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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МНОГООПОРНОЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ НЕДЕЛИМЫХ ГРУЗОВ

Представлена математическая модель транспортной машины для перевозки крупногабаритных неде-
лимых грузов, разработанная в ПК ФРУНД. Проведен сравнительный анализ результатов теоретичес-
ких и экспериментальных исследований. Данная работа выполнена при поддержке Правительства Рос-
сийской Федерации и Минобрнауки.

Ключевые слова: математическое моделирование, гидропневматическая подвеска, неделимый груз,
многоопорная транспортная машина.

При разработке транспортных машин для пере-
возки крупногабаритных неделимых грузов, особое
внимание уделяется плавности хода, устойчивости
и управляемости. Поэтому анализ этих параметров
с помощью математической модели позволяет со-
кратить время на разработку и оптимизацию основ-
ных параметров транспортной машины.
Математическая модель транспортной машины

строилась с помощью ПК (программного комплекса)

инвариантного моделирования динамики систем тел
ФРУНД [4—7]. Методы решения задач динамики ме-
ханических систем на основе алгоритмов автомати-
ческого построения уравнений движения широко ис-
пользуются в процессе доводки и оптимизации конс-
трукции машин и механизмов [1—5, 8—9].
Преимуществом таких методов является гиб-

кость задания структуры расчетной схемы исследу-
емой машины, вследствие чего появляется возмож-

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß

Рис. 1. Общий вид расчетной схемы транспортной машины
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ность рассмотрения большого числа различных мо-
дификаций ее конструкции.

Рассматривается модель многоопорной транс-
портной машины с гидропневматической подвес-
кой. В расчетную схему модели включены основные
агрегаты и узлы, присущие модулю данной компо-
новки.

Общий вид расчетной схемы модели представлен
на рис. 1. Модель представляет собой набор твердых
тел, соединенных упругими и демпфирующими
элементами (пружинами, амортизаторами), а также
различными кинематическими парами, в том числе
и податливыми.

Каждое тело обладает шестью степенями свобо-
ды. Всего модель содержит 113 тел. На рис. 1 пока-
зано каждое тело, представлены также маркеры ки-
нематических пар — шарниров и упругодемпфиру-
ющих связей. Считается, что ко всем телам расчет-
ной схемы приложены силы веса. Возмущение от
дороги воспринимается через шины, передающие
три силы и один момент относительно вертикаль-
ной оси колеса — так называемый стабилизирую-
щий момент шины. Подробное описание нелиней-

ной модели шины можно найти в [7], параметры
шины данной модели приведены ниже.

Рассмотрим подмодели отдельных узлов колес-
ного модуля. При построении динамической моде-
ли особое внимание было уделено проработке эле-
ментов гидропневматической подвески.

Все места крепления звеньев моделируются со-
единительными элементами, каждый из которых
имеет свою механическую характеристику.

Расчетная схема управляемой подвески показана
на рис. 2. Независимая подвеска управляемых колес

Рис. 2. Модель подвески колесного модуля

Рис. 3. Схема крепления серьги

Рис. 4. Схема крепления ГПР в подвеске
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отличается от подвески неуправляемых колес со-
единением поперечной рулевой тяги. К раме колес-
ного модуля крепится рычаг, который соединяется
с балансиром. Балансир в свою очередь соединен с
нижней частью штока через серьгу рис. 3.
Рулевые тяги связывают между собой по три па-

ры колес с каждой стороны. Задние и передние час-

ти колесного модуля могут регулироваться от-
дельно. На рис. 4 показано расположение ГПР
в подвеске. Схема крепления колес к ступице пока-
зана на рис. 5.
Для проверки адекватности математической мо-

дели был проведен сравнительный анализ теорети-
ческих и экспериментальных исследований.

 Рис. 5. Схема крепления колес к ступице

Спектр ускорений по оси Х
1 — экспериìент 2 — теория
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Рис. 6. Спектр ускорений по оси X

Спектр ускорений по оси Y
1 — экспериìент 2 — теория
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Рис. 7. Спектр ускорений по оси Y
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Результаты экспериментального и теоретическо-
го исследований представлены в виде спектров ус-
корений в месте крепления груза на рис. 6—8.
Из анализа графиков на рис. 6 следует, что резо-

нансная частота колебаний по экспериментальным
данным лежит в диапазоне частот 2,4—2,9 Гц, а по
теоретическим расчетам — в диапазоне частот 2,8—
3,0 Гц.
Из анализа графиков на рис. 7 следует, что резо-

нансная частота колебаний по экспериментальным
данным лежит в диапазоне частот 2,3—2,8 Гц, а по
теоретическим расчетам — в диапазоне частот 2,8—
3,5 Гц.
Из анализа графиков на рис. 8 следует, что резо-

нансная частота колебаний по экспериментальным
данным лежит в диапазоне частот 2,3—2,9 Гц, а по
теоретическим расчетам — в диапазоне частот 2,4—
3,0 Гц.
Сравнение результатов экспериментального и

теоретического исследований подтверждает доста-

точно высокую степень адекватности разработан-
ной математической модели, которая позволяет оп-
тимизировать параметры гидропневматической
подвески для улучшения виброзащитных свойств,
что позволит увеличить средние скорости движения
по различным типам дорог и обеспечить сохран-
ность крупногабаритных неделимых грузов.
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Рис. 8. Спектр ускорений по оси Z

Новый пpоект со стаpым паpтнеpом

ГК "КАМАЗ-ЛИЗИНГ" пpодолжает сотpудничество со своим постоянным паpтнеpом — пpоизводственно-
коммеpческой фиpмой "НБ-Центp", г. Pостов-на-Дону.
Новым этапом сотpудничества стала покупка шести боpтовых автомобилей КАМА3-65117-А4 по услови-

ям пpодукта "Специальный" сpоком на тpи года.
Заключенная с "НБ-Центp" сделка уже не пеpвая. Начиная с 2008 г., в адpес постоянного паpтнеpа было

отгpужено 82 автомобиля, что подтвеpждает высокую оценку клиентами финансовых пpодуктов КАМАЗ-
ЛИЗИНГ, в том числе нового пpодукта "Специальный" со сниженной ставкой 4%.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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УДК 629.3.027.415
В. И. Рассоха, ä-р техн. наук, äоö., В. Т. Исайчев, канä. техн. наук, äоö.,
Оренбурãский ãос. ун-т
E-mail: cabin2012@yandex.ru

ТОЧНОСТЬ РАБОТЫ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ СХОЖДЕНИЯ УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС 
АВТОМОБИЛЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ НА ПОДЪЕМАХ

Получены выражения, учитывающие инерционность элементов системы непрерывного регулирования
схождения управляемых колес автомобиля в процессе движения, использование которых при настрой-
ке системы позволяет повысить точность регулирования при движении на подъемах.

Ключевые слова: автомобиль, схождение управляемых колес, система регулирования, инерцион-
ность, движение на подъеме.

Введение

Автомобиль в процессе движения на подъеме мо-
жет преодолевать его под действием тяговой силы ве-
дущих колес с разгона, при необходимости, с пере-
ключением на низшие передачи и равномерно на пе-
редаче, обеспечивающей преодоление подъема. При
этом на элементы автомобиля, в том числе управляе-
мого моста и рулевого привода, действуют различные
нагрузки, вызывающие деформации этих элементов,
изменение зазоров в них и отклонение схождения уп-
равляемых колес от правильного значения.
Для поддержания правильного схождения уп-

равляемых колес автомобиля авторами предложена
и запатентована система автоматического регули-
рования схождения управляемых колес автомобиля
в процессе движения [1—6].
За критерий оценки правильности схождения

управляемых колес автомобиля принято равенство
боковых реакций дороги на эти колеса (в процессе
движения) нулю или значению, близкому к нулю.
Предложенная система автоматического регули-

рования схождения управляемых колес автомобиля
в движении является механической системой и по-
этому, как и другие механические системы, облада-
ет инерционностью элементов. В этой связи для
обеспечения точности регулирования при наруше-
нии схождения управляемых колес автомобиля вос-
становление правильного угла схождения этих ко-
лес в процессе движения должно производиться с
учетом инерционности системы и осуществляться в

два этапа: первый — силовое восстановление части
отклонения от правильного схождения управляе-
мых колес благодаря исполнительному механизму
системы автоматического регулирования в процес-
се движения (например, гидроцилиндра); второй —
дорегулирование схождения управляемых колес до
оптимального значения путем использования инер-
ции элементов этой системы.

Методика расчетных исследований

На рисунке представлена схема системы автома-
тического регулирования схождения управляемых
колес автомобиля в процессе движения при равно-
мерном движении на подъем в момент начала вос-
становления системой правильного схождения уп-
равляемых колес автомобиля. При этом имеется в
виду, что каждое из управляемых колес автомобиля
в результате действия каких-то факторов получило
отклонения от правильного угла схождения на ка-
кой-то угол δ, и система должна восстановить пра-
вильное схождение, обеспечивая соответствующие
параметры ее рабочего процесса, в зависимости от
соотношения действующих на управляемые колеса
сил, обусловленных параметрами и состоянием ав-
томобиля и условиями эксплуатации.
В процессе движения автомобиля и восстановле-

ния правильного схождения в первой фазе силового
восстановления на управляемые колеса автомобиля
действуют следующие силы и моменты:

Gк — вес управляемого колеса в сборе;
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Z — нормальная реакция дороги на управляемое
колесо;

X — касательная реакция дороги на управляемое
колесо;

Y — боковая реакция дороги на управляемое ко-
лесо;

R — суммарная реакция дороги на колесо, дейс-
твующая в плоскости дороги;

P — осевое усилие в поперечной рулевой тяге, со-
здаваемое исполнительным механизмом (гидроци-
линдром) системы автоматического регулирования
схождения управляемых колес автомобиля;

Mтр — момент трения в шкворневом соединении;
Mин — инерционный момент управляемого ко-

леса в сборе с осью и поворотным кулаком относи-
тельно центра их поворота O1;

Mст — стабилизирующий момент, включающий
весовую и скоростную составляющие, упругость
шины.
На рисунке обозначены также следующие пара-

метры процесса восстановления правильного угла
схождения управляемых колес автомобиля:

α — угол подъема дороги;
a — расстояние от средней плоскости управляе-

мого колеса до центра его поворота O1;
b — расстояние от управляемой оси автомобиля

до оси поперечной тяги рулевого привода;
rк — радиус качения управляемых колес;
δс — угол силового восстановления схождения

управляемого колеса;

δи — угол инерционного восстановления схожде-
ния управляемого колеса автомобиля.

Вес управляемого колеса в сборе с осью может
быть разложен (см. рисунок) на две составляющих:
Gкг — действующую параллельно и Gкп — действую-
щую перпендикулярно поверхности дороги, пола-
гая, что последняя является плоскостью.

При прямолинейном движении автомобиля на
подъем уравнение моментов сил, действующих на
каждое из управляемых колес автомобиля в сборе с
осями относительно центров их поворота O1 (O2) с
учетом этой схемы будет иметь вид:

Mк + Mx + Mтр – Mст + Mин – Mp = 0, (1)

где Mк — момент от составляющей веса управляемого
колеса в сборе, параллельной поверхности дороги: 

Mк = Gкг•a.

Составляющая Gкг веса управляемого колеса в
сборе, параллельная поверхности дороги, определя-
ется из рассмотрения силового треугольника про-
фильной проекции схемы системы автоматического
регулирования, из которого:

Gкг/Gк = sinα,

отсюда Gкг = Gкsinα,

aMк = Gк•a•sinα. (2)

Момент, создаваемый касательной реакцией до-
роги на управляемое колесо:

Mx = Xa,

где реакция X находится по выражению:

X = Z f,

здесь f — коэффициент сопротивления качению.

Нормальная реакция дороги на управляемое ко-
лесо определяется с учетом угла подъема дороги:

Z = G1/(mp1cosα),

где mp1 — коэффициент, учитывающий перераспре-
деление нормальных реакций по осям автомобиля;
G1 — вес автомобиля, приходящийся на управляе-
мую ось.

По аналогии с весом управляемого колеса, вес
автомобиля, приходящийся на управляемую ось,
раскладывается на две составляющих: перпендику-
лярную и параллельную поверхности дороги (гори-
зонтальной плоскости).

y
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MТР

MP
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δ'и

O1
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x
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b GКП
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rК

Z
X

α

Схема к расчету инерционности системы непрерыв-
ного регулирования схождения управляемых колес
автомобиля при движении на подъемах
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Составляющая, перпендикулярная поверхности
дороги:

G1п = G1cosα,

G1 = m1g,

где m1 — масса автомобиля, приходящаяся на пере-
днюю ось; g — ускорение свободного падения.
Коэффициент сопротивления качению управля-

емых колес автомобиля может определяться по вы-
ражению:

f = f0[1 + (V 2/2•104)],

где f0 — коэффициент, характеризующий тип до-
рожного покрытия; V — скорость движения автомо-
биля.
С учетом этих выражений:

Mx = 0,5m1gmр1cosαf0[1 + (V2/2•104)]a. (3)

Инерционный момент управляемого колеса в
сборе с осью определяется по уравнению:

Mи = Iεс,

где I — момент инерции управляемого колеса в сбо-
ре с осью относительно центра поворота O1; εс — уг-
ловое ускорение управляемого колеса с осью и по-
воротным кулаком в сборе относительно этого цен-
тра поворота.
Для определения момента инерции управляемо-

го колеса с осью и поворотным кулаком в сборе при-
нимаем допущение, что центр тяжести этого колеса
в сборе находится на этой оси в средней его плос-
кости.
С учетом этого допущения момент инерции уп-

равляемого колеса в сборе будет равен:

I = mka2,

где mk — масса управляемого колеса автомобиля в
сборе с осью и поворотным кулаком.
С учетом этого инерционный момент управляе-

мого колеса с осью в сборе составит:

Mи = mkεсa
2. (4)

Входящий в уравнение (1) момент Mp, создавае-
мый исполнительным механизмом системы автома-
тического регулирования схождения управляемых
колес, определяется как

Mp = Pb. (5)

Момент трения в шкворневом соединении учи-
тывает потери на трение в шкворневом узле. Он мо-
жет быть найден по выражению:

Mтр = MpKп,

где Kп — коэффициент потерь в шкворневом узле,
который определяется как

Kп = (1 – ηрм),

где ηрм — коэффициент полезного действия шквор-
невого соединения.
С учетом этих выражений:

Mтр = Pb(1 – ηрм) = Mp(1 – ηрм). (6)

Учитывая, что угол отклонения от правильного
схождения управляемых колес автомобиля, при ко-
тором начинает работать система автоматического
регулирования схождения, достаточно мал, влияни-
ем стабилизирующего момента можно пренебречь.
Подставим выражение (4) инерционного момента

управляемого колеса с осью в сборе в уравнение (1)
и решим его относительно углового ускорения уп-
равляемого колеса с осью и поворотным кулаком в
сборе относительно центра их поворота O1 в фазе
силового восстановления правильного схождения
управляемых колес:

Mк + Mx + Mтр + mka2εс – Mp = 0.

