло соответствующее постановле�
ние губернатора Волгоградской области, согласно
которому транспортные средства, осуществляющие
перевозку учащихся, подлежат обязательному осна�
щению такой аппаратурой.

Существует проблема и недостаточной укомплек�
тованности школ автобусами для перевозки детей:
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№ п/п Показатель Значение

7

Число школьных автобусов и их типы:

Всего, в том числе: 532 (100 %)

КАвЗ 47 (8,83 %)

ПАЗ 347 (65,23 %)

"ГАЗель" 80 (15,04 %)

УАЗ 55 (10,34 %)

другие 3 (0,56 %)

8 Оснащение школьных автобусов системой ГЛОНАСС 416 (78,2 %)

9 Соответствие школьных автобусов ГОСТ Р 51160–98 98,5 %

10

Потребность в новых школьных автобусах:

всего, в том числе: 104 (19,6 %)

из�за окончания срока эксплуатации 51 (49,04 %)

из�за большого пробега 23 (22,12 %)

из�за несоответствия ГОСТ Р 51160–98 8 (7,69 %)

из�за нехватки в связи с необходимостью перевозки большего числа детей 22 (21,15 %)

11 Число водителей школьных автобусов 447

Возможность подмены водителя в случаях непредвиденных обстоятельств (болезни и
т.д.)

10 (29,41 %)

12

Численность  школьников, имеющих альтернативные пути добраться до школы:

в 2013 г. 5946 (60,29 %)

в 2010 г. 6126 (62,12 %)

13

Численность школьников, не имеющих альтернативных путей добраться до школы:

в 2013 г. 3916 (39,71 %)

в 2010 г. 3736 (37,88 %)

14
Организация предрейсового медицинского осмотра на основе договорных отношений
с медицинскими учреждениями

100 %

15

Дополнительная организация предрейсовых медицинских осмотров водителей:

всего, в том числе: 26,47 %

собственными силами (без участия медработников) 17,65 %

на основе договорных отношений с автотранспортными предприятиями 5,88 %

школьной медсестрой 2,94 %

16

Организация предрейсового технического осмотра автобусов:

собственными силами 82,35 %

на основе договора с автотранспортными предприятиями 11,76 %

на основе договора с индивидуальными предпринимателями и хозяйствующими
структурами

5,29 %

Окончание табл. 1



почти половина опрошенных считают, что значи�
тельная часть автобусов требует замены.

Что же касается удовлетворенности респондентов
имеющимся у них транспортом, то ее уровень рас�
пределяется следующим образом: 50 % – удовлетво�
рены; 18 % – не удовлетворены и 32 % – удовлетво�
рены не полностью. Причины первого, второго и
третьего приведены в табл. 2.

Исследование выявило и еще ряд проблем. Напри�
мер, в большинстве школ нет возможности подменить
водителя в случаях непредвиденных обстоятельств
(болезни и т.д.); предрейсовые медицинский осмотр
водителей и технический осмотр автобусов практиче�
ски всегда организуются самостоятельно, что не га�
рантирует их высокого качества, да и не очень удобно.
Дело в том, что у школьных медсестер курсовой под�
готовки по предрейсовым и послерейсовым осмотрам
водителей нет. Как правило, нет таких специалистов и
на территории сельских поселений. Но даже если они
и есть, то у фельдшерско�акушерских пунктов
(ФАПов) нет лицензии на такой вид деятельности.

Все это заставляет обращаться в отдаленные от
школы лечебные учреждения.

Та же картина и с организацией предрейсового
технического осмотра школьных автобусов (об этом
сообщили 22,06 % респондентов): у многих школ нет
ни гаражей для проведения диагностических работ,
ни необходимых для этого инструментов и приборов,
ни механика в штатном расписании. Поэтому прихо�
дится обращаться в ближайшие АТП, что при отсут�
ствии финансирования в полном объеме становится
трудновыполнимой задачей.

Качество дорожного покрытия на школьных мар�
шрутах тоже оставляет желать лучшего, хотя протя�
женность школьных маршрутов L в период
2010–2012 гг. существенно возросла и продолжает
увеличиваться (рис. 2).

Максимальные расстояния, на которые перево�
зятся школьники, находятся в диапазоне 12...200 км,
при этом в нарушение п. 2.1.7 правил СанПиН
2.4.2.1178–02 в 19 районах (55,88 %) максимальное
время в пути превышает 30 мин, в том числе в 11 рай�
онах составляет 30...60 мин, в пяти – 60...100 мин, в
трех – 100...350 мин. Причем альтернативные вари�
анты передвижения школьников, в случае отсутствия
школьных автобусов, есть далеко не во всех районах.
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Таблица 2

Марка автобуса Преимущества Недостатки

КАвЗ Хорошие сиденья, есть ремни безопасности

Низкое качество изготовления; плохой обогрев стекол, стойки
зеркал мешают обзору на перекрестках; неудобное расположе�
ние зеркал заднего вида; ненадежное крепление капота; слабая
АБ; большой радиус разворота; плохая маневренность на пово�
ротах; недостаточная прочность рамы и деталей кузова;
большой расход топлива

ПАЗ
Есть ремни безопасности; места для портфелей; ог�
раничение скорости движения; хорошие обзорность,
тормозная система и гидроусилитель руля

Ненадежно работает выдвигающаяся ступенька; нет чехлов на
сиденьях; недостаточная проходимость на дорогах без твердого
покрытия; кнопка остановки установлена так, что дети случай�
но ее задевают; жесткая подвеска; узкие и маленькие сиденья;
хрупкий бампер

ГАЗ – "ГАЗель"
Неплохая топливная экономичность; небольшие га�
баритные размеры; высокая маневренность; вполне
приемлемый уровень комфорта для пассажиров

Один ведущий момент – отсюда плохая проходимость; неэф�
фективная система отопления салона, нет багажного отделения
для рюкзаков школьников

УАЗ Высокая проходимость по бездорожью
Неэффективная система отопления салона; нет багажного от�
деления для рюкзаков школьников

Рис. 1. Динамика изменения протяженности дорог, по которым про*
ложены школьные маршруты

Рис. 2. Динамика изменения числа школьных автобусов по годам:
1 – оснащение ГЛОНАСС; 2 – списочное число школьных ав�

тобусов



Скажем, рейсовые автобусы – в 17 из 30. Поэтому
школьников могут привозить либо на личном транс�
порте (в 27 районах), либо они могут добираться до
школы на попутках (21 район), либо пешком
(10 районов).

Среднее процентное соотношение показателей,
характеризующих перевозочный процесс школьни�
ков, приведено в табл. 3. Из нее видно, что уровнем
безопасности этих перевозок в 2013 г. удовлетворены
47 % респондентов, их регулярностью – 24,0, скоро�
стью – 16,7 и комфортабельностью – 18,8 %. Что хо�
тя и несколько выше, чем в 2010 г., но очень мало.

О том, что в районах в 2013 г. уже есть открытые
стояночные площадки для школьных автобусов, со�
общили 28 (82,35 %) респондентов, о наличии гара�
жей – 30 (88,23 %), а о наличии оборудованных оста�
новочных пунктов для ожидания школьных автобу�
сов детьми – 20 (58,82 %). То есть положительные
сдвиги тоже есть.