Отсюда:

mka2εс = Mp – Mк – Mx – Mтр,

εс = (Mp – Mк – Mx – Mтр)/mka2. (7)

Угол, на который поворачивается управляемое
колесо автомобиля с осью и поворотным кулаком от-
носительно центра поворота на первом этапе (фазе)
восстановления автоматической системой правиль-
ного угла схождения управляемых колес находится
по выражению:

δс = 0,5εс ,

где tс — время поворота управляемого колеса с осью
и поворотным кулаком в сборе на первом этапе вос-
становления автоматической системой правильно-
го угла схождения управляемых колес.
Угловая скорость управляемого колеса автомо-

биля с осью и поворотным кулаком определяется
как производная этого угла по времени:

ωси = dδс/dt = εсtс = ωси,

tc
2
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где ωси — угловая скорость управляемого колеса
с осью и поворотным кулаком относительно центра
поворота в момент окончания силового воздействия
исполнительного механизма.

Тогда время поворота управляемого колеса с
осью и поворотным кулаком в сборе на первом этапе
восстановления автоматической системой правиль-
ного угла схождения управляемых колес автомоби-
ля будет равно:

tс = ωси/εс, (8)

а угол, на который повернется управляемое ко-
лесо с осью и поворотным кулаком в сборе за это
время составит:

δс = /2εс. (9)

На втором, инерционном, этапе восстановления
системой автоматического регулирования правиль-
ного угла схождения управляемых колес автомоби-
ля на основании представленного рисунка, уравне-
ние моментов, действующих на управляемое колесо
автомобиля с осью в сборе, будет иметь вид:

Mк + Mx + Mтр – Mи = 0.

Подставив в него выражение (4) инерционного
момента управляемого колеса в сборе с осью и по-
воротным кулаком, определим угловое замедление
этого колеса с осью относительно центра поворота
O1 на инерционном этапе восстановления правиль-
ного схождения управляемых колес автомобиля:

Mк + Mx – mka2εи – Mтр = 0.

Отсюда

mka2εи = Mк + Mx + Mтр,

εи = (Mp – Mк – Mx – Mтр)/mka2. (10)

Угловая скорость управляемого колеса с осью и
поворотным кулаком на инерционном этапе вос-
становления правильного схождения управляемых
колес автомобиля изменяется по выражению:

ω = ωси – εиt, (11)

а в момент окончания восстановления правильного
угла схождения она должна стать равной нулю.

Приравняв выражение (11) к нулю, можно опре-
делить требуемое время восстановления правильно-

го угла схождения управляемых колес автомобиля за
счет инерции элементов системы регулирования:

tи = ωси/εи. (12)

Угол, на который поворачивается управляемое
колесо автомобиля в сборе с осью и поворотным ку-
лаком на этапе инерционного дорегулирования, со-
ставит:

δи = 0,5 /εи, (13)

а угол отклонения схождения управляемых колес
автомобиля от правильного схождения будет равен:

δ = 0,5 /εс + 0,5 /εи. (14)

Определяем угловую скорость управляемого ко-
леса в сборе с осью и поворотным кулаком относи-
тельно центра поворота O1 в момент окончания си-
лового восстановления и начала инерционного вос-
становления правильного схождения управляемых
колес автомобиля:

ωси = [2εсεиδ/(εс + εи)]1/2. (15)

Подставив в это выражение значения угловых ус-
корений (7) и (10), получим:

ωси = {[(Mp – Mк – Mx – Mтр)/mka2] Ѕ 

Ѕ [(Mк + Mx + Mтр)/mka2] Ѕ

Ѕ 2δ/[(Mp – Mк – Mx – Mтр)/(mka2) + 

+ (Mк + Mx + Mтр)/(mka2)]}1/2 = 

= {(Mp – Mк – Mx – Mтр)[Mк + Mx + Mтр] Ѕ

Ѕ 2δ/Mрmka2}1/2. (16)

Имея отклонение угла схождения управляемых
колес автомобиля от правильного значения, и, ис-
пользуя выражение (16) и входящих в него парамет-
ров (2)—(6), определяем параметры рабочего про-
цесса предлагаемой системы, необходимые для вос-
становления правильного схождения управляемых
колес.
Время восстановления правильного угла схожде-

ния управляемых колес автомобиля за счет исполь-
зования инерции элементов системы автоматичес-
кого регулирования схождения находится как:

tи = {(Mp – Mк – Mx – Mтр)[Mк + Mx + Mтр] Ѕ

Ѕ 2δ/Mpmka2}1/2/[(Mк + Mx + Mтр)/mka2] = 

= {(Mp – Mк – Mx – Mтр)2δ/Mp[Mк + Mx + Mтр]}
1/2,(17)

ωси
2

ωси
2

ωси
2 ωси

2
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а угол инерционного восстановления правильного
угла схождения управляемых колес автомобиля
равен:

δи = [(Mp – Mк – Mx – Mтр) Ѕ 

Ѕ (Mк + Mx + Mтр)δ/Mpmka2]/[(Mк + Mx + Mтр)/mka2]=

= (Mp – Mк – Mx – Mтр)δ/Mр. (18)

Выводы

1. Проведенные исследования позволили уста-
новить теоретическую взаимосвязь между парамет-
рами системы автоматического регулирования
схождения управляемых колес в движении, а также
параметрами автомобиля и условиями эксплуата-
ции.

2. Полученные математические зависимости
позволяют определить параметры рабочего процес-
са системы автоматического регулирования схожде-
ния управляемых колес в движении с учетом инер-
ционности ее элементов, что позволит обеспечить
(при его отклонении) точность восстановления пра-
вильного угла схождения управляемых колес авто-
мобиля.

3. Проведенный теоретический анализ позволяет
установить рациональные параметры системы авто-
матического регулирования схождения управляе-
мых колес автомобиля в процессе движения.
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"КАМАЗ" pасшиpяет возможности дилеpов по фактоpингу

ОАО "КАМАЗ" и компания "ВТБ Фактоpинг" подписали генеpальный договоp о фактоpинговом обслуживании.
В pамках договоpа ООО "ВТБ Фактоpинг" будет осуществлять финансиpование в pазмеpе 100 % суммы возни-

кающей задолженности дилеpов пеpед "КАМАЗом". А дилеpы, в свою очеpедь, получат адекватную оценку воз-
можных pисков, быстpое пpинятие pешения и финансиpование в пpеделах установленных лимитов.
В сложной экономической ситуации фактоpинг становится все более востpебованным инстpументом финан-

сиpования, поскольку камазовские дилеpы особенно заинтеpесованы в получении дополнительной отсpочки пла-
тежа, а ОАО "КАМАЗ" — в снижении pиска неоплаты поставленной пpодукции. Pешением пpоблемы стал именно
фактоpинг, как наиболее быстpый способ получить денежные сpедства под уступку дебитоpской задолженности.
Для дилеpов это означает значительное упpощение пpоцедуpы получения фактоpинговых сpедств, поскольку,
в отличие от кpедитных, они не тpебуют обязательного залогового обеспечения.
ООО "ВТБ Фактоpинг" — дочеpняя компания ОАО "Банк ВТБ", занимающая первое место в pейтинге фактоpин-

говых компаний в 2013 и I кваpтале 2014 г. по объему выплаченного финансиpования и pазмеpу фактоpингового поpт-
феля. Геогpафия деятельности "ВТБ Фактоpинг" охватывает всю теppитоpию Pоссии чеpез собственную филиальную
сеть в 18 кpупнейших гоpодах Pоссии и филиалы Банка ВТБ. Стpатегия компании пpедполагает в качестве пpиоpи-
тетного напpавления оpиентацию на pаботу с кpупнейшими пpедпpиятиями pоссийского pынка товаpов и услуг.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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ОБОБЩЕННЫЙ КРИТЕРИЙ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕШНЕГО ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО 
ТЮНИНГА ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

В работе предлагается использовать интегральный показатель достаточности для оценки аэродина-
мических элементов внешнего потребительского тюнинга на основе нечеткой информации отдельных
критериев, определяемый введением мультипликативного метрезованного оператора свертки на
множестве критериев

Ключевые слова: автомобиль, аэродинамика, достаточность, тюнинг.

Введение

Термин "tuning", в переводе с английского, озна-
чает "настройка", "регулировка". Понятие "тюнинг
автомобилей" стало для нас уже привычным, хотя
зачастую под этим подразумевается всего лишь вне-
шнюю отделку. Тюнингованный автомобиль в за-
падном понимании — это машина, сделанная под
конкретного владельца, с учетом всех его потреб-
ностей и запросов. Усовершенствованию автомоби-
лей нет предела. Тема эта интересна и увлекательна.
Тюнинг может включать в себя достаточно серьез-
ные изменения в конструкции двигателя, подвески,
тормозов и других систем автомобиля.
Тюнинг — это искусство придать свое лицо од-

ному из сотен тысяч сходящих с конвейеров одина-
ковых автомобилей. Искусство дарить чувство ин-
дивидуальности. Многих имеющийся автомобиль в
принципе устраивает, но так хочется, чтобы он чем-
то отличался от тысяч других авто. Самое простое —
внешняя отделка. От банальных наклеек, молдин-
гов, тонировки до пластиковых навесок, хромиро-
вок. Никаких изменений технических характерис-
тик автомобиля эти действия не несут, если не вре-
дят, хотя есть исключения.
Но если вы хотите реально увеличить "способ-

ности" своей машины, то в этом случае наклейками
уже не обойтись. Здесь нужна серьезная работа со
всеми системами автомобиля. Скоростному авто

полезны спойлеры, усиливающие прижим к дороге,
и дополнительные воздухозаборники для охлажде-
ния тормозов. Все изменения будут направлены на
увеличение мощности и подвижности автомобиля.
Тюнинг можно разделить на несколько "ступеней".
Самое простое — внешняя отделка.
Для скоростного автомобиля — установка спойле-

ров, усиливающих прижим к дороге, и дополнитель-
ных воздухозаборников для охлаждения тормозов.
Далее идут незначительные технические измене-

ния. Чип-тюнинг, "настроенная" система выпуска.
Все это позволит поднять мощность мотора без ка-
ких-либо серьезных переделок двигателя.
Следующий уровень — изменения, затрагиваю-

щие агрегаты и узлы машины. Здесь уже экспери-
ментировать не стоит, многие работы требуют науч-
ных расчетов или, по крайней мере, практического
опыта. Наиболее популярен вариант тюнинга легко-
вых машин в сторону "кольцевых" спортивных.
Пожалуй, это первое, что делают с новой моде-

лью, приглянувшейся тюнинговым фирмам. На
этом же уровне идут изменения коробки передач с
измененными передаточными числами, замена ре-
дукторов. Такие изменения (естественно, не считая
крайностей) не требуют серьезной перестройки все-
го автомобиля. Ведь машины в основном создаются
под среднего потребителя и допускают смещение
отдельных параметров в определенном коридоре.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÐÀÑ×ÅÒ
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Следующая ступень — сверхмощные и сверхлег-
кие двигатели, коробки передач с потрясающими
характеристиками. Среди эпитетов "супер" есть и
суперцена. Помимо эксклюзивности она определя-
ется и материалами — легкие прочные сплавы, ком-
позиты, углепластик.

Можно долго говорить о манящем мире тюнин-
га. По большому счету, Hi-End-аудио в салоне ма-
шины — тоже "воплощение мечты владельца". Глав-
ное, что разработки специалистов, спортивных ин-
женеров и художников-дизайнеров, высокие техно-
логии и испытания возвращаются к обычному
автомобилисту немцу, британцу, россиянину, в виде
проверенных новшеств и улучшений, которые нуж-
ны ему и его автомобилю. Идет настройка конкрет-
ной машины под конкретного человека, его жела-
ния и возможности, то есть тюнинг.

1. Постановка задачи

В случае многокритериальной оценки элементов
аэродинамических элементов внешнего потреби-
тельского тюнинга (качества) различных транспор-
тных средств вопрос о показателях качества (их ко-
личестве, значимости, методах измерения и т.п.) яв-
ляется не всегда очевидным. Естественно, что набор
критериев должен охватывать все существенные сто-
роны рассматриваемых объектов. Чаще всего оценка
качества обычно принимается по принципу — чем
больше значение какого-либо показателя, характе-
ризующего положительную сторону объекта, тем
лучше. Однако применительно к аэродинамичес-
ким элементам внешнего потребительского тюнин-
га это положение не всегда является справедливым.
Поэтому предположим, что по каждому из показа-
телей качества существует граница, за которой уве-
личение его бессмысленно, так как не приводит к
действительному улучшению аэродинамических
элементов внешнего потребительского тюнинга
объекта и может быть даже вредным вследствие воз-
можного ухудшения других неконтролируемых по-
казателей. Вводимую таким образом границу будем
называть уровнем достаточности, а использованное
положение — концепцией или аксиомой достаточ-
ности.

При поиске наиболее рациональных путей для
решения проблемы обеспечения качества аэроди-
намических элементов внешнего потребительского
тюнинга одним из основных этапов является обос-
нование требований, предъявляемых к ним.

2. Парадигма (модель) анализа качества

Парадигма анализа (оценки) качества включает:
1) предварительный анализ;
2) структурный анализ;
3) анализ неопределенности;
4) анализ полезности или ценности;
5) процедуру оптимизации.
Применительно к проблеме обеспечения требу-

емого качества тюнинга транспортных средств пер-
вые три фазы анализа качества отрабатывались в хо-
де различных исследований. При этом по объему
исследований и затраченному времени самой боль-
шой является фаза анализа неопределенностей, ко-
торая включает исследования по проблемам полу-
чения оценок качества и методам их подтвержде-
ния, т.е. имеет целью раскрытие всех неопределен-
ностей в этих вопросах. Однако, как отмечено в [1],
этапы формулировки проблемы целей оценки и
анализа полезности (ценности), несмотря на кажу-
щуюся тривиальность, являются очень важными,
так как даже малая ошибка в постановке задачи при-
водит к неверному результату или, как говорят,
"значительно хуже получить ответ на неправильно
поставленный вопрос, чем неполный ответ на пра-
вильно сформулированную задачу".
Методический аппарат структуризации целей и

определения частных критериев описан в [1]. С точ-
ки зрения анализа полезности и процедуры оптими-
зации более предпочтительным с методической и
математической точек зрения являются подходы,
основанные на использовании процедур оценки,
согласно которым лучшими по тюнингу признают-
ся объекты, получившие при отображении на чис-
ловую ось специального измеримого показателя
большую (или меньшую) оценку. При этом обычно
предполагается, что числовая оценка не зависит от
того, какое исходное множество объектов рассмат-
ривается.
Следует отметить, что предлагаемый здесь под-

ход к построению процедуры оценки является не
единственным, задающее отношение мультиплика-
тивного метризованного линейного порядка на
множестве частных критериев. Обзор различных
принципов оценки объектов (выбора) по виду отно-
шения, задаваемому на множестве критериев, и их
разрешающей способности приведен в [2]. Пред-
почтительными являются принципы, которые пол-
ностью решают проблему оценки или определяют
выбор, т.е. позволяют установить для пары объектов
aν и aμ, тюнинг которых оценивается, однозначное
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заключение, что аν > аμ (объект аν лучше по тюнингу
объекта аμ), либо аν ~ аμ (объект аν равноценен объ-
екту аμ), либо аν < аμ (объект аν хуже объекта аμ), и
характеризуются векторами сравнений Sνμ.