Анализ мнений респондентов позволяет говорить
о необходимости выработки таких основных направ�
лений (приоритетов) развития системы школьных пе�
ревозок в Волгоградской области, которые должны
обеспечить высокое качество услуг, предоставляемых
школьникам. В частности, этими приоритетами сле�

дует считать обеспечение современными, надежными,
удобными и безопасными специализированными
школьными автобусами различной вместимости и
проходимости, отвечающими условиям перевозок,
антропометрическим параметрам и физиологическим
особенностям школьников; строительство новых до�
рог с твердым покрытием, а также модернизация и
надлежащее содержание уже существующих дорог;
создание системы эффективного мониторинга функ�
ционирования школьных перевозок; строительство
гаражей и площадок для стоянки и хранения школь�
ных автобусов в летнее и зимнее время; улучшение
благоустроенности остановочных пунктов; организа�
ция технического обслуживания автобусов квалифи�
цированными механиками и предрейсового осмотра
водителей медиками.
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Таблица 3

Год
Безопасность,

%

+

Регулярность,
%

+

Скорость, %

+

Комфорт, %

= 100 %
2010 40,5 20,5 16,5 16,0

2013 47,0 24,0 16,7 18,8
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Formalization algorithm of titles calculation of forming roll rigging is
worked.

Keywords: roll-forming, roll-formed profile, forming roll blank, roll caliber,
number of passes.

Характерной особенностью современного автомоби�
лестроения является, как известно, быстрое освоение
производства многочисленных новых моделей и моди�
фикаций автомобилей. Эта особенность требует множе�
ства различных гнутых профилей проката из стальных
сплавов, а следовательно, и множества вариантов валко�
вой оснастки для профилировочных станков. И эту осна�
стку сначала проектируют, а потом изготовляют.

Такая последовательность, как показывает опыт, не
всегда рациональна. Как правило, оказывается, что осна�
стка спроектирована, а заготовок, необходимых для ее
быстрого изготовления, нет. То есть заготовительные
операции (резка заготовки валка в размер или изготовле�
ние поковки) становятся "узким местом" производства.
Иными словами, сравнительно низкая производитель�
ность отрезного оборудования или большая продолжи�
тельность цикла обработки поковок усложняет подготов�
ку производства новых АТС.

Однако выход из данного положения есть. Он – в
расчетном определении размеров заготовок под вал�
ки, выполненном еще до начала проектирования
оснастки.

Конечно, дело не совсем простое, так как проектные
процедуры и размеры заготовок комплекта оснастки в
значительной степени зависят от выбранной технологии
(традиционное профилирование, стесненный изгиб, ме�
тод интенсивного деформирования) применения обору�
дования и его технических характеристик. Но это в
принципе. На практике же метод интенсивного дефор�
мирования всегда предпочтительнее, поскольку выгод�
нее всех других методов с точки зрения технологических
возможностей, числа переходов, компактности техноло�
гического оснащения, необходимого для его реализации
оборудования. Что позволяет существенно снизить, по

сравнению с традиционным профилированием, капи�
тальные и технологические затраты. Правда, стесненный
изгиб обладает ограниченными технологическими воз�
можностями, поэтому его применяют лишь в авиастрое�
нии для изготовления профилей уголкового, швеллерно�
го, корытного и зетового типа, используемых в качестве
силовых элементов планера самолета. Но в качестве обо�
рудования для реализации метода интенсивного дефор�
мирования применяют серийные профилировочные
станки модели СПУ�400Кхх и ГПС�300Мхх, у которых
межосевое расстояние клетей регулируется в довольно
широких пределах – от 95 до 180 мм за счет возможности
вертикального перемещения только верхнего вала клети.
А это практически полностью соответствует технологии
интенсивного деформирования, где базовый элемент
профиля (обычно – донная часть) имеет градиент подъе�
ма по ходу профиля 0,25 мм/переход по отношению к
линии нижних рабочих валов станка. То есть самолетные
профили аналогичны автомобильным. Значит, авиаци�
онную технологию возможно применять и в автомобиле�
строении. Поэтому применительно к ней рассмотрим
последовательность расчета валков комплекта техноло�
гической оснастки для производства закрытых профилей
на стадии технологической подготовки производства но�
вой модели автомобиля. Для других профилей типовой
номенклатуры такие расчеты также справедливы, за ис�
ключением последнего перехода, где верхний валок, в
отличие от технологии производства закрытых профи�
лей, находится в контакте с донной частью заготовки.

Расчетная процедура для типового закрытого про�
филя (рис. 1), формируемого по схеме (см. рис. 1, б),
предусматривает следующую последовательность рабо�
ты: определение числа переходов и межосевых расстоя�
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Рис. 1. Чертеж и шлиф (а) замкнутого профиля 25�41,5�1,5 мм с кон*
структивными рифтами на боковых подгибаемых полках и схема (б)
его формообразования:

1, 2, …, 8 – номера технологических переходов



ний валков, а затем – их диаметров и ширины. Приний валков, а затем – их диаметров и ширины. При
этом число N технологических переходов определяется
формулой № 1 (табл. 1), в которой первый из стоящих в

квадратных скобках сомножитель отражает влияние
формы дна заготовки профиля, второй – степень ее
"стеснения", третий – жесткость угловой зоны. При
этом влияние типа профиля на число технологических
переходов учтено функцией F формы, которая для про�
филей специальной формы подсчитывается по форму�
ле № 2, а для профилей типовой формы – по форму�
ле № 3.

Определение числа переходов для формовки профи�
ля с различными радиусами зон изгиба в зависимости
от ширины несущих полок на основе расчета (по фор�
муле № 1) в среде "MathCAD–2001 Pro" иллюстрирует
рис. 2. При его построении другие параметры, входящие
в формулу № 1 для рассматриваемого профиля, были
приняты следующими: С = 25 мм; b = Н = 41,5 мм;
g = 8 мм; s = 1,5 мм; Lм = 400 мм; rв = 3 мм; Rс = 8,25 мм;
n = 4. Опыт применения формулы № 1 показывает, что
полученные по ней значения числа переходов отлича�
ются от реально применявшихся чисел не более чем на
0,4, т.е. данные эксперимента и расчета практически
идентичны.

Величины межосевых расстояний Н k
м для профилей

с размером подгибаемых несущих полок до 50 мм полу�
чены статистической обработкой опытных данных и ап�
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Таблица 1

№ формулы Формула Примечания
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F – функция формы; Lм – межклетьевое расстояние профилегибочного
станка; � – суммарный угол подгибки боковых полок; С – ширина дна
профиля; Rс – средний радиус изгиба, соответствующий 95%�му уровню
охвата зоны изгиба пластическими деформациями; rв – внутренний ради�
ус зоны изгиба; s – толщина заготовки; n – число зон изгиба профиля
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A

A
�

$
3 2, (специальные профили)

А – площадь фигуры, охватываемой контуром сечения профиля и линией
соединения кромок; $А – площадь фигуры, построенной на отрезке дна
профиля и отрезке, соединяющем кромки профиля
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полок профиля (знак "+" относится к профилю корытного типа, а "–" – к
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d – диаметр рабочего вала клети; G – минимальный радиальный размер
толщины стенки вала под калибром; h – высота бурта замыкания калибра;
/d – припуск на радиальную токарную обработку; round – стандартная ма�
тематическая функция округления числа
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lr, lб – ширина участка радиальной посадки (нижнего и верхнего) валков и
бурта соответственно; /w – припуск на торцовую обработку вала
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Bk
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обычная пара роликов

инвертированная пара

Рис. 2. Определение числа переходов замкнутого профиля:
1 – r = 2 мм; 2 – r = 2,5 мм; 3 – r = 3 мм; 4 – r = 3,5 мм



проксимацией реальной кривой (рис. 3). Как видим,
полиномиальное сглаживание обладает большей, по
сравнению с логарифмической аппроксимацией, досто�
верностью (соответственно R2 = 0,9561 и R2 = 0,9854),
что и стало основанием для его использования в качест�
ве формулы № 4 для определения межосевых расстоя�
ний.