К числу таких принципов выбора относится
принцип обобщенного критерия. Полезными также
могут оказаться подходы, применяемые в лексико-
графических принципах выбора, когда на множестве
частных критериев задается отношение сильного
предпочтения. [3]. В частности, лексикографический
принцип выбора с уровнями притязаний при нали-
чии отношения сильного предпочтения на множест-
ве частных критериев устанавливает равноценность
объектов (аν ∼ аμ) если их оценки по всем критериям
не ниже некоторых пороговых значений [4].

Этот критерий может быть использован для
обоснования многокритериальной оценки качества
при наличии по каждому из m показателей заданно-
го порогового значения di, превышение которого
оценками xiν и xiμ сравниваемых объектов (ν-го и μ-го)
является необходимым и достаточным условием их
равноценности по тюнингу состоянию:

aν ~ aμ ⇔  l di,  l di, i = 1, ..., m. (1)

Данное условие представляет собой вариант ма-
тематической формулировки концепции достаточ-
ности в оценке тюнинга транспортных средств,
а вводимая таким образом граница di называется
уровнем достаточности по каждому из показателей.
Однако прямое использование этого принципа
оценки качества предполагает наличие отношения
сильного предпочтения на множестве критериев
K = {K1, K2, ..., Km}, задаваемого в виде:

K1 l K2 l K3 l ... l Km. (2)

Это в значительной степени ограничивает воз-
можность его практического использования. С этой
точки зрения более целесообразным является ис-
пользование принципа обобщенного критерия [5],
когда на множестве критериев задается метризован-
ное мультипликативное отношение линейного по-
рядка. В этом случае:

aν  P aμ ⇔ αiKi(aν) > αiKi(aμ); 

aν ~ aμ ⇔ αiKi(aν) = αiKi(aμ), (3)

где αi — коэффициент, удовлетворяющий, напри-
мер, условию:

αi = 1. (4)

Принципы оценки (выбора) с несравнимыми
критериями (принципы Парето, доминантности,
Слейтера и др.), как правило, не определяют полно-
стью оценку объекта и не могут однозначно произ-
вести выбор.
В пользу использования в процедуре оценки качес-

тва принципа обобщенного критерия (показателя) го-
ворит невозможность манипулирования результи-
рующей оценкой при наличии оператора, агрегиру-
ющего набор строгих бинарных упорядочений вари-
антов по частным критериям в коллективную
функцию одиночного выбора (в "синглтон"), когда
оцениваемое множество одноэлементно, например,
путем изменения отношения (2). Теорема Гиббар-
да—Саттервайта для этого случая доказывает, что
оператор агрегирования неманипулируем, только
если существует главный (решающий) критерий.
Ввиду наличия условия (4) возможность манипули-
рования оценкой здесь исключена. Применительно
к функциям оценки их характеристическим свойс-
твом, защищающим от манипулирования, является
монотонность оператора, отображающего исходное
множество оценок объектов на числовую ось "луч-
ше—хуже", поэтому важным является получение та-
кого монотонного оператора.
В качестве монотонного оператора отображения

(свертки) исходного множества оценок объектов на
числовую ось "лучше—хуже" можно использовать
метод, предложенный в работах [5, 6], где в качестве
интегрального показателя рассматривается скаляр-
ная линейная функция от исходных критериев, оп-
ределяемая размытым (в смысле Заде) отношением
на парах специально задаваемых объектов.
Необходимость использования аппарата нечет-

ких множеств для задания размытых отношений
обусловлена особенностями получения оценок по
различным показателям, характеризующим тю-
нинг, и разрабатываемых на этапе анализа неопре-
деленностей моделей для оценки объектов и про-
цессов. Учитывая недостаточную определенность
априорной информации при оценке тюнинга, каса-
ющуюся как отдельных показателей, так и объектов
в целом, целесообразно использовать адаптацион-
ные модели оценивания наряду с детерминирован-
ными. В данном случае при оценке тюнинга транс-
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портных средств неопределенность вызвана не
только стохастическими причинами, а носит стра-
тегический или концептуальный характер.

Для раскрытия такой неопределенности необхо-
димо уточнение модели объекта в заданной области
путем создания адекватных реальной обстановке
расчетных методик функционирования сложных
систем, в том числе в масштабе реального времени.
Здесь необходимо подчеркнуть, что затраты на моде-
лирование с целью оценки тюнинга должны быть го-
раздо меньше возможных потерь от получения не-
адекватных оценок. Поэтому при недостатке инфор-
мации в настоящее время для оценки качества объек-
та широко используются методы, заключающиеся в
установлении тем или иным способом однозначных
значений только некоторых параметров. Заданные
таким способом однозначные параметры значитель-
но облегчают раскрытие дальнейшей неопределен-
ности (механизмов и критериев оценки качества
тюнинга), однако, величина неопределенности ис-
ходных данных при этом остается неизменной.

Это и определяет необходимость использования
предлагаемого научно-методического аппарата для
достижения поставленной цели — оценки тюнинга
транспортных средств в условиях неопределеннос-
ти ряда их характеристик и широкого спектра огра-
ничений, устанавливаемых технической, эксплуа-
тационной и уставной документацией.

3. Переменные и критерии 
для оценивания (анализа) качества

В самом общем случае структура любого комп-
лексного критерия описывается набором высказы-
ваний, включающих различные признаки или
свойства объекта оценки. По своей природе боль-
шинство этих признаков оценки с точки зрения ма-
тематики нечетко или субъективно, либо вообще
лишено в своем начальном виде количественных ха-
рактеристик. В этом случае нечеткие или размытые
признаки называются "субъективными", чем под-
черкивается субъективная неопределенность в
оценке наличия этого признака у исследуемого объ-
екта. В отличие от этого "объективными" называют-
ся признаки, которые для услуги (объекта) опреде-
лены четко в классическом математическом пони-
мании, и всегда можно сказать, обладает ли этими
признаками объект.

Для обработки и анализа "субъективных" пере-
менных до недавнего времени не было единой стро-
гой в математическом смысле теории. В 1965 г. Заде

разработал основу такой теории, которая в переводе
получила название теории нечетких множеств.
Концепция нечетких множеств возникла как реак-
ция на неадекватность высоких требований, предъ-
являемых к точности анализа сложных систем клас-
сическими математическими методами, реальному
положению дел, когда во многих случаях сама по-
становка задачи, ограничения и цели исследований
являются неопределенными или размытыми. К та-
ким задачам следует отнести и проблему оценки
аэродинамических элементов внешнего потреби-
тельского тюнинга транспортных средств.
Лежащие в основе теории нечетких множеств по-

нятие нечеткого множества (НМ) предлагается в ка-
честве средства математического моделирования
комплексного критерия достаточности и входящих
в него нечетких признаков объектов, которые опи-
сываются с помощью так называемых лингвисти-
ческих переменных [7]. К настоящему времени ос-
новные определения и понятия теории НМ хорошо
известны. В соответствии с этими определениями
лингвистическими переменными будем называть
все нечеткие признаки или свойства объектов и ха-
рактеризовать их соответствующими нечеткими
подмножествами некоторых базовых четких мно-
жеств (базовых переменных).
Введем также понятие лингвистического крите-

рия. В соответствии с определением [7] лингвисти-
ческими будем называть критерии, оценки по шка-
лам которых являются нечеткими значениями од-
ноименных лингвистических переменных. В этом
случае комплексный критерий для оценки аэроди-
намических элементов внешнего потребительского
тюнинга будет являться в общем случае лингвисти-
ческим и составным.
Следовательно, оценки по шкалам лингвисти-

ческих критериев являются нечеткими подмножес-
твами некоторых базовых множеств. В зависимости
от природы базовой переменной (базового множес-
тва) различаются лингвистические критерии с из-
меримой базовой переменной (числовые) и с неиз-
меримой базовой переменной (ординальные).
Для числовых лингвистических критериев

средством математического описания оценок по ба-
зовым физическим шкалам могут быть выбраны
обычные четкие или нечеткие числа в зависимости
от степени определенности соответствующих оце-
нок. Для ординальных лингвистических критериев
с неизмеримыми базовыми переменными физичес-
кие шкалы могут вообще не существовать. В этом
случае при формализации таких критериев могут
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использоваться некоторые базовые терм-множест-
ва, состоящие из нескольких термов [8]. Каждый
терм будет описываться конечным нечетким под-
множеством множества бальных значений, рас-
сматриваемых как лингвистические значения соот-
ветствующих критериев.

В целом возможны два направления или подхода
в формировании обобщенного лингвистического
критерия оценки тюнинга транспортных средств.
Первый подход основан на свертывании отдельных
частных критериев, составляющих иерархическую
структуру, в некоторый обобщенный критерий с по-
мощью тех или иных логических и алгебраических
операций. Второй подход основан на одновремен-
ном рассмотрении всех критериев нижележащего
уровня, входящих в критерий более высокого уров-
ня. В этом случае, например, лингвистический кри-
терий достаточности формализуется в виде некото-
рой нечеткой области в многомерном критериаль-
ном пространстве , m — количество частных
критериев верхнего уровня. Связь между критерия-
ми Ki (i = 1, ..., m) и результирующим критерием вы-
ражается с помощью отображения Φ [5]. Методы
построения отображений Φ являются сутью совре-
менных исследований в данной области.

4. Математическая модель построения 
показателя для оценки (анализа) 

качества объектов

Пусть A = {a1, a2, ..., an} — множество объектов,

ранжировку которых аэродинамических элементов
внешнего потребительского тюнинга требуется осу-

ществить в критериальном пространстве , харак-

теризуемым множеством критериев K = {k1, k2, ..., km}.

Множество объектов A отображается в критериаль-

ном пространстве  в виде множества точек, об-

разующих матрицу оценок. Пусть также задана фор-
ма скалярной линейной функции Z в виде (3) и на
соответствующей ей оси показателя z могут точками
отображаться объекты из множества A при извест-
ном векторе коэффициентов αi, которые обозначим

B и назовем вектором свертки.

Задача заключается в определении компонент
вектора B, подчиняющихся условию (4), и построе-
нии показателя z, аппроксимирующего некую объ-
ективно известную или специально задаваемую

(обучающую) матрицу парных взаимосвязей между
искусственными объектами.

Q = ||qrk||p,p. (5)

Размер квадратной симметричной матрицы Q
определяется количеством р рассматриваемых ис-
кусственных объектов, а ее элементами qrk являются
известные или задаваемые квадраты расстояний
между r-м и k-м искусственными объектами на оси
полезности (ценности) с точки зрения общей (гло-
бальной) цели ранжирования.
На оси показателя z квадрат расстояния между r-м

и k-м искусственными объектами имеет вид

(6)

Наблюдаемая структура взаимосвязей между
различными искусственными объектами на оси по-
казателя z при фиксированном векторе B определя-
ется квадратной симметричной матрицей:

D(B) = ||drk||p,p. (7)

Соответствие структуры взаимосвязей между ис-
кусственными объектами, задаваемой матрицей Q и
наблюдаемой на оси показателей z структуры взаи-
мосвязей, определяемых матрицей D(B), оценива-
ется с помощью функционала:

(8)

Функция Z *, для которой величина J(B) мини-
мальна, называется структурным фактором в крите-
риальном пространстве Rem и является искомым
интегральным критерием для оценки аэродинами-
ческих элементов внешнего потребительского тю-
нинга транспортных средств.

5. Пример оценки (анализа) качества объектов

В качестве примера рассмотрим оценку аэроди-
намических элементов внешнего потребительского
тюнинга транспортного средства.
В соответствии с введенной концепцией доста-

точности и реализующим ее критерием вида (3) луч-
шим по критерию внешнего потребительского тю-
нинга признается транспортное средство, имею-
щий максимальное значение показателя достаточ-
ности. В этом случае степень интегрального
отклонения частных показателей от требований
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(уровней достаточности) будет минимальной, тем
самым обеспечивается максимальное качество вне-
шнего потребительского тюнинга транспортного
средства.

Основная сложность получения критерия доста-
точности для оценки внешнего потребительского
тюнинга заключается в определении весовых коэф-
фициентов, которые устанавливают предпочти-
тельность одних критериев по сравнению с други-
ми. Используя функциональный способ определе-
ния весовых коэффициентов, оценим достаточ-
ность аэродинамических элементов внешнего
потребительского тюнинга транспортного средства.

Полученные по результатам вычислений значе-
ния показателя достаточности zi ранжируют срав-
ниваемые элементы внешнего потребительского
тюнинга следующим образом (таблица).

Таким образом, можно сделать вывод, что на-
илучшим из сравниваемых элементов внешнего
потребительского тюнинга предпочтительным яв-
ляется элемент "воздухозаборники", следовательно,
внешний потребительский тюнинг автомобиля по
элементу потребительского тюнинга будет выше ос-
тальных, непредпочтительным является аэродина-

мический элемент потребительского тюнинга авто-
мобиля — арки.
Вывод. Рассмотренная здесь общая методика

построения критерия оценки может быть использо-
вана для построения требуемых критериев оценки
качества внешнего тюнинга автотранспортных
средств в современных условиях, так как опирается
на опробованные методы теории принятия реше-
ний.
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Ранжировка аэродинамических элементов внешнего 
потребительского тюнинга

№ 
пп

Наименование 
аэродинамического 
элемента внешнего 
потребительского 

тюнинга

Значение 
показателя 

достаточности zi

Место 
в рейтинге

1 Антикрылья 0,92 2
2 Спойлеры 0,89 3
3 Накладки на порог 0,80 4
4 Арки 0,65 6
5 Буфера 0,73 5
6 Воздухозаборники 0,96 1

"КАМАЗ" показал лучшие обpазцы техники

"КАМАЗ" пpинял участие в тpетьем Междунаpодном Фоpуме "Технологии в машиностpоении-2014"
("ТВМ-2014"), котоpый пpошел в г. Жуковском (Московская область) на теppитоpии выставочного комплекса
"Pоссия".
В этом году "КАМАЗ" пpедставил шесть моделей автотехники. Впеpвые на выставке был показан седель-

ный тягач нового поколения КАМАЗ-5490.
Фоpум пpизван пpодемонстpиpовать пеpвостепенное значение машиностpоения в pеализации националь-

ных экономических пpиоpитетов, обозначенных Пpезидентом и пpавительством Pоссийской Федеpации.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ
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ИЗНАШИВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ И СПОСОБЫ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ МАХОВИКА КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 
ДВИГАТЕЛЯ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ

Маховик в двигателях внутреннего сгорания служит для накопления энергии в течение рабочего хода
поршня, вращения коленчатого вала во время вспомогательных тактов, уменьшения неравномерности
вращения вала, сглаживания момента перехода деталей кривошипно-шатунного механизма через
мертвые точки, обеспечения пуска двигателя и плавного трогания автомобиля с места.

Ключевые слова: маховик, двигатель, скользящие соединения, крутящий момент, рабочие поверхности.

(Рисунки на 2-й, 3-й полосах обложки)

При пуске двигателя в цилиндре происходит вос-
пламенение рабочей смеси, и маховик обеспечивает
вращение коленчатого вала от конца рабочего хода
поршня в одном цилиндре до его начала в следую-
щем в соответствии с порядком работы цилиндров
двигателя.

Размеры и масса маховика определяются вели-
чиной и равномерностью передаваемого крутящего
момента двигателя, требованиями к компоновке ав-
томобиля и конструкцией установленного на ней
сцепления. Чем больше цилиндров в двигателе, тем
больше времени занимает рабочий ход поршня в
каждом из них, следовательно, крутящий момент
такого двигателя более равномерный, а масса махо-
вика может быть уменьшена.

Если передаваемый момент значителен, повы-
шение момента трения сцепления возможно при
увеличении диаметра фрикционных колец или чис-
ла ведомых дисков. Рост диаметра колец ограничен
габаритными размерами маховика двигателя, уси-
лием выключения сцепления и возрастанием его
линейной скорости [1].

На грузовых автомобилях, в том числе автомоби-
лях КАМАЗ, с двухдисковым сцеплением возникает
необходимость использования повышенного уси-
лия для преодоления трения в скользящих соедине-
ниях ведущих дисков с маховиком и ведомыми дис-
ками. Они имеют большую длину и значительный
момент инерции ведомых деталей, а также увели-
ченный ход выключения.
Этим обусловлено наличие в конструкции махо-

вика выступающих шипов, передача усилия на ве-
дущие диски сцепления через соединение: паз ма-
ховика и шипы ведущих дисков.
В процессе эксплуатации маховик испытывает

значительные нагрузки и, в связи с этим, к матери-
алу, прочности и износостойкости рабочих поверх-
ностей маховика предъявляются повышенные тре-
бования.
Заготовку маховика получают методом центро-

бежного литья из серого чугуна марки СЧ20
(ГОСТ 1412—85). Для увеличения момента инер-
ции основную массу металла располагают на ободе.
Отливки должны быть с плотной структурой без
усадочных пустот и рыхлостей. Определение наруж-
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ных дефектов заготовки проводится внешним ос-
мотром. Внутренние дефекты, их размеры и глубина
залегания обнаруживаются радиографическими
или ультразвуковыми методами дефектоскопии.
После механической обработки рабочих поверх-

ностей на обод маховика напрессовывают зубчатый
венец, необходимый для вращения коленчатого ва-
ла при пуске двигателя стартером. Поверхность ма-
ховика, соприкасающуюся с ведомым диском сцеп-
ления, шлифуют и полируют.
На ободе или торце маховика наносятся метки,

позволяющие установить поршень первого цилин-
дра в верхней мертвой точке. Коленчатый вал вместе
с маховиком и сцеплением подвергают динамичес-
кой и статической балансировке, чтобы неуравно-
вешенные силы инерции не вызывали вибрацию
двигателя и ускоренное изнашивание коренных
подшипников. Маховик фиксируют относительно
шеек коленчатого вала двумя штифтами и запрессо-
ванной в маховик установочной втулкой. Крепят
маховик болтами, подвергнутыми термической об-
работке и шлифованию.
Маховик является одним из наиболее металло-

емких и дорогостоящих деталей двигателя. Себесто-
имость и расход материалов при восстановлении
маховика в несколько раз ниже, чем при его изго-
товлении. Вторичное использование восстановлен-
ных маховиков значительно больше, чем поставля-
емых в запасные части новых. На практике, на авто-
транспортных предприятиях, в автоцентрах КАМАЗа,
зачастую, ремонтируют механизмы сцеплений, а
значительно меньше обращают внимание на техни-
ческое состояние маховика, на износы его элемен-
тов и деталей.
Авторы работы считают, что на предприятиях не-

обходимо производить осмотр состояния элементов
маховика, анализ износов, дефектов, причин их
возникновения, а также предлагают способы вос-
становления работоспособности важного узла ко-
ленчатого вала двигателя.
В процессе эксплуатации грузовых автомобилей

возникают следующие характерные дефекты махо-
вика:
трещины, обломы шипов;
трещины на фланце крепления;
износ и термические трещины фрикционной по-
верхности под ведомый диск сцепления;
износ отверстий под болты крепления к коленча-
тому валу;

износ отверстий под установочные штифты ко-
ленчатого вала;
износ отверстия под установочную втулку;
износ рабочих поверхностей пазов;
повреждение и износ резьбы в отверстиях под
крепежные болты корзины сцепления;
трещины, сколы зубьев обода маховика.
Основными причинами их возникновения, как

правило, являются: износ, попадание посторонних
частиц в картер маховика, износ и повреждения де-
талей сцепления и первичного вала коробки пере-
дач. Технологию восстановления маховика можно
обобщить следующим образом (дефекты и состоя-
ние деталей после восстановления показаны на ри-
сунках — см. обложку).
Требующий ремонта маховик очищают и произ-

водят дефектовку [2]. Если маховик имеет трещины
и сколы на шипах, трещины на фланце крепления,
а также изношенные отверстия под болты крепле-
ния маховика более ∅16,6 мм и изношенное отвер-
стие под установочную втулку более ∅52 мм махо-
вик бракуют.
В случаях нарушения резьбы в отверстиях шипов

маховика под крепление корзины сцепления, обло-
ма болтов крепления — обломанные болты высвер-
ливают, поврежденная резьба в отверстиях восста-
навливается завариванием, зачисткой наплавлен-
ного металла до уровня основного, сверлением от-
верстия, зенкерованием фаски и отверстия на
определенную глубину и нарезанием новой резьбы
или запрессовкой в рассверленные отверстия резь-
бовых втулок.
В изношенные отверстия под установочные

штифты коленчатого вала устанавливают втулки.
Поврежденную фрикционную поверхность под

ведомый диск сцепления, имеющую износ и терми-
ческие трещины глубиной до 1 мм, шлифуют до вы-
ведения дефекта.
При наличии трещин и сколов зубчатого венца

маховика, обод заменяется новым или снимается и
запрессовывается обратной стороной. На зубьях
выполняются заходы.
На надежность узла "маховик—механизм сцеп-

ления" значительное влияние оказывает изнашива-
ние рабочих поверхностей пазов маховика, контак-
тирующих с рабочими поверхностями шипов веду-
щих дисков.
Маховик в паре с механизмом сцепления пред-

ставляет собой крестово-фрикционную муфту, про-
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цессы изнашивания рабочих поверхностей в кото-
рой обусловлены:

наличием ходовой посадки в сопряжениях
"шип—паз" и начального зазора;

применением чугунного маховика и нажимного
диска с незакаленными рабочими поверхностями;

присутствием начального эксцентриситета и
дисбаланса;

износом и смятием рабочих и одновременно
центрирующих поверхностей в процессе эксплу-
атации;

прогрессирующим ростом эксцентриситета и
дисбаланса от смещения дисков.

Для восстановления поверхностей пазов махови-
ка используют метод электродуговой наплавки са-
мофлюсующейся проволокой ПАНЧ-11 ∅1,2. Пе-
ред наплавкой поверхности, подлежащие восста-
новлению, зачищают до металлического блеска при
помощи шлифовальной машинки. Наплавку ведут
полуавтоматом А-547У на следующих режимах:
Iсварки = 90...120 А, Vд = 18...20 В. Наплавляют слой
короткими участками по 30...50 мм с обязательной
проковкой наплавленного слоя сразу после обрыва
дуги. Практика показала, что при наплавке прово-
локой ПАНЧ-11 второго слоя в наплавленном ме-
талле образуются поры. Поэтому наплавку следует
вести в один слой. В случае, если наплавка одного
слоя металла не обеспечивает получения требуемого
размера по ширине паза, следует наплавку произво-
дить в два слоя, но первый слой наплавить электро-
дом, предназначенным для холодной сварки чугуна
(например, МНЧ-2 или ОЗЧ-2).

Проволока ПАНЧ-11 в наплавленном слое дает
твердость 160...180 HB. Но на границе наплавленно-
го и основного металла образуется зона повышен-
ной твердости (45...58 HRC) шириной 1...1,5 мм, что
несколько затрудняет фрезерование и увеличивает
расход режущего инструмента, если величина изно-
са паза была небольшой, и режущий инструмент
при обработке вышел на эту зону.

Пазы маховика после наплавки фрезеруют на
фрезерном станке в приспособлении, установлен-
ном в поворотном столе.

Деталь отверстием А (см. рис. 7) надевают на на-
правляющую, устанавливают на торец Б, базируя за

отверстие ∅52 и два штифтовых отверстия ∅12,1.
Торец В поджимают гайкой, устанавливаемой на
направляющую. Так как штифтовые отверстия из-
ношены и не обеспечивают точности базирования,
используется дополнительная база — фиксатор от-
носительно паза ∅60,2. За одну установку фрезеру-
ется один паз. Все последующие пазы фрезеруются
с поворотом детали на поворотном столе на угол 90°.

Маховик балансируют с точностью 30 г•см, вы-
сверливая разгрузочные отверстия ∅10 мм по пери-
ферии детали.

Необходимо кардинально снизить интенсив-
ность процесса изнашивания рабочих поверхностей
пазов маховика, контактирующих с шипами веду-
щих дисков сцепления. При организации капиталь-
ного ремонта кроме обеспечения точности размеров
предлагается повысить износостойкость восстанов-
ленных поверхностей:

установкой пластин из твердосплавного матери-
ала на рабочие поверхности пазов;

наплавкой металла на боковую поверхность па-
зов с последующей обработкой в размер и закал-
кой для обеспечения высокой твердости контак-
тной поверхности.

Одним из способов увеличения срока службы
маховика может быть доработка конструкции вве-
дением ограничителей радиального смещения ведо-
мого и нажимного дисков сцепления для обеспече-
ния их точной центровки в маховике.

Наряду с обычно производимым на предприяти-
ях ремонтом механизма сцепления, выполнения
контроля технического состояния маховика и при
необходимости его ремонта обеспечить беспере-
бойную, надежную и долговечную работу не только
узла "маховик—механизм сцепления", но и всей
трансмиссии и в целом автомобиля.
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МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ПУНКТА ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

В статье показаны на основании расчетов из статистических данных, методы принятия решений: какие
пункты технического обслуживания в каких регионах необходимо организовывать для успешного раз-
вития бизнеса.

Ключевые слова: безубыточность, автосервис, автомобиль пункт технического обслуживания.

На современном этапе в производстве возникла
необходимость оптимального планирования и уп-
равления всеми видами и отраслями производства.
Указанное требование обусловило бурное развитие
и совершенствование различных разделов приклад-
ной математики. Поэтому в статье представлены ос-
новные методы и модели, которые необходимо ис-
пользовать при организации и управлении специа-
лизированных пунктов или центров по техническо-
му обслуживанию и ремонту автотранспортных
средств.
Многие задачи техники и экономики, в том чис-

ле задачи автомобильного транспорта, успешно ре-
шаются с помощью аналитических методов. Они
используются для решения таких задач, как регули-
рование транспортных потоков в городах и оптими-
зация графика движения в аэропортах, планирова-
ние материального обеспечения, распределение
оборудования и трудовых ресурсов для производс-
тва разных изделий на заводе.
Цель нашей работы — понять, сколько показате-

лей работы станции технического обслуживания и
ремонта грузовых автомобилей в действительности
зависят от изменения спроса рынка транспортных
услуг и капризов экономики. С другой стороны, для
организации пункта по техническому обслужива-
нию и ремонту грузовых автомобилей в регионах
Республики Казахстан необходимо выбрать место с
достаточным обеспечением рабочей силой, эконо-
мически подходящее с точки зрения приемки необ-

ходимых запасных частей из-за рубежа и материа-
лов для импортных автомобилей. Поэтому модели-
рование — единственный к настоящему времени
систематизированный способ увидеть варианты бу-
дущего и определить потенциальные последствия
альтернативных решений, что позволяет их объек-
тивно сравнивать.

Условная схема принятия решений представлена
на рис. 1. Она помогает руководству выбирать вари-
ант предпочтительного будущего и те или иные це-
ли. Другая проблема — время. Поэтому критерий
эффективности или целевая функция в рассматри-
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Рис. 1. Условная схема принятия решений
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ваемой проблеме представляет собой производи-
тельность пункта ТО и ремонта. Это интегральная
функция многих случайных аргументов. Аналити-
ческий вид функции [1]:

W = gz(ti0, ti1, ..., tin, xi, n, s, f, z, T0, Tкон)dz, (1)

где T0, Tкон — начало и окончание работы пункта;
ti0, ti1, tin — время между двумя очередными автомо-
билями, прибывающими на станцию, распределено
по закону Вейбулла с параметрами n и z; время об-
служивания ti1 распределено по закону Релея с па-
раметром s; время ожидания автомобилей в очереди
tin распределено по показательному закону с пара-
метром; f, xi — число обслуживаемых линий.
На основании производительности труда и объ-

ема производства, обеспечивающих безубыточ-
ность, можно рассчитать по каждому виду ремонт-
ных работ и технического обслуживания соответс-
твующие издержки или провести экономический
анализ. Экономический анализ вбирает в себя поч-
ти все методы оценки издержек и экономических
выгод, а также относительной рентабельности де-
ятельности предприятия. Типичная "экономичес-
кая" модель основана на анализе безубыточности,
методе принятия решений с определением точки, в
которой общий доход уравнивается с суммарными
издержками, т.е. точки, в которой предприятие ста-
новится прибыльным.
Точка безубыточности (ТБУ) обозначает ситуа-

цию, при которой общий доход (ОД) становится
равным суммарным издержкам (СИ). Для определе-
ния ТБУ необходимо учесть три основных фактора:
стоимость работы технического обслуживания, пе-
ременные издержки на единицу оказываемых услуг
и общие постоянные издержки. Цена (Ц) показыва-
ет, какой доход специализированный пункт или
предприятие получит от обслуживания списочного
состава автотранспортных предприятий и частных
предпринимателей.
Переменные издержки на единицу продукции

(ПnИ) — это фактические расходы, прямо относи-
мые на оказываемые виды услуг. Применительно к
проведению очередного технического обслужива-
ния грузовых автомобилей это будут расходы на со-
ответствующие виды масел, фильтры, проверку
креплений и смазки и т.п. в зависимости от вида ТО,
а также заработная плата ремонтников. Естествен-
но, совокупные переменные издержки растут с объ-
емом производства. Постоянные издержки — это те,
которые в ближайшей перспективе остаются неиз-
менными независимо от объема производства. Ос-
новные составляющие совокупных постоянных из-
держек (ПИ) специализированного пункта — расхо-

ды на диагностику, оформление и приемку. Кроме
того, часть расходов управленческих, на страхова-
ние и налоги, аренду помещения и амортизацион-
ных отчислений переводится в постоянные изде-
ржки в соответствии с формулой, установленной
руководством.
В виде уравнения безубыточность выражается

следующим образом [2]:

ПИ = ТБУx(Ц – ПnИ). (2)

Вычисление точки безубыточности, будучи срав-
нительно простой операцией, дает значительный
объем полезной информации. Соотнося величину
ТБУ и оценку объема оказанных услуг, в идеале по-
лучаемую методами анализа рынка, руководитель в
состоянии сразу увидеть — будет ли проект при-
быльным, как запланировано, и каков примерный
уровень риска. Легко можно также установить — как
влияет на прибыль изменение одной или большего
числа переменных. Таким образом, анализ безубы-
точности помогает выявить альтернативные подхо-
ды, которые были бы более привлекательными для
проекта.
Безубыточность пункта зависит от объема оказы-