При расчете диаметров Dk
н нижних валков использу�

ются линейные размеры конструктивных элементов
валка, показанных на рис. 4, и принимается модифици�
рованная схема формообразования с равномерной под�
гибкой элементов, которая незначительно отличается
от схемы, приведенной на рис. 1, а, но она позволяет
формализовать процедуру расчета. Введение в формулу
№ 5 стандартных функций round вызвано необходимо�
стью представления или устранения некоторых разме�
ров конструктивных элементов валка на различных пе�
реходах. Графические зависимости (рис. 5), построен�
ные на основе формулы № 5, показывают их хорошее
согласие с опытными данными.

Для последней пары валков врезание калибра осу�
ществляется в оба валка примерно на одну и ту же глу�
бину, а его замыкание – на уровне середины сечения
профиля, поэтому диаметр нижнего валка последнего
перехода можно брать равным межосевому расстоянию
последнего перехода.

Ширина Вk
н нижнего валка (см. рис. 4) рассчитывает�

ся по формуле № 6, причем также на основе модифици�
рованной схемы формообразования с учетом условий за�
мыкания калибров. Графики рис. 6 показывают их удов�
летворительное соответствие опытным данным.

Диаметры Dk
в верхних валков определяют по форму�

ле № 7 простым вычитанием катающих диаметров
( )d G� 2 из удвоенного межосевого расстояния для всех
переходов, кроме последнего. Потому что до последнего
перехода функция round подавляет учет высоты профи�
ля, а в последнем переходе ее нужно учитывать, по�
скольку верхний валок уже не контактирует с донной

частью профиля (т.е. его диаметр в области калибра
уменьшается на высоту Н).

Ширина Bk
в верхнего валка, определяемая по форму�

ле № 8, зависит от суммарного угла подгибки несущих
полок (номера перехода). До угла, равного 45�, для
обычной пары предусматриваются только участки об�
катки шириной lr каждый, причем, ширина верхнего и
нижнего валка одинакова. На последующих переходах
ширина верхнего валка уменьшается или увеличивается
на удвоенную ширину буртов – в зависимости от того,
является ли пара валков обычной или инвертированной
(обращенной). При этом в обычной валковой паре охва�
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Рис. 3. Зависимость опытных (1) значений межосевых расстояний
валков от номера перехода, логарифмическая аппроксимация (2) и по*
линомиальное сглаживание (3) зависимости этого расстояния от но*
мера перехода:

Y xлс � �15 354 127 83, ln( ) , ; Y x xпс � � �0 6935 10 497 118 632, , , Рис. 4. Схема монтажа нижнего цельного и верхнего сборного валка
пятого перехода с обозначением размеров их конструктивных элемен*
тов:

1, 2, 3 – левая, средняя и правая части верхнего валка; 4 –
винт; 5 – шайба

Рис. 5. Зависимость диаметров нижних валков от ширины полки про*
филя и номера перехода:

1 – b = 30 мм; 2 – b = 40 мм; 3 – b = 50 мм; 4 – опытные дан�
ные



тывающим является нижний валок, а в инвертирован�
ным – верхний. Это учитывается введением в формулу
№ 8 индикатора sign k( ).�

Выполненные по формулам № 1–8 расчеты разме�
ров валков в целом совпадают с опытными данными
(табл. 2) с ошибкой, не превышающей 4...6 %.

На основе зависимостей, приведенных в табл. 1, авто�
ры разработали алгоритм и программу расчета заготовок
комплекта формующих валков в среде "MathCAD–2001
Pro". Алгоритм включает девять блоков: ввод исходных
данных (параметры сечения профиля, диаметр рабочих
валов, размерные данные конструктивных замыкающих

элементов валков, припуски на черновую обработку, ин�
дикаторы инвестированных валковых пар); расчет функ�
ции F формы, числа N переходов, межосевых Нk расстоя�
ний, диаметров Dk

н нижних валков, ширины Вk
н нижних

валков, диаметров Dk
в верхних валков и ширины Bk

в верх�

них валков; вывод результатов расчетов в виде векто�
ров�столбцов значений размеров заготовок.

Таким образом, формализованная процедура апри�
орного расчета параметров заготовок под технологиче�
ское оснащение для производства гнутых профилей ти�
повой номенклатуры вполне реальна. И выгодна, так
как позволяет на стадии технологической подготовки
производства, еще до проектирования формующих вал�
ков, провести заготовительные работы и тем самым со�
кратить сроки освоения производства автомобилей но�
вых моделей и модификаций.
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Таблица 2

№
перехода

Dk
н ,мм Bk

н ,мм Dk
в ,мм Bk

в ,мм Примечания

1 141 162 157 162 –

2 164 151 167 152 –

3 183 137 182 137 –

4 197 118 194 118 –

5 186 138 207 105 –

6 178 91 209 123 Инвертиро�
ванная пара7 184 76 209 107

8 154 97 178 65 –

Рис. 6. Зависимость ширины нижних валков от размера полки профиля
и номера перехода:

1 – b = 30 мм; 2 – b = 40 мм; 3 – b = 50 мм; 4 – опытные дан�
ные
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VEHICLE STABILITY AND CONTROLLABILITY EVALUATION
BY CRITERION OF OWN FLUCTUATIONS FREQUENCY
IN THE ROAD PLANE

Vehicles stability and controllability using as a criterion the frequency of
own fluctuations in the road plane are investigated.

Keywords: vehicle, own fluctuations, stability, controllability.

Существующие методы оценки устойчивости и
управляемости автомобиля предусматривают анализ
дифференциальных уравнений его движения. Однако

для установившегося движения эту оценку можно вы�
полнить и более простыми методами. И вот почему.

При таком движении постоянный курсовой
угол 2 заданного радиуса R поворота автомобиля обес�
печивает водитель или автоматическое управляющее
устройство, постоянно воздействуя на рулевое колесо.
При этом данное воздействие имеет колебательный ха�
рактер с частотой, достигающей 0,7 Гц. Частота8соб соб�
ственных колебаний автомобиля в плоскости дороги то�
же может иметь значения, близкие к 0,7 Гц, что создает
высокую вероятность возникновения резонанса и сдви�
га колебаний по фазе на 180�. В итоге – ухудшение
управляемости и устойчивости автомобиля.