ваемых услуг, поэтому место расположения пункта
выбирается в зависимости от количества грузовых
автомобилей и грузооборота. Статистические дан-
ные показывают, что в Республике Казахстан в це-
лом использование грузовых автомобилей, т.е.
обеспеченность необходимым объемом перевозок,
очень слабо. Например, в Республике Казахстан
имеется 397 598 единиц грузовых автомобилей, об-
щий объем грузооборота 80 260,6 млн т•км, переве-
зенный груз составляет 1 971,8 млн т. При пересчете
на одну машину средний годовой пробег, в зависи-
мости от коэффициента использования пробега
(0,5—0,7), составляет 60—80 км.
На рисунках 2—5 представлены количество гру-

зовых автомобилей, грузооборот и объем перевезен-
ных грузов автомобильным транспортом в различ-
ных регионах [3].
Как видно из рисунков, объем перевезенных гру-

зов автомобильным транспортом, количество гру-
зовых автомобилей и грузооборот на автомобиль-
ном транспорте в последние годы, особенно с 2008
г., резко пошли вверх. Таким образом, по Республи-
ке в течение года количество проводимого планово-
го технического обслуживания в среднем через
7,5 тыс. км пробега составляет около 4000 или 15—
16 ТО в смену. Представленные расчеты по безубы-
точности показывают хорошую окупаемость пункта
технического обслуживания для грузовых автомоби-
лей, однако необходимо учитывать годовую загрузку
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Рис. 3. Изменение количества грузовых авто-
мобилей, грузооборота и объема перевезенных
грузов в Южном регионе

Рис. 2. Изменение количества грузовых авто-
мобилей, грузооборота и объема перевезен-
ных грузов в Алматинской области и г. Алматы
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Наëи÷ие ãрузовых автоìобиëей
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Рис. 4. Изменение количества грузовых
автомобилей, грузооборота и объема пе-
ревезенных грузов в Западном регионе

Рис. 5. Изменение количества грузовых
автомобилей, грузооборота и объема пе-
ревезенных грузов в Северном регионе
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пункта ТО, так как пункт может простаивать без не-
обходимого объема работы.
При организации таких пунктов возможно пре-

дусмотреть оказание других видов технических ус-
луг и ремонтных работ, т.е. при проектировании
предусмотреть проведение текущих и капитальных
ремонтов или капитальных ремонтов агрегатов гру-
зовых автомобилей. 
Чтобы обеспечить работоспособность автомоби-

ля в течение всего периода эксплуатации, необходи-
мо периодически поддерживать его техническое со-
стояние комплексом технических воздействий, ко-
торые в зависимости от назначения и характера
можно разделить на две группы. К первой относятся
воздействия, направленные на поддержание агрега-
тов, механизмов и узлов автомобиля в работоспо-
собном состоянии в течение наибольшего периода
эксплуатации. Ко второй — воздействия, направ-
ленные на восстановление утраченной работоспо-
собности агрегатов, механизмов и узлов автомоби-
ля.
Комплекс мероприятий первой группы состав-

ляет систему технического обслуживания и носит
профилактический характер. А второй — по потреб-

ности — систему восстановления и ремонта. В це-
лом, трудовые и материальные затраты на подде-
ржание подвижного состава автомобильного транс-
порта в технически исправном состоянии значи-
тельны и в несколько раз превышают затраты на его
изготовление.
За нормативный срок службы грузового автомо-

биля средней грузоподъемности доля трудовых за-
трат от общих затрат составляют: на ТО и ТР — 85 %,
на капитальный ремонт автомобиля и агрегатов —
4—11 %, на изготовление автомобиля — 4 %, на сто-
имостные затраты ТО и ТР — 62 % [4].
Поэтому при планировании и организации спе-

циализированного пункта можно использовать ме-
тод дерева решений, который обеспечивает приня-
тие более качественных решений, чем традицион-
ные подходы. Он представлен на рис. 6.
Дерево решений дает руководителю возмож-

ность учесть различные направления действий, со-
отнести с ними финансовые результаты, скорректи-
ровать их в соответствии с приписанной им вероят-
ностью, а затем сравнить альтернативы. Концепция
ожидаемого значения является неотъемлемой час-
тью метода "дерева решений".
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Рис. 6. Схематичное "дерево решений" представление проблемы принятия решений для организаций специали-
зированного пункта технического обслуживания и ремонта грузовых автомобилей
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Используя дерево решений, руководитель нахо-
дит путем возврата от второй точки к началу наибо-
лее предпочтительное решение — наращивание
производственных мощностей под оказание раз-
личных ремонтных и технических видов услуг.
Руководитель продолжает двигаться назад к те-

кущему моменту (первой точке принятия решений)
и рассчитывает ожидаемые значения в случаях увели-
чения заказов на конкретные виды работы. Таким об-
разом, наращивание производственных мощностей в
зависимости от изменений потребности потребите-
лей является наиболее желательным решением, по-
скольку ожидаемый выигрыш здесь наибольший,
если события пойдут, как предполагается.
Использование метода "дерева решений" позво-

ляет представить проблему схематично и сравнить
возможные альтернативы визуально. Этот метод
можно использовать в применении к сложным си-
туациям, когда результат принимаемого решения
влияет на последующие, так как при проведении
технического обслуживания и ремонтных работ на
конкретном участке или линий необходимо точное
соблюдение утвержденного графика работы пункта.
В противном случае может оказаться, что прибыв-
шие на плановое техническое обслуживание грузо-
вые автомобили будут простаивать в очередях, тем са-
мым отрицательно влияя на имидж и финансовое по-
ложение конкретного участка специализированного
пункта. Поэтому при планировании организации
различных участков и линий ТО необходимо опреде-
лить оптимальное количество числа каналов обслу-
живания в зависимости от количества обслуживае-
мых грузовых автомобилей региона или города.
Для этого используется "модель теории очере-

дей". Она нужна для определения оптимального
числа каналов обслуживания по отношению к по-
требности в них. К ситуациям, в которых "модель те-
ории очередей" может быть полезна, можно отнести
утвержденный график проведения ТО и звонки ав-
тотранспортных компаний и частных лиц в центр
технического обслуживания и ремонта грузовых ав-
томобилей для резервирования места в очереди на
получение необходимой технической помощи мас-
теров по ремонту оборудования или в очереди на те-
кущий ремонт и т.п. Если грузовикам приходится
слишком долго дожидаться технического обслужи-
вания, они не смогут выполнить столько поездок за
день, сколько запланировано. Таким образом, при-
нципиальная проблема заключается в уравновеши-
вании расходов на дополнительные каналы обслу-
живания и потери от обслуживания на уровне ниже
оптимального.

Согласно Доналду Р. Плейну и Гэри Э. Кохен-
бергеру — "основная причина недостатка в каналах
обслуживания заключается в краткосрочных изме-
нениях частоты обращения потребителей за обслу-
живанием, а также времени обслуживания. Это ве-
дет к избыточной пропускной способности в опре-
деленные моменты времени и появлению очередей
в другие, хотя пропускная способность могла бы
быть достаточной, если бы осуществлялся полный
контроль за поступлением требований и можно бы-
ло бы построить соответствующий график" [5].
Таким образом, модели очередей снабжают ру-

ководство пункта инструментом определения опти-
мального числа каналов обслуживания, которые не-
обходимо иметь, чтобы сбалансировать издержки в
случаях чрезмерно малого и чрезмерно большого их
количества. Следующая модель управления запасами
используется для определения времени размещения
заказов на материалы и запасные части, ресурсов и их
количества на складах, поскольку любая организация
должна поддерживать некоторый уровень запасов во
избежание задержек на производстве и в сбыте. Этот
момент особенно важно учесть в условиях Казахстана,
где нет своих производственных мощностей по изго-
товлению агрегатов, запасных частей для грузовых ав-
томобилей, а все необходимые запасные части и агре-
гаты доставляются только по заказу из-за рубежа.
Поэтому цель данной модели — сведение к ми-

нимуму отрицательных последствий от накопления
запасов, что выражается в определенных издержках.
Эти издержки бывают трех основных видов: на разме-
щение заказов, на хранение, а также потери, связан-
ные с недостаточным уровнем запасов. Последние
имеют место при исчерпании запасов. В этом случае
проведение технического обслуживания и ремонтных
работ становится невозможными, а также возникают
потери от простоя технологических линий, в частнос-
ти, в связи с необходимостью оплаты труда работни-
ков, хотя они не работают в данный момент.
Все описанные выше модели подразумевают при-

менение имитации в широком смысле, поскольку все
являются заменителями реальности. Имитация ис-
пользуется в ситуациях слишком сложных для мате-
матических методов линейного программирования.
Это может быть связано с чрезмерно большим чис-
лом переменных, трудностью математического ана-
лиза определенных зависимостей между переменны-
ми или высоким уровнем неопределенности. Поэто-
му при имитационном моделировании оптимальный
вариант определяется не математически строгими
методами, как при аналитическом подходе, а путем
последовательных приближений, перебирая те или
иные структуры и численные значения факторов.
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Маршрутизация производства

В ходе маршрутизации производства определяют
оптимальный технологический маршрут проведе-
ния ТО и ремонта, реставрации и изготовления не-
сложных деталей. Каждое техническое воздействие
должно быть последовательно пропущено через не-
сколько обслуживающих участков и пунктов, при-
чем каждая технологическая операция в зависимос-
ти от вида ТО и ремонтных работ характеризуется
своими издержками и производительностью.
Управление технологическим процессом. Сведе-

ние к минимуму простоя обслуживаемого автомоби-
ля на каждом участке технологической линий, конт-
роль за своевременностью поставок необходимых
материалов, запасных частей со склада, обеспечение
точного соблюдение графика проведения работы.
Регулирование и организация поставок запасных

частей и материалов. Определение оптимального со-
четания материалов и запасных частей на складе или
в хранилище, обеспечивающее бесперебойную рабо-
ту всех технологических линий, за расчетный период.
Календарное планирование производства. Состав-

ление календарных планов, минимизирующих из-
держки с учетом расходов на содержание запасов,
оплату сверхурочной работы и заказов на стороне.
Планирование распределения оказываемых видов

услуг. Составление оптимального графика проведе-
ния разных видов ТО и ремонтных работ с учетом рас-
пределения проектной возможности пункта и каждой
технологической линии между обслуживаемыми авто-
транспортными предприятиями и поставщиками ма-
териалов и запасных частей из-за рубежа, другими
складами и магазинами розничной торговли.
Определение оптимального местоположения пункта.

Определение наилучшего пункта местоположения
путем оценки затрат на транспортировку между аль-
тернативными местами размещения нового пункта
и местами его снабжения и наличие обслуживаемых
марок грузовых автомобилей.
Календарное планирование работы пункта. Мини-

мизация издержек подачи автомобилей на ремонт и
ТО, транспортные затраты на поставку материалов
и запасных частей.
Подготовка и повышение квалификации специа-

листов. Минимизация издержек при подготовке
специалистов и распределении рабочих по станкам
и рабочим местам.
Обеспечение прибыльности и безубыточности

пункта. Минимизация издержек при организации и
маршрутизации технологических процессов, дви-
жения средств и материалов между отделениями

пункта, своевременность проведения взаиморасче-
тов с клиентами и поставщиками, а также постоян-
ность мониторинга с разными технико-экономи-
ческими характеристиками.
На сновании проведенных исследований можно

сделать следующие выводы.
Как показывают статистические данные, чис-

ленность и выполняемый объем автоперевязочных
работ в разных областях Республики Казахстан рез-
ко отличаются. Поэтому для обеспечения безубы-
точности организованных пунктов технического
обслуживания ремонта грузовых автомобилей пред-
лагается следующая организация:
для первого региона (г. Алматы и Алматинская
область) — авторизованные станции техничес-
кого обслуживания, которым дано официальное
разрешение на осуществление сервисной де-
ятельности на соответствующих рынках и по ус-
тановленным нормам и правилам, инструкциям,
разработанным торговой маркой конкретного
автомобильного бренда. В частности, в Алматы
имеются АСТО "МиГ" (ВОЛЬВО), СВС (МАН),
АСТО "СКАНИЯ" и АСТО "КАМАЗ";
для западного региона — универсальные СТО,
которые могут обслуживать автомобили как гру-
зовые, так и легковые российского и зарубежно-
го производства;
для южного региона — комплексные СТО, кото-
рые специализируются на обслуживании авто-
мобилей зарубежного производства, независимо
от марки и типа грузового автомобиля;
для северного региона — СТО, специализиро-
ванные по видам работ, кроме проведения всех
видов ТО — кузовные работы, ремонт двигате-
лей, КПП, ремонт других крупных агрегатов и уз-
лов автомобилей.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СЕТИ ВРЕМЕННЫХ АВТОДОРОГ "ЗИМНИКОВ"
В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ

Рассмотрена методика определения параметров строящихся временных автодорог. Предложен алго-
ритм сравнения эффективности использования различных видов техники. Описана программная реа-
лизация информационной системы для автоматического проектирования автодорог.

Ключевые слова: проектирование автодорог, информационная система, временные автодороги.

Постановка задачи

Магаданская область — крупный горнопромыш-
ленный регион России, основой экономики кото-
рого является добыча полезных ископаемых, в пер-
вую очередь золота и серебра. До настоящего време-
ни доля золота, добываемого из россыпных место-
рождений, составляет значительную часть от
общего объема добычи этого металла (за 2011 г. —
10 378,2 кг, или 45 % [1]). Всего на территории об-
ласти сосредоточено 11 % запасов разведанного
россыпного золота Российской Федерации [1]. Та-
ким образом, высокая зависимость экономики ре-
гиона от объемов россыпной золотодобычи сохра-
нится, как минимум, до 2025 г., а возможно, и на
значительно более продолжительный период. Это
обуславливает необходимость формирования и
поддержания в работоспособном состоянии регио-
нальной дорожной сети, позволяющей обеспечить
доставку необходимого объема грузов к местам про-
ведения горных работ.
Основные горнопромышленные территории об-

ласти расположены на значительном удалении (от
200 до 500 км) от главного источника материальных
ресурсов — морского порта в г. Магадане. В услови-
ях отсутствия железнодорожного и речного транс-
порта доставка грузов по территории области осу-
ществляется исключительно автотранспортом. Ос-
новой существующей дорожной сети является феде-
ральная трасса М56 "Колыма" (Якутск—Магадан), от

которой проложены многочисленные ответвления
к разрабатываемым и отработанным месторожде-
ниям. При этом относительно малые объемы запа-
сов и, соответственно, небольшая продолжитель-
ность освоения данных месторождений делают эко-
номически нецелесообразным сооружение посто-
янных автодорог; наиболее распространенными
являются временные дороги — "зимники".
Сложные природно-климатические условия

Крайнего Северо-Востока России (низкие темпера-
туры, высокие показатели снегопереноса и снего-
приноса, наличие разветвленной гидрологической
сети, заболоченные участки территории и т.д.) су-
щественно затрудняют выбор экономически наибо-
лее рациональной сети временных автодорог. Зна-
чительную помощь проектировщику может оказать
использование специализированной информаци-
онной системы, основанной на геоинформацион-
ных технологиях и позволяющей как в полной мере
учитывать ландшафтные особенности территории,
так и проводить сравнение альтернативных вариан-
тов по критериям ресурсоемкости и стоимости.

Методика определения технологических 
параметров временных автодорог

Основными природно-климатическими пара-
метрами, предопределяющими тип профиля вре-
менной автодороги, являются средняя толщина
снегового покрова, показатель снегопереноса, на-
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личие заболоченных участков и их мерзлотный ре-
жим, наличие лесной и/или кустарниковой расти-
тельности. К особым типам профиля "зимников" от-
носятся ледовые переправы, организуемые в местах
пересечения трассы временной автодороги с эле-
ментами гидрологической сети ландшафта — река-
ми и озерами.

Всего в рамках настоящей работы было выделено
10 типов профилей, каждый из которых характери-
зовался определенным перечнем технологических
операций, составляющих процесс строительства
данного профиля. Выбор профиля осуществлялся в
соответствии с табл. 1.

Для определения значений коэффициента сне-
гопереноса использовались многолетние климати-
ческие данные метеостанций Магаданской области
[2]. Суммарный снегоперенос по всем 8 румбам оп-
ределялся по эмпирической формуле (1):

(1)

где T — среднегодовая общая продолжительность
метелей, часов; vi — средняя скорость ветра по i-му

румбу, м/с; pi — повторяемость ветра по i-му румбу
в интервале от 0 до 1.

Грузоподъемность ледовой переправы, обеспе-
чиваемая за счет естественного промерзания водо-
ема, зависит от дня начала эксплуатации переправы
и определяется глубиной промерзания h0,л. Величи-
на h0,л находится в соответствии с требованиями [3]
и функционально зависит от продолжительности
морозного периода до дня начала эксплуатации и от
средней температуры воздуха за данный период.
Грузоподъемность естественного льда (в тоннах)
связана с его толщиной (в сантиметрах) соотноше-
нием (2). При недостаточной грузоподъемности ес-
тественного льда планируется дополнительная тех-
нологическая операция по искусственному увели-
чению его толщины.

(2)

Полный перечень технологических операций
приведен в табл. 2. При этом, в соответствии с раз-
рабатываемой средой выделяются три технологи-
ческие группы: операции с грунтами (Т1), со снегом
и льдом (Т2), с растительностью (Т3). Рекомендуе-

Т а б л и ц а  1

Применимость профилей временных автодорог "зимников" в зависимости от природно-климатических условий

Профиль Параметры ландшафта

обозначение характеристика
номер 

по ВСН 137-89  β1, м3/м h2, см Q3, т

Р1
Сухопутные грунтовые (растительность отсутствует) 

2 0—50 — —

Р2 4 50—150 — —

Р3 Сухопутные грунтовые (лесополоса) 2 — — —

Р4 Сухопутные грунтовые (кустарник) 2 — — —

Р5 Сухопутные на болотах 8 — — —

Р6

Сухопутные снеговые

12 — 0—10 —

Р7 12 — 10—25 —

Р8 12 — > 25 —

Р9 Ледовые переправы 13 — —
Q  m 

Р10 20 — — Q > Qл

1 коэффициент снегопереноса.
2 среднегодовая высота снежного покрова.
3 максимальный расчетный вес транспорта с грузом.
4 грузоподъемность естественного льда на момент начала эксплуатации "зимника".

Qл
4

−

=
β = ⋅ ∑

8
4 3

1
9,2 10 ,i i

i
T v p

=
2
0,л

л .
121

h
Q

gz1114.fm  Page 28  Monday, October 27, 2014  1:23 PM



29

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ

Ãðóçîâèê, 2014, ¹ 11

мое средство исполнения для каждой операции на-
значалось исходя из имеющегося опыта эксплуатации
в климатических условиях Магаданской области; так-
же принималась во внимание доступность и распро-
страненность конкретных марок техники. В то же вре-
мя не исключается возможность использования иных
марок техники; в этом случае необходимо дополни-
тельно указать соответствующие ей параметры.
Таким образом, процесс строительства каждого из

возможных видов профиля представляется как сово-
купность отдельных технологических операций. Для
определения суммарных затрат ресурсов по каждой
выполняемой операции вычисляется производитель-
ность техники в зависимости от ее типа и вида работ
[4]; итоговые зависимости приняты в виде:

где b — ширина рабочей поверхности агрегата (рых-
лителя, уплотнителя, бульдозера или кустореза),

а также ширина полосы дождевания, м; b0 — шири-
на полосы перекрытия, м; Hраб — глубина рыхления
или захвата грунта бульдозером, м; Lз — длина за-
хватки (полосы, обрабатываемой за 1 цикл), м; kв —
коэффициент использования рабочего времени;
Tц— нормативное время на 1 цикл технологической
операции, часов; n0 — количество проходов по 1 следу;
vраб — нормативная скорость движения агрегата при
выполнении операции, м/с; kп — коэффициент по-
терь грунта; γ — угол естественного откоса грунта,
радианы; mг — грузоподъемность самосвала, т; kг —
коэффициент использования грузоподъемности;
ρгр — плотность грунта, т/м3.
Объемы работ, выполняемых по каждой требуе-

мой технологической операции, зависят от протяжен-
ности и ширины соответствующего
участка временной автодороги. На осно-
ве показателей производительности (3)
определяются затраты ресурсов и, в ко-
нечном счете, экономические показате-
ли строительства как для отдельных
участков, так и для всей проектируемой
сети "зимников" в целом.

Программная реализация 
информационной системы 
проектирования сети 
временных автодорог

Определение технологических па-
раметров проектируемой временной

автодороги осуществляется с помощью специали-
зированной геоинформационной системы, постро-

Т а б л и ц а  2

Укрупненные технологические операции, выполняемые при сооружении "зимников"

Код
Технологическая 

операция
Рекомендуемое 

средство исполнения
Применяемость 
к профилям

Т1.1 Рыхление грунта CAT D6K XL Р1, Р2
Т1.2 Уплотнение грунта CAT CS76 Р1, Р2, Р3, Р4, Р5
Т1.3 Разработка грунтов CAT D7R + VPAT Р1, Р2, Р3, Р4, Р5
Т1.4 Планировка поверхности CAT D6N LGP + VPAT Р3, Р4, Р5
Т1.5 Подвоз и отсыпка грунта КАМАЗ-45141 Р3, Р4, Р5
Т2.1 Рыхление снега CAT D5K LGP Р8
Т2.2 Планировка снега CAT 12K Р6
Т2.3 Уплотнение снега CAT D6K LGP + ДУ-30 Р7, Р8
Т2.4 Расчистка или нагребание снега CAT D6K LGP + VPAT Р8, Р9, Р10
Т2.5 Расчистка торосов CAT D6K XL + VPAT Р9, Р10
Т2.6 Дождевание R-703VF + ДДН-70 Р8, Р10
Т3.1 Расчистка поверхности от кустарника Б10М + МП-9С Р4
Т3.2 Валка леса Б10М + МП-9С Р3
Т3.3 Корчевка пней Б10М + МП-18-6 Р3, Р4

( )

( )

⎫−
= ⎪

⎪
⎪− ⎪=

= ⎬
γ

=
ρ

=

0 раб з в 3

ц 0

раб 0 в 2

0

раб п в 2

ц

3г г в

ц гр

2з в

ц 0

, м /ч ( 1.1, 2.1) 

3600
, м /ч ( 1.2, 2.3, 3.1, 3.2, 3.3)

, м /ч ( 1.3, 1.4, 2.2, 2.4, 2.5)
2tg( )

, м /ч ( 1.5)

, м /ч ( 2.6)

b b H L k
P T T

T n

b b k
P T T T T T

n

bH k k
P T T T T T

T

m k k
P T

T

L bk
P T

T n

v

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎭

   (3)

gz1114.fm  Page 29  Monday, October 27, 2014  1:23 PM



30

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ

Ãðóçîâèê, 2014, ¹ 11

енной на базе ArcView 3.1. Система включает в себя
ряд информационных слоев, отражающих ланд-
шафтные и природно-климатическое особенности
территории строительства автодороги (табл. 3).

Среда геоинформационной системы позволяет
выборочно визуализировать отдельные слои, управ-
лять последовательностью их отображения (нало-
жением), приближать или удалять выбранные учас-
тки местности. Общий вид окна просмотра системы
показан на рис. 1.

Начальным этапом процесса проектирования
сети временных автодорог является создание в
структуре геоинформационной системы специали-
зированного слоя "Зимники.shp" (рис. 2). Топологи-
ческая часть слоя представляет набор полилиний,

образующих маршруты будущих дорог; при этом
каждый сегмент дороги встроенными средствами
системы автоматически привязывается к соответс-
твующему участку местности. При этом в одном ок-
не со слоем "Зимники.shp" может быть представлена
информация о рельефе и природно-климатических
характеристиках территории (посредством визуали-
зации необходимых слоев, указанных в табл. 3, с
возможностью быстрого доступа к их атрибутивным
таблицам), что существенно расширяет возможнос-
ти проектировщика по выявлению и фиксированию
вариантов, наиболее близких к оптимальному. Так-
же возможно создание в одном слое нескольких аль-
тернативных вариантов маршрутов, для каждого из
которых в дальнейшем будут определены технико-

Т а б л и ц а  3

Геоинформационные слои, используемые при проектировании временных автодорог на территории Магаданской области

№ 
пп

Информационное содержание слоя
Объекты в базе

Основная роль слоя в проектировании
тип кол-во

1 Изолинии абсолютных высотных отметок земной 
поверхности

Линия 36 161 Прокладка трассы автодороги с учетом 
ограничений на величину продольного 
уклона

2 Природные водотоки (реки) Линия 26 004

Выявление и расчет участков автодороги 
с профилями Р 9-Р 10

3 Природные водоемы (озера) Полигон 1 729

4 Среднемесячные температуры воздуха в пунктах 
постоянных метеонаблюдений

Точка 23

5 Территории, занятые лесной растительностью Полигон 754 Выявление и расчет участков автодороги 
с профилем Р3

6 Территории, занятые кустарниковой растительнос-
тью

Полигон 569 Выявление и расчет участков автодороги 
с профилем Р4

7 Территории с болотистыми типами почв Полигон 727 Выявление и расчет участков автодороги 
с профилем Р5

8 Среднее годовое количество твердых осадков (сне-
га)

Полигон 8 Выявление и расчет участков автодороги 
с профилями Р6-Р8

9 Коэффициент снегопереноса Полигон 31 Выявление и расчет участков автодороги 
с профилями Р1-Р2

10 Значения снегоприноса по 8 основным румбам Полигон 241 Определение прогнозных затрат на по-
следующее обслуживание (расчистку) 
автодороги

11 Существующие автодороги Линия 847

Определение начальной точки проекти-
руемой временной автодороги12 Малые населенные пункты Точка 213

13 Крупные населенные пункты Полигон 8

14 Разрабатываемые россыпные месторождения Линия 1 526 Определение конечной точки проекти-
руемой временной автодороги15. Россыпные месторождения, находящиеся в резерве Линия 505
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экономические показатели как основа для оконча-
тельного выбора оптимального варианта. Атрибу-
тивная часть слоя заполняется проектировщиком и
содержит сведения, необходимые для дальнейшего
определения технологических параметров строи-
тельства и обслуживания: ширину временной авто-
дороги, плановый срок ее эксплуатации, макси-
мальную плановую грузоподъемность транспорт-
ных средств, ожидаемую ежегодную дату начала
эксплуатации зимника.

Слой "Зимники.shp" совместно с набором слоев,
указанных в табл. 3, составляет совокупность исход-
ных данных, необходимых для дальнейшего автома-
тизированного расчета. Алгоритм расчета представ-
лен в программной части геоинформационной систе-
мы как набор модулей (макросов) и реализует следую-
щую укрупненную последовательность вычислений:

1. контроль полноты исходных данных для рас-
чета (наличия необходимых информационных сло-
ев и соответствующих им атрибутивных таблиц),
при необходимости — выдача проектировщику со-
общений об отсутствии или некорректности исход-
ных данных;

2. формирование таблиц со справочными данны-
ми: с температурами воздуха, сгруппированными по
метеостанциям и по месяцам года, и с зависимостью
толщины льда от периода промерзания и от средней
температуры воздуха за этот период;

3. выявление сегментов проектируемых времен-
ных автодорог, пересекающих водотоки и водоемы,
и, соответственно, требующих организации ледо-
вых переправ. Определение для каждого такого сег-
мента толщины льда, ожидаемой на ледовой пере-
праве на дату начала эксплуатации зимника (исходя
из средних значений многолетних климатических
данных). Определение толщины льда, минимально
необходимой для обеспечения пропуска автомашин
с установленной грузоподъемностью. Окончатель-
ный выбор профиля автодороги (Р9 или Р10);

4. выявление сегментов, пересекающих болота,
леса и территории с кустарниковой растительнос-
тью; определение их начальной и конечной точек;
выбор соответствующих профилей — Р5, Р3 или Р4;

5. выявление сегментов со значениями коэффи-
циента снегопереноса менее 50 (с выбором для них
профиля Р1) и от 50 до 100 (с выбором профиля Р2);

Рис. 1. Визуализированное представление основных слоев геоинформационной системы
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6. для участков проектируемых автодорог, не
имеющих типов профиля Р3—Р5 или Р9—Р10, вы-
полняется разбиение на сегменты в зависимости от
среднегодового суммарного количества снеговых
осадков с выбором профиля Р6—Р8;

7. для каждого сформированного сегмента соот-
ветствующего профиля выполняется определение
величины снегоприноса — исходя из среднегодовых
метеорологических данных;

8. формируется файл "Segments.dbf", каждая за-
пись которого содержит сведения об отдельном сег-
менте зимника: индивидуальные (его длина, тип
профиля, величина снегоприноса) и общие для всех
сегментов в составе определенной автодороги (ши-
рина, требуемая грузоподъемность и т.д.).

Заключение

Предлагаемая методика определения технологи-
ческих параметров временных автодорог, основан-
ная на геоинформационных технологиях и про-
граммно реализованная в структуре специализиро-
ванной геоинформационной системы, позволяет
существенно сократить время проектирования и до-

стигнуть максимального соответствия проекта лан-
дшафтным и природно-климатическим условиям
территории строительства. При этом в процессе
дальнейшей автоматизации проектирования воз-
можна организация сопряжения ГИС со сторонни-
ми программными средствами (за счет широко ис-
пользуемого формата данных .dbf), что дает перс-
пективу автоматического определения также и эко-
номических показателей строительства.
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ПРИРОДНЫЙ ГАЗ — ТОПЛИВО ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВС!?

В статье приведен анализ выполнения государственных программ по переводу автомобильных двига-
телей внутреннего сгорания на моторное топливо — природный газ. Дана оценка причин неудачных по-
пыток начать интенсивную газификацию автомобильного транспорта. Рассмотрена ситуация и даны
предложения по выполнению распоряжения Правительства РФ № 767-р от 13 мая 2013 г.

Ключевые слова: природный газ, моторное топливо, двигатель внутреннего сгорания, газовый двига-
тель, газодизель, газобаллонное оборудование, стандарты на природный газ.