Так говорит теория. Но ее подтверждает и практи�
ка. Например, в работе [1] приведены результаты
экспериментальных исследований управляемости
автомобилей, которые показывают: частота синусои�
дальной кривой для осуществления маневра по тра�
ектории усеченной синусоиды за счет соответствую�
щего поворота рулевого колеса действительно со�
ставляет 0,7 Гц. Использование этой частоты приво�
дит к тому, что время от завершения первого поворо�
та рулевого колеса (первый пик) до завершения по�
ворота в обратном направлении (второй пик) состав�



ляет приблизительно 714 мс независимо от заданной
величины угла поворота рулевого колеса.

Эти результаты были получены в ходе многочис�
ленных исследований верхнего предела способности
человека выполнять поворот автомобиля при манев�
рах с двойным переходом с одной полосы движения
на другую, поэтому и были использованы в междуна�
родном стандарте [2], регламентирующем условия
проведения испытаний автомобилей на устойчивость.

Учитывая опасность упомянутых выше резонан�
сов, авторы статьи попытались найти недифферен�

циальную аналитическую зависимость, позволяю�
щую рассчитать частоту 8соб собственных колебаний
автомобиля в плоскости дороги. И им это удалось.

Так, для установившегося прямолинейного дви�
жения автомобиля указанная частота может быть оп�
ределена по формуле № 1 (табл. 1). Входящая в нее
угловая жесткость Сугл автомобиля в плоскости доро�
ги, обусловленная боковой жесткостью шин, рассчи�
тывается по формуле № 2. В нее, как видим, входит
изменение �2 курсового угла автомобиля и реакции
опорной поверхности на передних (у1) и задних (у2)
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Таблица 1

№ формулы Формула Примечания

1 8
%соб

угл�
1

2

С

I ZM

Сугл – угловая жесткость автомобиля в плоскости дороги, обуслов�
ленная боковой жесткостью шин; IZM – момент инерции автомоби�
ля в плоскости дороги относительно центральной вертикальной
его оси

2 С
М

угл
пов�

� 2

Мпов – момент, поворачивающий автомобиль в плоскости дороги;
� 2 – изменение курсового угла автомобиля, обусловленное боко�
вой жесткостью шин и действием поворачивающего момента Мпов

3 � 2 �
�

�
�

Y

b H

Y

a H
2 1

Y1, Y2 – боковые деформации шин, обусловленные действием бо�
ковых реакций дороги R y 1

и R y 2
; a, b – расстояния от центра масс

автомобиля до его передней и задней осей соответственно; Н – рас�
стояние от центра масс автомобиля до центра его упругости

4 Y
R

C
y

y
1

1

1

� C y 1
– суммарная боковая жесткость передних колес автомобиля

5 Y
R

C
y

y
2

2

2

� C y 2
– суммарная боковая жесткость задних колес автомобиля

6 � 2 �
�

�
�

R

C b H

R

C a H
y

y

y

y

2

2

1

1
( ) ( )

–

7 R R R
M

Ly y y1 2
� � � пов L – база автомобиля

8 С L b H C L a H Cy yугл � � � �( ) ( )
2 1

–

9 H
aC bC

C C
y y

y y

�
�

�
1 2

1 2

–

10 I I m H m i HZM ZC Z� � � �a a
2 2 2( )

ma – полная масса автомобиля; I ZC – центральный момент инер�
ции автомобиля в горизонтальной плоскости; iz – радиус инерции
автомобиля относительно центральной вертикальной его оси

11

8
%соб

a�

�
�

�
�
�

�

�
�
� �

�

�

L C m

C

C
i a

C

C

b

a

C

y

y

y
Z

y

y

y

2

1

1

1

1

2

1

2

1

2 2

/

C y 2

2
�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

(

)

*
*
*
*
*

+

,

-
-
-
-
-

–

12 8 8возм
max

соб9 –

13 С
m

L

C

C
i a

C

C
y

y

y
Z

y

y

1

1

2

1

2
4

1
2 2

2
2 2 �

�

�
�
�

�

�
�
� �

% 8( )max
возм a

�

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

(

)

*
*
*
*
*

+

,

-
-
-
-
-

b

a

C

C
y

y

1 1

2

2

–



его колесах. Чтобы их найти, воспользуемся рис. 1,
на котором приведена схема нагружения автомобиля
поворачивающим моментом Мпов при установившем�
ся прямолинейном движении. Из этого рисунка
следуют формулы № 3, 4 и 5. В итоге формула № 3
превращается в формулу № 6.

Суммарные боковые реакции опорной поверхно�
сти на передних (R1) и задних (R2) колесах определя�
ются по формуле № 7. Подставляя их в формулы № 6

и 2, получим формулу № 8. Входящие в нее парамет�
ры для каждого автомобиля известны. За исключени�
ем координаты Н центра упругости автомобиля. Но
ее легко вычислить по формуле № 9.

В формулу № 1, кроме Сугл, входит еще один "не�
расшифрованный" параметр – момент I ZM инерции
автомобиля. Для него предназначена формула № 10.
Следовательно, собственная частота 8соб колебаний
автомобиля в плоскости дороги при установившемся
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№ формулы Формула Примечания

14 C
m

L
F

C

Cy

y

y
1

1

2

4 2 2

2
 

�

�
�
�

�

�
�
�

% 8a возм( )max

F
C

C
y

y

1

2

�

�
�
�

�

�
�
� – функция отношения

С

C
y

y

1

2

15 F
C

C
i

C

C
a

C

C

b

a
y

y
Z

y

y

y

y1

2

1

2

1

22 21
�

�
�
�

�

�
�
� � �

�

�
�
�

�

�
�
� �

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

2

1 1

2

C

C
y

y

–

16
C

C

L

i a

y

y Z

1

2

2 2
1

�

�
�
�

�

�
�
� �

�
�

�

–

17 F
C

C
L

i a i a

i a

y

y

Z Z

Z

1

2

2 2 2 2

2 2

�

�
�
�

�

�
�
�

(

)
*
*

+

,
-
-

�
� � �

�
min

( )
–

18 C
m

L

i a i a

i a
y

Z Z

Z

1

4 2 2 2 2 2 2

2 2min

( ) ( )max

�
� � �

�

% 8a возм
–

19
C

C

C

C

y

y

y

y

2

1

1

2

 
�

�
�
�

�

�
�
�

�

min

–

20 C
m

L

i a i a

L i a
y

Z Z

Z

2

4 2 2 2 2 2 2

2 2
 

� � �

� �

% 8a возм( ) ( )max

–

21 M R L R Ly yпов � �
2 1

cos � � – средний угол поворота управляемых колес автомобиля

22 � 2
�

�
�

�
�

Y

b H

Y

a H
2 1 sec

–

23 � 2
�

�
�

�
�

M

LC b H

M

L C a Hy

пов пов

y 12

2( ) ( ) cos –

24 C LC b H LC a Hy yугл � � � �
2 1

2( ) ( ) cos � –

25 H
C a C

C C
y y

y y

�
�

�
1 1

2 1

2

2

cos

cos

�

�
–

26

8
�

%

�

соб

a

� �

�

�
�

�
�
�

�

�
�
� �

L

C m

C

C
i a

C

y

y

y
Z

y

cos

/

cos

2

1

1

1

2

1

2 2 2
C

b

a

C

C

y

y

y

2

1

2

2

2

2

1

cos

cos

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

(

)

*
*
*
*
*

+

,

-
-
-
-
-

–

Окончание табл. 1



прямолинейном движении может быть окончательно
определена по формуле № 11, полученной после
подстановки в формулу № 1 формул № 8...10.

Анализ этой формулы показывает, что с ростом
колесной базы L частота 8соб тоже вырастает, причем
по линейному закону. С увеличением же полной мас�
сы ma автомобиля частота собственных его колебаний,

наоборот, уменьшается, но – пропорционально
1

mа

.

Далее. Управляемость и устойчивость прямоли�
нейного установившегося движения автомобиля, оче�
видно, будет обеспечена при выполнении условия, за�
писанного в виде формулы № 12. Зная это, из форму�
лы № 11, решая ее относительно C y 1

, определим об�
ласть значений C y 1

, обеспечивающих выполнение
данного условия. Это будет формула № 13. Затем для
удобства анализа преобразуем ее в формулу № 14, т.е.
заменим громоздкую часть формулы № 13 функцией
F C Cy y( / )

1 2
отношения C Cy y1 2

/ (формула № 15).
Эта функция имеет минимум, точка ( / )C Cy y1 2

�,
который рассчитывается по формуле № 16. Мини�
мальное значение функции F C Cy y( / ),

1 2
соответст�

вующее этой точке, дает формула № 17, а минималь�
ное значение C y 1 min

(требуемая минимальная жест�
кость передних колес), соответствующее

) ,F C Cy y( / ) ,
min1 2

– формула № 18. Требуемая же

суммарная боковая жесткость C y 2
колес задней оси в

этом случае находится по формуле № 19, которая по�

сле подстановки в нее формул № 16 и 18 принимает
вид формулы № 20.

Полученные по формулам графики зависимости
8соб ( / )C Cy y2 1

для автомобиля "Урал�420", некоторые
характеристики которого взяты из табл. 2, приведены
на рис. 2.

Второй вариант установившегося движения авто�
мобиля – движение на повороте. Схему нагружения
автомобиля поворачивающим моментом в этом слу�
чае иллюстрирует рис. 3. Величину поворачивающе�
го момента можно определить по формуле № 21, а
изменение �2 угла поворота продольной оси (курсо�
вого угла) автомобиля под действием этого момен�
та – по формуле № 22 (см. рис. 3).

Учитывая, далее формулы № 4, 5 и 21, получаем
формулу № 23, а из нее формулу № 24 для расчета уг�
ловой жесткости Сугл автомобиля в плоскости дороги
и формулу № 25 для расчета координаты Н центра
его упругости. Наконец, подставляя две последние
формулы в формулу № 1 и учитывая формулу № 10,
получаем формулу № 26, рассчитанная по которой
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Рис. 1. Схема нагружения автомобиля поворачивающим моментом
Рис. 2. Зависимость частоты собственных колебаний автомобиля
"Урал*4320" при прямолинейном установившемся его движении от
отношения С Cy y2 1

/ , давления рш в шинах и степени его загрузки:
1 –  снаряженный   автомобиль   при рш =  0,35 МПа   (С y 1

�
� 02 264 105, Н/м); 2 – полностью нагруженный автомобиль,

рш = 0,35 МПа; 3 – снаряженный автомобиль, рш = 0,07 МПа
(C y 1

� 1 475 105, 0 Н/м); 4 – полностью нагруженный автомобиль,

рш = 0,05 МПа; 5 – 8соб = 0,7Гц

Таблица 2

Автомобиль

Параметры

mа, кг а, м b, м L, м B, м

Снаряженный 8100 2,39 1,81 4,2 2,0

Полностью груженый 13 025 2,97 1,23 4,2 2,0



зависимость 8соб ( / )С Cy y2 1
для того же автомобиля

"Урал�4320" при его движении на установившемся
повороте в груженом и снаряженном состояниях при
различном давлении воздуха в шинах передних колес
и средних углах поворота рулевого колеса приведена
на рис. 4.

Анализ рис. 2 и 4 показывает, что с ростом отно�
шения С Cy y2 1

/ происходит увеличение 8соб . При
С Cy y2 1

1/  8соб  0 7, , что обеспечивает выполнение
условия устойчивости. Однако при 8 8соб возм� возни�
кает резонанс колебаний, сопровождающийся рез�
ким увеличением их амплитуды, а при 8 8возм соб 
происходит сдвиг фазы колебаний в плоскости доро�

ги на 180� относительно управляющих колебаний,
создаваемых водителем на рулевом колесе. И то и
другое резко ухудшает управляемость и устойчивость
установившегося движения автомобиля как при пря�

молинейном его движении, так и при движении на
повороте.
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Рис. 3. Схема нагружения автомобиля поворачивающим моментом
при его установившемся движении на повороте

Рис. 4. Зависимость частоты собственных колебаний автомобиля
"Урал*4320" в плоскости дороги при установившемся повороте от от*
ношения C Cy y2 1

/ , среднего угла поворота управляемости колес, сте*
пени его нагруженности и давления в шинах:

1 – снаряженный автомобиль, рш = 0,35 МПа
(C y 1

2 264 105� 0, Н/м), � = 5�; 2 – снаряженный автомобиль

рш = 0,35 МПа, � = 20�; 3 – полностью нагруженный автомобиль,

рш = 0,35 МПа, � = 5�; 4 – снаряженный автомобиль, рш =

= 0,07 МПа (С y 1
1 475 105� 0, Н/м), � = 5�; 5 – снаряженный авто�

мобиль, рш = 0,07 МПа, � = 20�; 6 – полностью нагруженный ав�

томобиль, рш = 0,07 МПа, � = 20�; 7 – 8соб= 0,7 Гц
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Чтобы оценить техническое
состояние и скоростные характе�
ристики ДВС без его демонтажа с
АТС, в настоящее время широко
используют такой показатель,
как тяговый момент (тяговая си�
ла), создаваемый ведущими ко�

лесами транспортного средства с
помощью стендов, измеряющих
силовые факторы. Однако такие
стенды менее удобны, чем стен�
ды, основанные на инерционных
методах измерения. Особенно
когда у исследователя есть ин�

формация о моменте инерции ав�
томобиля. И теперь, когда значе�
ние относительного суммарного
момента инерции автомобиля по�
лучить труда не представляет (см.
"АП". 2013. № 11), появилась воз�
можность определять тяговый мо�
мент, создаваемый ведущими ко�
лесами АТС, именно с помощью
инерционного метода. Более того,
с использованием технологии ав�
томатической идентификации.

Рассмотрим, что это за техно�
логия.

Уравнение силового баланса
автомобиля можно, как известно,
представить в виде формулы № 1
(см. таблицу). И поскольку в тео�
рии автомобиля обычно рассмат�
ривают только поступательное его
движение, то инерционную силу
Ри, действующую на него, дает
формула № 2 [1]. Учитывая далее,
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Meleshin V.V.

METHOD OF DETERMINATION OF PARAMETERS OF THE CAR AT ITS DISPERSAL

Results of definition with use of technology of automatic identification of the traction moment created
by driving wheels of automatic telephone exchange, in the course of its dispersal are presented.

Keywords: traction moment of driving wheels, information and measuring system, bench tests,
identification, estimation.