Цель — экономия

Развитие автомобилизации во многом определя-
ется типом энергетической установки в конструк-
ции автомобиля. Эту тенденцию можно увидеть при
анализе заездов на установление рекордов скорости
[1]. Первым в 1899 г. скорость 100 км/ч превысил
электромобиль. Рубеж 200 км/ч в 1906 г. первым
преодолел паровой автомобиль. Длительное время
самыми быстрыми оставались автомобили с бензи-
новыми двигателями внутреннего сгорания. Но
применение реактивной тяги позволило в 1970 г.
гонщику Г. Габеличу на автомобиле "Синее пламя"
первому развить скорость свыше 1000 км/ч и уста-
новить абсолютный рекорд 1014 км/ч. Реактивный
двигатель этого автомобиля работал на сжиженном
природном газе. Можно предположить, что скоро
конструкторы двигателей обычных автомобилей ос-
воят технологии создания "Синего пламени" и при-
родный газ станет популярным моторным топливом.

Производители автомобильных двигателей ведут
жесткую конкуренцию на мировом рынке, соблю-
дая законодательные ограничения по топливной
экономичности, массогабаритным показателям,
надежности и требования на ограничение токсич-
ности отработавших газов и шума. В этих условиях,
при определении силовой установки автомобиля
главная роль отводится выбору топлива, которое бу-
дет наиболее эффективно удовлетворять потреб-
ностям общества.

В начале XX века журнал "Автомобилист" № 4 за
1910 г. [2] сообщил читателям: "Имея в виду высо-
кую стоимость бензина и постоянную тенденцию к
дальнейшему повышению цен на него, нельзя не
приветствовать появление на автомобильном рын-
ке приборов и устройств, преследующих цели эко-
номии бензина, сокращение расхода этого дорогого
топлива автомобильных моторов".
Прошло сто лет, мировой парк автомобилей пре-

высил 700 млн. Цена на нефть постоянно растет. За
последние 40 лет она увеличилась с 9 до 110 долларов
за баррель. Есть прогнозы роста цены до 200 долла-
ров к 2025 г. Автомобильные ДВС работают на бен-
зиновом и дизельном топливах, которые предлага-
ют стабильные значительные объемы энергии. Од-
нозначного аналога или нового альтернативного
вида топлива до сих пор нет. Ученые объявляют, что
человечество через 30 лет исчерпает нефть из недр
земли. По какому пути будет развиваться автомо-
бильное двигателестроение в дальней перспективе
предугадать невозможно. Но на ближайшие 15—20 лет
основные направления уже определены.
Одно из них — использование природного газа в

качестве моторного топлива. Известно, что первые
ДВС работали на газе. Специалисты многих стран
давно применяют природный газ в автомобильных
двигателях и отмечают его возможности помочь че-
ловечеству успешно решить технические, экономи-
ческие и экологические проблемы на пути автомо-
билизации. ЕЭК ООН приняла резолюцию, предус-
матривающую к 2020 г. перевести на природный газ
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10 % (24 млн) автомобилей. Сенат США одобрил за-
кон о введении налоговых льгот для владельцев ав-
томобилей, работающих на природном газе, госу-
дарственная программа Японии "Транспорт на чис-
тых энергоносителях" предусматривает увеличение
числа автомобилей, работающих на природном газе,
до 1 млн ед.

Газификация автомобилей в России

Ведущая в мире по добыче и запасам природного
газа наша страна одной из первых начала промыш-
ленное использование природного газа в автомо-
бильных ДВС. В тезисах автотракторной топливной
конференции 1930 г. [3] можно прочитать: "Природ-
ные газы, богатыми месторождениями которых изо-
билует наша страна, также могут занять по праву од-
но из первых мест среди горючего для автотранспор-
та". В 1939 г. ЗИС и ГАЗ освоили производство газо-
баллонных автомобилей (ГБА), а в 1949 году
выпустили усовершенствованные ГБА ЗИС-156 и
ГАЗ-51Б. К 1960 г. построили 30 мощных автомо-
бильных газонаполнительных компрессорных стан-
ций (АГНКС) для заправки 40 тыс. автомобилей.

Эксплуатационники отметили достоинства при-
родного газа: увеличение ресурса двигателя, отсутс-
твие детонации (октановое число газа — 110), сни-
жение расхода масла в 1,5 раза, отсутствие нагара и
сажи в цилиндрах и уменьшение вредных веществ в
отработавших газах. К недостаткам отнесли: паде-
ние мощности двигателя на 15 %, увеличение вре-
мени разгона автомобиля на 30 %, уменьшение мак-
симальной скорости на 5—6 % и угла преодолевае-
мого подъема на 30—40 %. Газовые баллоны снижа-
ли грузоподъемность. Повышались расходы на
обслуживание и ремонт автомобиля.

В 1983 г. было намечено к 2000 г. довести число
автомобилей, работающих на природном газе, до
1 млн и построить 1012 АГНКС. Для снижения хо-
лостых пробегов предполагалось выпустить 2000 пе-
редвижных автомобильных газозаправщиков (ПАГЗ).
Было освоено производство газобаллонного обору-
дования (ГБО). С конвейеров заводов сходили до-
оборудованные двухтопливные бензогазовые и газо-
дизельные автобусы, грузовые и легковые автомоби-
ли. В мастерских автопредприятий самостоятельно
комплектовали автомобили ГБО. Число автомоби-
лей, работающих на природном газе, выросло до
100 тысяч.

В последние два десятилетия достигнутые ре-
зультаты в практике широкого использования при-

родного газа в автомобильных ДВС утрачены. Пред-
ставляет интерес критически оценить пройденный
путь газификации российского автотранспорта и най-
ти решения по устранению имевших место ошибок.

Первая логическая ошибка

С самого начала Правительство приняло объек-
тивную для нашей огромной развивающейся стра-
ны концепцию, поддержанную учеными и специа-
листами, переоборудовать на компримированный
природный газ (КПГ) спроектированные и выпус-
каемые с конвейеров бензиновые и дизельные авто-
мобили. Но двигатели, созданные для низкооктано-
вого бензина А-72, при установке газового оборудо-
вания для работы на природном газе ухудшали экс-
плуатационные свойства автомобилей. Ситуацию
можно было улучшить.
Небольшое форсирование двигателя по степени

сжатия и коэффициенту наполнения позволяло по-
высить мощность двигателя ЗИЛ-120 на 36 % (рису-
нок) [4]. Но в случае полной выработки газа такой
двигатель мог работать только на высокооктановом
дорогом бензине АИ-93, который автопредприяти-
ям строго лимитировался.
В газификации автотранспорта наметился опе-

режающий рост числа газобаллонных автомобилей
при замедлении развития строительства АГНКС.
Водителям приходилось ездить на заправку газом за
30—40 км. Снижение объемов перевозок грузов и
пассажиров, холостые пробеги и потери рабочего
времени вызвали у водителей негативное отноше-
ние к использованию природного газа. Началось со-
кращение количества ГБА. На автопредприятиях
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Скоростная характеристика двигателя ЗИЛ-120:
1 — бензин, ε = 6; 2 — ãаз, ε = 6; 3 — ãаз, ε = 8,5 (верхние кëа-
паны, спеöиаëüный впускной коëëектор)
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перестали создавать участки и цехи для хранения,
обслуживания и ремонта ГБА.
Не придало активности в использовании при-

родного газа на автотранспорте и постановление
Правительства РФ от 15 января 1993 г. № 31, по ко-
торому стоимость 1 м3 природного газа для автомо-
билей не должна превышать 50 % стоимости бензи-
на А-76.
Поменялись планы автомобильной промышлен-

ности. К 1990 г. заводам надо было освоить 60 %
объемов выпуска дизельных легковых, грузовых ав-
томобилей и автобусов. К выполнению программы
переоборудования бензиновых автомобилей на
природный газ прибавилась программа переобору-
дования на природный газ дизельных автомобилей.
В 1986 г. в г. Набережные Челны начался выпуск

газодизельных КАМАЗов. В конструкции системы
управления двигателем специалисты приняли не-
верное техническое решение. Они использовали
для газодизеля способ качественного регулирова-
ния при внешнем смесеобразовании. На дизель ус-
тановили газовую аппаратуру от карбюраторного
бензинового двигателя ЗИЛ-138, удалив дроссель-
ную заслонку. Поступление воздуха не ограничива-
лось. Главный регулятор подачи газа — 2-ступенча-
тый редуктор не выполнял своих функций по созда-
нию газовоздушной смеси требуемого состава, так
как не получал сигнала о разрежении во впускном
коллекторе в соответствии с режимом работы дви-
гателя. На малых и средних нагрузках газовоздуш-
ная смесь обедненялась до α = 1,8—2,2. Газ переста-
вал гореть.
Компенсировать недостаток топлива в цилинд-

рах можно было только увеличением дозы дизель-
ного топлива до 60 %. На практике же водители сни-
мали ограничители подачи дизельного топлива на
ТНВД и газодизель работал бесконтрольно на двух
топливах. Газодизель мог развивать мощность до
260 л. с. против 196 л. с. в дизельном режиме, что
снижало надежность газовой топливной аппарату-
ры и узлов двигателя. Выпущенные в то время в не-
большом количестве газодизельные КАМАЗы не
получили одобрения у автомобилистов, и их произ-
водство прекратилось.

Вторая логическая ошибка

В начале XXI века российское двигателестроение
и автомобильная промышленность переживали пе-
резагрузку, при которой закрывались производства
"устаревшей" отечественной автомобильной техни-

ки, а запускались сборочные заводы иностранных
фирм.

У отечественных специалистов не остались без
внимания успешные зарубежные программы гази-
фикации автотранспорта. Для неподготовленной
инфраструктуры за границей покупали газовые ДВС
и газобаллонные автомобили, работающие на одном
природном газе. Вследствие отсутствия АГНКС, не-
смотря на их высокий технический уровень, эксплу-
атация оказывалась малоэффективной. При полной
выработке газа в баллонах исправить этот недоста-
ток можно было, добавив в конструкцию резервную
бензиновую систему питания для доезда до АГНКС.
То есть в наших условиях следовало вернуться к ста-
рой концепции двухтопливных газобензиновых
двигателей, созданных по новейшим технологиям
двигателестроения.

Но этого не произошло. Уже несколько лет дейс-
твует новая концепция создания "чисто газовых"
двигателей на базе ранее спроектированных дизе-
лей КАМАЗ, ММЗ и др. Внося небольшие передел-
ки, организуют работу двигателей по циклу Н. Отто с
внешним смесеобразованием и зажиганием от элек-
трической искры. Но эффективная, надежная и дол-
говременная работа автомобильного двигателя воз-
можна только на топливе, для которого сделан тепло-
вой расчет, организован рабочий процесс, спроекти-
рована кинематика и динамика механизмов,
подобраны конструкционные материалы деталей и
многое другое. В результате увеличиваются затраты на
обслуживание и ремонт двигателя, ухудшаются экс-
плуатационные свойства автомобиля. При этом со-
храняются требования по расширению сети АГНКС.

Наиболее верный путь — вернуться к газодизе-
лю. Опыт создания работоспособных газодизелей с
надежной системой управления, основанной на
принципе количественного регулирования, был.
Рабочий процесс требовал запальную дозу 3—5 %
номинальной подачи дизельного топлива. Мощ-
ность газодизеля сохранялась на уровне базовой мо-
дели дизеля. Такое решение подтверждают межве-
домственные испытания автобусов "Икарус" с дви-
гателем "Раба-Ман" и газодизеля КАМАЗ-7409 на
автополигоне НАМИ [6].

Природный газ, какой марки?

В начале проектирования газового ДВС следует
определиться, какой природный газ и с какими па-
раметрами будут заправлять в газовые баллоны ав-
томобиля. Строгая регламентация качества природ-
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ного газа улучшает рабочий процесс и показатели
двигателя. Но природный газ из разных месторож-
дений отличается по низшей теплоте сгорания в
диапазоне от 33294 до 47007 кДж/м3, содержанию
метана от 69,1 до 99,6 % и диапазоном октанового
числа от 100 до 110 единиц [5]. Газы могут содержать
большое количество сероводорода, смол, пыли,
кислорода, цианистых соединений и других приме-
сей, которые сокращают срок службы ДВС. Это до-
казывает необходимость предварительной хими-
ческой и механической подготовки природного газа
на АГНКС.
При конструировании газового двигателя обяза-

тельно учитывают стандарт на автомобильное газо-
вое топливо, который совершенствуется на перс-
пективы развития двигателестроения. В 1954 г. по
ГОСТ 6367—53 "Газы сжатые для газобаллонных ав-
томобилей" отпускались три марки газа: "природ-
ный", содержащий (по объему) 70—98 % метана, 1—
10 % этана и другие примеси; "коксовый метанизиро-

ванный", имеющий метана не менее 65 %; "коксовый
обогащенный", в составе которого не менее 50 % ме-
тана и не более 12 % водорода. Эти газы успешно ис-
пользовались в двигателях, созданных для низкоок-
тановых бензинов А-56 и А-66. По ТУ 51-166—83 "Газ
горючий природный сжатый. Топливо для газобал-
лонных автомобилей" на АГНКС предлагали две
марки КПГ: "А" и "Б". Они отличались плотностью
и теплосодержанием вследствие разного объемного
состава метана и азота (табл. 1). Согласно ТУ оцени-
вали элементарный состав, октановое число, тепло-
ту сгорания, воспламеняемость, содержание влаги и
степень очистки от загрязняющих примесей.

Сегодня на АГНКС продают по ГОСТ 27577—
2000 "Газ природный топливный компримирован-
ный для двигателей внутреннего сгорания" (табл. 2),
пришедший с места добычи из скважины по газо-
проводу. После компримирования и очистки от
примесей его закачивают в газовые баллоны авто-
мобиля. Технология не предусматривает изменения
компонентного состава газа. Это позволяет вследс-
твие отсутствия в технологии этапа переработки сы-
рья с месторождения устанавливать низкую цену на
природный газ для потребителей.

Т а б л и ц а  1

Природный газ по ТУ 51-166—83

Наименование показателя

Давление газа в баллонах, не менее, МПа (кгс/см2) 19,62 (200)

Температура газа, подаваемого на заправку 
газобаллонных автомобилей, °С, не более:

для умеренной и холодной 
климатических зон

+40

для жаркой климатической зоны +45

Компонентный состав объемный, %:
метана
в СПГ марки А 95 ± 5
в СПГ марки Б 90 ± 5

этана, не более 4,0
пропана, не более 1,5
бутанов, не более 1,0
пентанов, не более 0,3
двуокиси углерода, не более 1,0
кислорода, не более 1,0
азота, не более
в СПГ марки А 0—4
в СПГ марки Б 4—7

Масса сероводорода, г/нм3, не более 0,02

Масса меркаптановой серы, г/нм3, не менее 0,016

Массовая доля сероводородной и меркаптано-
вой серы, %, не более, 

0,10

Масса механических примесей, г/нм3, не более 0,001

Масса влаги, г/нм3, не более 0,009

Т а б л и ц а  2

Природный газ по ГОСТ 27577-2000

Наименование 
показателя

Величина
Метод 

испытания

Объемная теплота сгорания, 
низшая, кДж/м3, не менее

31 800 ГОСТ 22667

Относительная плотность 
к воздуху, не менее

0,56—0,62 ГОСТ 22667

Расчетное октановое число 
газа, не менее

105 По п. 6.4

Концентрация сероводорода, 
г/м3, не более

0,02 ГОСТ 22387

Концентрация меркаптано-
вой серы, г/м3, не более

0,036 ГОСТ 22387.2

Масса механических приме-
сей в мг/м3, не более

1,0 ГОСТ 22387.4

Суммарная объемная доля не-
горючих компонентов, вклю-
чая кислород, %, не более

7,0 ГОСТ 23781

Содержание воды, мг/м3, 
не более

9,0 ГОСТ 22060

Объемная доля кислорода, %, 
не более

1,0 ГОСТ 23781
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На европейском рынке, в соответствии с Прави-
лами ЕЭК ООН № 49, природный газ, как топливо
для автомобильных ДВС, имеется в двух ассорти-
ментах: 1. Ассортимент "H", в котором крайними
эталонными топливами являются "G" и "G23" и 2. Ас-
сортимент "L", в котором крайними эталонными
топливами являются "G23" и "G25". Их характерис-
тики приведены в табл. 3.