№ формулы Формула Примечания

1 Р Р Р Рт в и� � � �2 0

Рт – сила тяги на ведущих колесах автомобиля; Р2 –
сила сопротивления дороги; Рв – сила сопротивле�
ния встречного воздуха; Ри – инерционная сила,
действующая на автомобиль

2 Р miи п кv� � �

� i – коэффициент учета вращающихся масс; mп –
масса поступательно движущихся частей автомоби�
ля; �v к – линейное ускорение ведущего колеса

3 Р miт п кv� �� � 0 –

4 М m riт п к
2

к� � ��
��к – угловое ускорение ведущего колеса; Мт – тяго�
вый момент на ведущем колесе; rк – радиус качения
колеса

5 J m ri(к)
а

п к
2. � � J (к)

а. – суммарный момент инерции автомобиля

6 J М(к)
а

к т
.

�� � –

7 М М Мет к) с (к)
тр� �(

М е (к) – эффективный момент двигателя, приведен�
ный к ведущим колесам; М с(к)

тр – момент внутренних

сил сопротивлений в трансмиссии, приведенный к
ведущим колесам

8 J М Ме(к)
а

к к) с (к)
тр.

�

(� � � –

9 М М k kе e N
e

N

� � �
�

�
��

�

�
��

(

)
*
*

+

,
-
-

�
�

��1 1

2

� – положение органа топливоподачи; М eN – номи�

нальный крутящий момент двигателя; k – коэффи�
циент; k� – коэффициент приспособляемости по уг�
ловой скорости; �е – угловая скорость вращения ко�
ленчатого вала двигателя;�N – угловая скорость вра�
щения коленчатого вала двигателя, соответствующая
его номинальной мощности

10 k
k

k k
M

M

�
�

�

1

1 2( )�

kM – коэффициент приспособляемости по крутяще�
му моменту

11 k
n

n
N

M
� �

nN – частота вращения коленчатого вала двигателя,
соответствующая его номинальной мощности; nM –
частота вращения коленчатого вала двигателя, соот�
ветствующая его номинальному крутящему моменту



что автомобиль подвергается
стендовым испытаниям, можно
принять, что Р2 � 0 и Рв � 0. То
есть формулу № 1 можно запи�
сать в виде формулы № 3.

Но линейная скорость vк ко�
леса равна произведению угло�
вой его скорости �к на его же ра�
диус rк качения, а тяговый мо�
мент Мт на колесе – произведе�

нию тяговой силы на тот же ра�
диус rк. Значит, из формулы № 3
получается формула № 4. Сум�
марный же момент J (к)

a. инерции

автомобиля определяется по
формуле № 5. Следовательно,
формула № 4 примет вид форму�
лы № 6, а значение тягового мо�
мента Мт на ведущем колесе даст
формула № 7. Более того, так как

автомобиль находится в процессе
разгона, то формула № 6 с учетом
формулы № 7 примет вид форму�
лы № 8.

Эффективный крутящий мо�
мент М е двигателя определяется
формулой № 9, а входящий в нее
коэффициент k – по формуле
№ 10. В свою очередь коэффици�
енты k� и kM в формуле № 10 мож�
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№ формулы Формула Примечания

12 k
M

NM
e N N

e

�
�

103 Ne – номинальная мощность двигателя
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M N

M
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eN N e
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�
�

�
�

�
��

�

�
��

�

�

10
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3

–

14 M М k k Ue eN
e

N

i
(к) тр� � �
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��
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*
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+

,
-
-
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�

��1 1

2
U i

тр – кинематическое передаточное число трансмис�

сии

15 � �е
iU� к тр �к – угловая скорость вращения ведущего колеса

16 U U U Ui
k
i

тр p
в� 0

U k
i – передаточное число i �й передачи в коробке пе�

редач;U р
в – передаточное число раздаточной короб�

ки на высшей передаче; U0 – передаточное число
главной передачи

17 М М
M n N

M n
n

n

е еN
eN N e

eN N
N

M

(к) � �
� 0

�
�

�
��

�

�
��
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%

%

1
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1
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2

�

%
к к р

в
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i

M

i0
0
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�
�
�

�

�
�
�

(

)

*
*
*
*
*

+

,

-
-
-
-
-

–

18 М Р rс (к)
тр

тр к� Ртр – сила сопротивления в трансмиссии

19 Р Р kтр тр0 тр кv� �

Ртр0 – сила сопротивления в трансмиссии при скоро�
сти, близкой к нулю; kтр – коэффициент, учитываю�
щий влияние скорости на силу сопротивления; vк –
окружная скорость колеса автомобиля

20 М Р k r rс (к)
тр

тр 0 тр к к к� �( )� –

21 М
М М

M
е

N
т

к) с (к)
тр

�
�(

M N – эффективный крутящий момент на коленча�
том валу двигателя, соответствующий его номиналь�
ной мощности

22 M
N

nN
e

N

�
03 104

%
–

23 a
M

J
N

(к)
1

к)
а

�
(
. –

24 �

(�к к) т� а М1
–

25
� [ ( � )

�

]

�

�

( � )

(� � �

� �

к к)
1

к к т

т к к

� � �

� �

5

6
:

7:

а K М

M К

1
3

2
3

��к – оценка угловой скорости ведущего колеса;
�

М т –

оценка относительного тягового момента на веду�
щих колесах, приведенного к ведущим колесам; К 1

3 и

К 2
3 – коэффициенты усиления идентификатора 3

26 К
М tN

1
3 6
�

т п

tп – время переходного процесса идентификатора

27 К
М tN

2
3 9
�

т п
2 –

Окончание табл.



но рассчитать по формулам № 11
и 12 соответственно. Тогда фор�
мула № 10 примет вид формулы
№ 13, а эффективный крутящий
момент M e ( к) двигателя, приве�
денный к ведущим колесам, дает
формула № 14.

Угловая скорость �e враще�
ния коленчатого вала двигателя
связана с угловой скоростью �к

вращения ведущих колес соотно�
шением, соответствующим фор�
муле № 15. Но входящее в нее
кинематическое передаточное
число U i

тр трансмиссии, очевид�

но, дает формула № 16. Тогда
формула № 14 принимает вид
формулы № 17.

Момент M с (к)
тр сопротивлений

в трансмиссии, приведенный к
ведущим колесам, определяется
формулой № 18, сила Ртр сопро�

тивления в трансмиссии автомо�
биля – формулой № 19. Следова�
тельно, формулу № 18 можно за�
писать в виде формулы № 20.

Относительный тяговый мо�
мент М т на ведущих колесах рас�

считывается по формуле № 21, а
момент М N на коленчатом валу
двигателя, соответствующий его
номинальной мощности, – по
формуле № 22; формула № 23 да�
ет относительный суммарный
момент aк

1 инерции автомобиля,

приведенный к ведущим колесам
(см. "АП". 2013. № 11). Тогда
уравнение движения автомобиля
в процессе разгона с вывешен�
ными колесами имеет вид фор�
мулы № 24.

В свою очередь, блок измери�
тельного комплекса содержит
идентификатор, который при раз�
гоне автомобиля с вывешенными
колесами считывает из памяти от�
носительный суммарный момент
а( к)

1 инерции автомобиля, приве�

денный к ведущим колесам, и оп�
ределяет относительный тяговый
момент М т на ведущих колесах.

Этот идентификатор представ�
ляет собой фильтр Калмана–Бью�
си, который содержит матрицу ко�
эффициентов усиления, влияю�
щих на чувствительность этого
фильтра к произвольным шумам и
длительность его переходного
процесса [2]. Уравнение, позво�
ляющее определить относитель�
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Рис. 1. Структурная схема имитационной мо*
дели, описывающей процесс разгона автомо*
биля КамАЗ*43253 с вывешенными колесами

Рис. 2. Структурная схема блока "Информа*
ционно*измерительная система"

Рис. 3. Оценка угловой скорости вращения ведущего колеса (а), идентификация относительного
тягового момента на ведущем колесе (б) и ошибка идентификации (в)



ный тяговый момент М т на веду�

щих колесах, имеет вид формулы
№ 25, причем входящие в нее ко�
эффициенты К1

3 и К 2
3 усиления

индикатора рассчитываются по
формулам № 26 и 27 соответст�
венно.

Автор выполнил моделирова�
ние процесса разгона автомоби�
ля КамАЗ�43253 с вывешенными
колесами в программе MatLAB.
И в итоге получил имитацион�
ную модель (рис. 1), которая со�
стоит из четырех блоков.

Блок 1 "Параметры автомоби�
ля" – блок исходных данных по
параметрам испытываемого ав�
томобиля. Блок 2 "Автомобиль на
разгоне" имитирует движение
вывешенных ведущих колес ав�
томобиля в процессе его разгона.
Блок 3 "Информационно�изме�
рительная система" идентифици�
рует относительный тяговый мо�
мент на ведущих колесах. Блок 4
"Топливоподача" задает началь�
ное положение органа подачи
топлива, имитирует работу ДВС

по внешней скоростной или по
частичным нагрузочным харак�
теристикам. Наиболее сложный
из них – блок 3. Он состоит
(рис. 2) из двух подблоков – 3.1 и
3.2. Первый из них, "Идентифи�
катор М т ", оценивает угловую

скорость �к вращения ведущих
колес, идентифицирует относи�
тельный тяговый момент М т на

ведущих колесах и определяет
ошибку идентификации; второй,
"Вывод параметров", отображает
в графическом виде имитирован�
ные и идентифицированные па�
раметры автомобиля в процессе
его разгона, а также ошибку
идентификации.

Результаты исследования мо�
дели приведены на рис. 3, из ко�
торого видно, что время t выхода
идентификатора на установив�
шийся режим не превышает
0,2 с, а ошибка ; идентификации
составляет ~10107.

Таким образом, используя
технологию автоматической
идентификации применительно

к модели, имитирующей режимы
выбега и разгона автомобиля
КамАЗ�43253 на барабанном стен�
де инерционного типа, были оп�
ределены три его характеристики:
на режиме выбега на беговых ба�
рабанах стенда – относительный
суммарный момент внутренних
сил сопротивлений; на режиме
выбега с вывешенными ведущими
колесами – относительные сум�
марный момент инерции и на ре�
жиме разгона с вывешенными
ведущими колесами – относи�
тельный тяговый момент на ве�
дущих  колесах.

Причем определены в автома�
тическом режиме, что значитель�
но упрощает и ускоряет процесс
исследования и повышает точ�
ность получаемых результатов.
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Ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà äëÿ êîìáèíèðîâàííîé îá-
ðàáîòêè ðåçàíèåì è ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâà-
íèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà, ðåãëàìåíòèðî-
âàííîå óñèëèå îáêàòûâàíèÿ, âðàùàþùèéñÿ ðåçöîâûé áëîê, íåæå-
ñòêèå öèëèíäðè÷åñêèå äåòàëè, óñòðîéñòâî äëÿ êîìáèíèðîâàííîé
îáðàáîòêè, òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

Pini B.E., Vetrova E.A., Maksimov Yu.V.

DEVICE FOR COMBINED MACHINING OF NON-RIGID HYDRO- AND
PNEVMOCYLINDER RODS

Construction of device for combined machining by cutting and surface
plastic deformation is described.

Keywords: combined machining, regulated forcing of rolling, rotating
cutting block, non-rigid cylinder parts, device for combined machining,
accuracy of machining.

Многие разновидности автомобильной техни�
ки – такие как: автомобили с установленными в
них гидрофицированными кранами, машины для
транспортирования мусорных контейнеров, мусо�

ровозы, снегоуборочные машины и др., а также
тракторы с навесными орудиями, дорожно�строи�
тельные машины и т.д., оснащаются гидро� и
пневмоцилиндрами различных типов и размеров.
Технология их изготовления на отечественных
предприятиях такова, что заготовки элементов их
конструкций получают, как правило, методами
прокатки и, следовательно, они имеют значитель�
ные припуски на обработку и допуски на непря�
молинейность образующих поверхностей, некруг�
лость и нецилиндричность. Поэтому их приходит�
ся подвергать предварительной механической об�
работке под последующую комбинированную
(окончательную) обработку. Для этой цели ис�
пользуются устройства, совмещающие процесс
резания и выглаживания роликами. Однако про�
цесс обработки – довольно сложный, и причина
тому – нежесткость штоков и цилиндров из�за
большого соотношения диаметрального и линей�
ного их размеров, негативно влияющая на резуль�
таты обработки [1, 2]. Кроме того, значительные
геометрические погрешности заготовок, в частно�
сти, погрешности непрямолинейности, вызывают
большие динамические воздействия на систему
СПИД (станок – приспособление – инструмент –



деталь), не позволяют создавать оптимальные ус�
ловия для работы режущей и деформирующей час�
тей устройств для комбинированной обработ�
ки [3].

Зная это, авторы решили исправить создавшее�
ся положение, введя дополнительное вращение
резцового блока от стороннего электродвигателя,
т.е. получив возможность регулирования частоты
этого вращения, следовательно, возможность ис�
пользования оптимальных режимов обработки ре�
занием и поверхностным пластическим деформи�
рованием каждого конкретного штока гидро� и
пневмоцилиндров разных диаметров и длин. Кро�
ме того, учитывая, что жесткость всех механизмов
продольной подачи станка может быть достаточно
большой, следовательно, основным нежестким
элементом в системе оказывается заготовка што�
ка, продольная жесткость которой становится
фактором, влияющим на точность и шерохова�
тость поверхности при использовании устройств
для комбинированной обработки, то для получе�
ния требуемой шероховатости обработанной по�
верхности возникает и необходимость в обработке
заготовок после обтачивания их обкатыванием ро�
ликами с регламентированным (регулируемым)
осевым усилием. Отсюда вывод, сделанный авто�
рами: наилучшие результаты по производительно�
сти и качеству обработки нежестких штоков гид�
роцилиндров могут быть достигнуты при исполь�
зовании комбинированного устройства, в котором
будут объединены оба рассмотренные выше реше�
ния.

На основе этого вывода было разработано уст�
ройство для комбинированной обработки штоков,
сочетающей резание и поверхностное пластиче�

ское деформирование с вращающимся резцовым
блоком и регламентированным усилием деформи�
рования роликами.

Данное устройство (рис. 1) состоит из основа�
ния 1, корпуса 2, в котором размещена деформи�
рующая (или обкатывающая) его часть, состоя�
щая, в свою очередь, из нажимного кольца 10 с ко�
нической внутренней поверхностью; обкатываю�
щих конических роликов 14; сепаратора 12. Регла�
ментированное осевое усилие воздействия, а сле�
довательно, и радиальное давление роликов де�
формирующей части устройства на заготовку осу�
ществляются за счет использования пружины 15,
расположенной непосредственно за нажимным
кольцом 10. (Тип пружины зависит от диаметра
обрабатываемой заготовки. Например, при обра�
ботке заготовок большого диаметра требуются
большие усилия, которые могут быть обеспечены
тарельчатыми пружинами, а при обработке загото�
вок малого диаметра вполне могут быть использо�
ваны пружины из круглой проволоки.)

Обкатывающие ролики 14, установленные в се�
параторе 12, контактируют своей наружной по�
верхностью с нажимным кольцом 10, имеющим
такой же угол конусности внутренней поверхно�
сти, как и обкатывающие ролики 14. Левый торец
нажимного кольца 10 не доходит до торца расточ�
ки в корпусе 2, что позволяет пружине 15 смещать
обкатной ролик в осевом направлении для созда�
ния радиального воздействия на обрабатываемую
поверхность с определенным усилием.

Пружина 15 сжимается гайкой 16, которая вво�
рачивается в корпус 2 с помощью торцевого клю�
ча. При этом каждый полный оборот гайки, оче�
видно, обеспечивает ее линейное перемещение на
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Рис. 1. Устройство для комбинированной обработки штоков гидро* и пневмоцилиндров:
1 – основание; 2 – корпус; 3 – резцовый блок; 4 – радиально�упорный подшипник; 5 – поликлиновой ремень; 6 – винт; 7 – резец; 8 –

полимерная щетка; 9 – разрезное стопорное кольцо; 10 – нажимное кольцо; 11 – стопорный винт; 12 – сепаратор обкатывающих роликов;
13 – стопорный винт; 14 – обкатывающий ролик; 15 – пружина; 16 – гайка; 17 – электродвигатель; 18 – шкив электродвигателя; 19 – клин;
20 – прижимной винт



величину, равную шагу резьбы. Например, если
шаг резьбы 2 мм, то за один оборот гайка 16 пере�
мещается на 2 мм, за 0,5 оборота – на 1 мм и т.д.
Что позволяет обеспечивать различные степени
сжатия пружины, а значит, и различные осевые
усилия сжатия, которые определяются при тари�
ровании пружины. Таким образом, зная исходную
длину пружины, можно обеспечить ее сжатие с
достижением необходимых осевых усилий в соот�
ветствии с тарировочным графиком. По величине
же шага резьбы гайки 16 можно определить число
ее оборотов, необходимых для достижения нуж�
ной величины сжатия пружины.

Для обеспечения осевой подвижности нажим�
ного кольца 10 без его проворачивания на наруж�
ной поверхности кольца нажимного конуса фор�
мируются три продольных паза, в которые через
корпус вводятся стопорные винты 13 с размером
конечной части, немного меньшим ширины паза.
Причем эти винты не упираются в дно паза.

Чтобы нажимное кольцо 10 имело возможность
осевого смещения, оно устанавливается в корпусе
2 по скользящей посадке.

Корпус 2 имеет выступающую часть, предна�
значенную для установки шарикового радиаль�
но�упорного подшипника 4. На наружном кольце
этого подшипника, в свою очередь, смонтирован
резцовый блок 3, в котором закрепляются равно�
мерно распределенные по окружности резцы 7. Их
число, в зависимости от размера наружной по�
верхности обрабатываемой заготовки, варьируется
от двух до восьми (например, на рис. 1 их четыре).

Если в качестве режущих элементов примене�
ны неперетачиваемые пластины круглой формы,
то это повышает стойкость резцов за счет возмож�
ности периодического углового поворота пласти�
ны и введения в работу неизношенной ее части.
Крепление пластин целесообразно использовать
стандартное, в частности, винтом с фаской у го�
ловки по фаске на отверстии пластинки.

На наружной поверхности резцового блока 3
располагается поликлиновой ремень 5, соединен�
ный со шкивом 18 дополнительного электродвига�
теля 17. С целью фиксации резцового блока в осе�
вом направлении по его периферии установлены

от четырех до восьми (в зависимости от размера
блока) стопорных винта 11 с коническими поверх�
ностями на концах. Эти винты вворачивают в
резьбовые отверстия в резцовом блоке и они свои�
ми окончаниями касаются наружного кольца под�
шипника 4, которое вращается вместе с резцовым
блоком.

Перед внутренним кольцом подшипника 4 ус�
танавливается разрезное стопорное кольцо 9, ис�
ключающее возможность его осевого смещения в
сторону обрабатываемой заготовки.

Для снятия чешуек металла, которые могут об�
разовываться на гребешках профиля при обточке
заготовок, а также для предотвращения случайно�
го попадания стружки под обкатывающие ролики
14 предназначена абразивно�полимерная щетка 8,
представляющая собой диск с выступающими по
направлению к заготовке волокнами, составлен�
ный из двух штампованных из листа дисков. Щет�
ка 8 фиксируется стопорным кольцом 9.

Что касается полимерных волокон щетки 8, то в
них равномерно распределены абразивные зерна
различной зернистости, используемые для разных
условий применения и обеспечивающие мягкое
режуще�полирующее воздействие на обрабатывае�
мый материал. Внутренний диаметр по абразив�
но�полимерным волокнам должен быть меньше
диаметра обточенной заготовки не менее чем на
3...4 мм. В этом случае волокна щетки хорошо
обеспечивают полирующее воздействие на по�
верхность детали и отбрасывают случайную
стружку.

Технология изготовления щеток 8 достаточно
проста, малотрудоемка и недорога. Исходный ма�
териал волокна представляет собой гранулирован�
ный полимер с добавлением в него абразивных зе�
рен в соотношении по объему ~1:3. Смесь тща�
тельно перемешивается, в нее добавляется поро�
шок, обеспечивающий хорошее связующее взаи�
модействие абразивных зерен с полимером, затем
она экструдируется через фильеру с необходимым
диаметром отверстия, и полученное таким обра�
зом абразивно�полимерное волокно наматывается
на катушки.

Для настройки резцов 7 на размер обработки
должен использоваться эталонный пруток, диа�
метр которого обеспечивает необходимый при�
пуск на обкатывание поверхности роликами 14.
Регулировка радиального положения этих резцов
осуществляется за счет их перемещения по ради�
альным пазам резцового блока с помощью винтов
6. Для отвода стружки в противоположном по от�
ношению к обкатывающей части устройства на�
правлении переднюю плоскость резцов 7 целесо�
образно разворачивать по отношению к направле�
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Рис. 2. Крепление резца в резцовом блоке:
1 – прижимной винт; 2 – клин; 3 – резец



нию подачи на угол 3...5�, формируя соответст�
вующую площадку на державке резца.

Резцы 3 закрепляются (рис. 2) в пазах резцового
блока клиньями 2, прижимаемыми винтами 1.

Разработанное авторами устройство для комби�
нированной обработки резанием и поверхност�
ным пластическим деформированием с вращаю�
щимся резцовым блоком и регламентированной
величиной осевого усилия обеспечивает, как по�
казывает опыт, заданные точность и шерохова�
тость обрабатываемых поверхностей нежестких
деталей типа гидро� и пневмоцилиндров при обес�

печении оптимальных режимов резания и обкаты�
вания.
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