С 2002 г. в России внедряются Технические рег-
ламенты (ТР), содержащие законодательные доку-
менты, соответствующие требованиям междуна-
родных стандартов для сертификации автомобиль-
ной техники. Постановлением Правительства РФ
от 12 октября 2005 г. № 609 был утвержден ТР "О тре-
бованиях к выбросам автомобильной техникой, вы-
пускаемой в обращение на территории РФ, вредных
(загрязняющих) веществ". В нем рассматривается
автомобильная техника с искровыми двигателями,

работающими на бензине и газовом топливе, дизели
— с воспламенением от сжатия и газовые двигатели
— на сжиженном нефтяном или природном газе.
Первая публикация ТР имела в приложении № 3
технические требования к характеристикам бензи-
на и дизельного топлива. Внимания природному га-
зу составители не уделили. А с 1 января 2010 г. при-
ложение № 3 исключили из ТР полностью.

Поэтому российские стандарты для использова-
ния природного газа в качестве моторного топлива
не соответствуют международным документам. Но
без стабильного состава топлива и учета его расхода
не решить вопросы образования газовоздушной
смеси, наполнения цилиндров и оптимизации про-
цесса горения. Можно отметить также, что счетчи-
ков расхода природного газа (в Нм3) для автомо-
бильных двигателей не разработано.

Т а б л и ц а  3

Природный газ по Правилам ЕЭК ООН № 49
Характеристики эталонных топлив GR, G23 и G25

Характеристика
Единица 
измерения

Базовое 
значение

Предельные значения Метод 
испытаниямин. макс.

Эталонное топливо GR
Состав:
Метан % (молярная доля) 87 84 89
Этан % (молярная доля) 13 11 15
Баланс* % (молярная доля) — — 1 ISO 6974
Содержание серы мг/м3** — — 10 ISO 6326-5

* Инертные газы С21.
** Значение, определяемое в стандартных условиях, 293,2 К (20 °С) и 101,3 кПа.

Эталонное топливо G23
Состав:
Метан % (молярная доля) 92,5 91,5 93,5
Баланс* % (молярная доля) — — 1 ISO 6974
N2 % (молярная доля) 7,5 6,5 8,5
Содержание серы мг/м3** — — 10 ISO 6326-5

* Инертные газы (отличные от N2 + C2 (С21).
** Значение, определяемое в стандартных условиях, 293,2 К (20 °С) и 101,3 кПа.

Эталонное топливо G25
Состав:
Метан % (молярная доля) 86 84 88
Баланс* % (молярная доля) — — 1 ISO 6974
N2 % (молярная доля) 14 12 16
Содержание серы мг/м3** — — 10 ISO 6326-5

* Инертные газы (отличные от N2 – C2 (С21).
** Значение, определяемое в стандартных условиях, 293,2 К (20 °С) и 101,3 кПа.
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Перспектива — 2020 г.

В 2013 г. в России эксплуатировалось на природ-
ном газе около 80 тыс. автомобилей (около 0,2 % ав-
томобильного парка) и работали 212 АГНКС. По го-
сударственной программе газификации необходи-
мо к 2020 г. увеличить число АГНКС до 1100 ед. и пе-
ревести на природный газ более 1 млн автомобилей.
Но в работе автомобильного транспорта сложилась
новая ситуация. Сегодня до 90 % подвижного соста-
ва находится в частной собственности. Выбор авто-
мобиля по виду используемого топлива определяет
владелец руководствуясь конкретным заказом на
перевозки, с учетом ситуации на энергетическом
рынке. В этой ситуации важным фактором стано-
вятся действия правительства страны в заботе об эф-
фективном расходовании энергетического потен-
циала страны и снижении вредного воздействия ав-
томобиля на окружающую среду.

Для реализации плана газификации автомобиль-
ного транспорта Правительство РФ выпустило рас-
поряжение от 13 мая 2013 г. за №767-р "О регулиро-
вании отношений в сфере использования газового
моторного топлива, в том числе природного газа".
Распоряжение вызвало интерес. На научно-практи-
ческих форумах, конференциях и презентациях но-
вых газовых автомобилей участники сообщают об
успехах и разработанных перспективных проектах.
Большинство отмечают, что в России есть благо-
приятные условия сделать природный газ мотор-
ным топливом для автомобильных ДВС. Накоплен
опыт эксплуатации автомобильного транспорта, ра-
ботающего на компримированном природном газе
(КПГ) и сжиженном природном газе (СПГ). С этим
необходимо согласиться.

Цель данного документа — привлечь внимание
специалистов к необходимости корректировать
отечественную программу газификации автомо-

бильного транспорта и уточнения концепции для ее
выполнения с учетом наших российских условий.
Алгоритм решения проблемы должен иметь две

ветви. Первая — для автомобильной промышлен-
ности: организация производства газобензиновых и
газодизельных двигателей, выпуск с конвейеров за-
водов газовых автомобилей и автобусов с установ-
ленным ГБО, реконструкция инфраструктуры для
эксплуатации газовых автомобилей, подготовка
кадров. Вторая — для "Газпрома": гармонизировать
российские правовые акты и стандарты с междуна-
родными документами по использованию природ-
ного газа в качестве моторного топлива, провести
трубопроводы к автомобильным заправкам и встро-
ить в них АГНКС.
Внедрение всех элементов предлагаемого алго-

ритма газификации российского автомобильного
транспорта позволит активизировать выполнение
распоряжения Правительство РФ от 13 мая 2013 г.
№767-р.
И последнее. Автомобильная промышленность

и автомобильный транспорт являются стратегичес-
ки важными отраслями. Их развитие делает страну
экономически сильной.
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"КАМАЗ-мастеp" — победитель и в "Fair Play"

На тоpжественной цеpемонии вpучения пpестижной пpемии "Fair Play" в Казани команда "КАМАЗ-мас-
теp" нагpаждена специальным дипломом Междунаpодного комитета Fair Play (CIFP) в номинации "Поступок
в духе честной игpы".
Диплом из pук пpезидента CIFP Йено Камути получили Айдаp Беляев и Ильгизаp Маpдеев. По всеобщему

пpизнанию, то, как повели себя экипажи команды "КАМАЗ-мастеp" во вpемя завеpшающего этапа pалли
"Дакаp-2014", когда они пpишли на помощь пеpевеpнувшемуся экипажу китайского пилота Жо Йонга, яв-
ляется впечатляющим пpимеpом истинно споpтивного поведения.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОТОПЛИВ 
В ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ

Проведено сравнение эффективности применения различных альтернативных топлив в дизелях. Показа-
ны преимущества использования в дизелях биотоплив, производимых на основе растительных масел.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, альтернативное топливо, рапсовое масло,
метиловый эфир рапсового масла, смесевое биотопливо.

Характерной особенностью развития топливно-
энергетического комплекса России в последние го-
ды являлся возрастающий спрос на нефтепродукты
при незначительном приросте их выпуска. В част-
ности, в период с 2008 до 2011 гг. существенного
прироста производства нефтяных моторных топлив
не наблюдалось. За этот период выпуск дизельного
топлива возрос лишь на 1,0 млн т (на 1,5 %), а бен-
зина — на 0,4 млн т (на 1,1 %) [1]. Это обусловлено
тем, что заметный рост потребления моторных топ-
лив в частном секторе отчасти компенсировался не-
которым снижением спроса на нефтепродукты в
промышленности и сельском хозяйстве, вызван-
ным обострившимся экономическим кризисом.
Следует также отметить, что потребление дизельно-
го топлива практически вдвое превышает потребле-
ние бензина.
В настоящее время основная часть моторных

топлив производится из полезных ископаемых, в
основном из нефти. Вместе с тем, наряду с нефтя-
ными топливами все большее применение находят
и другие виды топлива, называемые альтернатив-
ными [2—4]. К 2020 г. в Европе планируется пере-
вести около четверти (23 %) всего автомобильного
парка Европы на альтернативные топлива: природ-
ный газ — 10 % (23,5 млн автомобилей), биогаз —
8 % (18,8 млн автомобилей), водород (топливные
элементы) — 5 % (11,7 млн автомобилей) [2, 5]. По-
вышенный интерес к проблеме использования аль-
тернативных топлив в двигателях внутреннего сго-
рания обусловлен как истощением нефтяных ресур-

сов и повышением цен на нефть и нефтепродукты,
так и назревшей необходимостью решения острых
экологических проблем, вызванных быстрым рос-
том числа транспортных средств.
Альтернативные топлива условно можно разде-

лить на три группы. К первой группе можно отнести
смесевые топлива, содержащие нефтяные топлива с
добавками ненефтяного происхождения (расти-
тельными маслами, спиртами, эфирами и др.). Вто-
рая группа включает синтетические жидкие топли-
ва, получаемые при переработке твердых, жидких
или газообразных полезных ископаемых (угля, го-
рючих сланцев, природного газа и газовых конден-
сатов и т.д.). Третью группу составляют ненефтяные
топлива — растительные масла, спирты, эфиры, га-
зообразные топлива. К последним относятся ком-
примированный природный газ, сжиженный не-
фтяной газ, диметиловый эфир, водород и др. Сле-
дует отметить, что альтернативные топлива третьей
группы обычно имеют физико-химические свойс-
тва, отличные от свойств нефтяного дизельного топ-
лива, являющегося основным видом топлива для ди-
зельных двигателей (таблица) [2, 6]. Поэтому при их
использовании необходима адаптация этих топлив к
транспортировке, хранению и заправке на существу-
ющих автомобильных заправочных станциях (АЗС),
использованию в дизельных двигателях.
Необходимо отметить перспективность исполь-

зования альтернативных топлив, производимых из
сырья, получаемого в сельскохозяйственном секто-
ре. В Российской Федерации, обладающей огром-
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ной территорией, значительная часть пахотных зе-
мель, используемых ранее для сельскохозяйствен-
ного производства, в настоящее время не обрабаты-
вается и постепенно теряет свои плодородные
качества. При этом, возможно производство биоди-
зельного топлива, получаемого из различных мас-
личных культур. Наличие больших площадей пахот-
ных земель, пригодных для выращивания маслич-
ных культур (рис. 1), а также динамика увеличения
посевных площадей, отведенных под эти культуры,
и урожайности озимого и ярового рапса, а также
подсолнечника, определяют потенциальную воз-

можность России стать одним из лидирующих госу-
дарств по производству биодизельного топлива [3].
К 2000 г. мировой объем производства раститель-

ных масел достиг уровня 80 млн т в год. Выработка
только четырех из них — соевого, рапсового, под-
солнечного и пальмового составила 39,6 млн т в год.
По прогнозу консалтинговой компании LMC (Вели-
кобритания), к 2020 г. объем мирового потребления
растительных масел составит уже около 220 млн т.
Значительное увеличение производства раститель-
ных масел будет обусловлено ростом потребления
масел пищевым и промышленным (включая произ-

Физико-химические свойства дизельного и альтернативных топлив

Физико-химические свойства топлив

Топлива

ДТ
КПГ 

(метан)
СНГ 

(пропан)
Метанол ДМЭ РМ МЭРМ

Формула состава С16,2Н28,5* СН4 С3Н8 СН3ОН СН3ОСН3 — С19,6Н36,6О2*

Плотность при 20 °С, ρ20 кг/м3 830 416** 490** 795 668** 916 877

Вязкость кинематическая при 20 °С,  
ν20 мм2/с

3,8 — 0,17** 0,55 0,22** 75 8

Коэффициент поверхностного натяже-
ния  δ при 20 °С, мН/м

27,1 33,2 — — 12,5 33,2 30,7 

Теплота сгорания низшая, Hu,МДж/кг 42,5 50,3 46,5 20,1 28,9 37,3 37,8

Цетановое число 45 3 16 3 55—60 36 48

Температура самовоспламенения, °С 250 540 487 464 235 318 230

Температура помутнения, °С –25 — — — — –9 –13

Температура застывания, °С –35 — — –97,9 — –20 –21

Температура кипения, °С 180—360 –161,5 –42 64,5 –25 — —

Теплота испарения при температуре 
кипения, кДж/кг

250 511 427 1115 467 — —

Давление насыщенных паров 
при 0,1 МПа и 20 °С, МПа

— 21,4 0,84 0,013 0,51 — —

Количество воздуха, необходимое для 
сгорания 1 кг вещества, кг

14,3 17,2 15,7 6,4 9,0 12,5 12,6

Содержание, % по массе
С 87,0 76,0 81,8 37,5 52,2 77,0 77,5
Н 12,6 24,0 18,2 12,5 13,0 12,0 12,0
О 0,4 0 0 50,0 34,8 11,0 10,5

Общее содержание серы, % по массе 0,20 — 0,015 — — 0,002 0,002

Коксуемость 10-процентного остатка, 
% по массе

0,2 — — — — 0,4 0,3

Пр и м е ч а н и е: "—" — свойства не определялись; * — условная формула состава; ** — плотность и вязкость жидкой фазы; ДТ — ди-
зельное топливо; КПГ — компримированный природный газ; СНГ — сжиженный нефтяной газ; ДМЭ — диметиловый эфир; РМ — рапсо-
вое масло; МЭРМ — метиловый эфир рапсового масла
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водство биодизельного топлива) секторами миро-
вой экономики.
Мировое производство биодизельного топлива

из растительных масел к 2011 г. достигло уровня в
18 млн т (рис. 2). При этом основой сырьевой базы для
его производства остаются три вида масел — соевое,
пальмовое и рапсовое, причем доля рапсового масла
составляет около 40 % всего объема растительных
масел, перерабатываемых в биодизельное топливо.
В странах Евросоюза к 2010 г. сложилась следую-
щая сырьевая база для производства биодизельных
топлив.
Доля рапсового масла, выращиваемого в этих

странах, как сырья для выпуска моторных топлив,
составила 63 % (рис. 3) [3]. Но следует отметить, что
возросла до 13 % доля импортируемых раститель-

ных масел (в том числе — рапсового). Заметную до-
лю сырьевых ресурсов составили животные жиры
(9 %) и фритюрные растительные масла (5 %). При-
чем, основную часть фритюрных масел составило
подсолнечное масло. Поэтому можно констатиро-
вать, что суммарная доля подсолнечного масла в
сырьевых ресурсах для производства топлива "био-
дизель" превысила 10 % (8 % — подсолнечное масло
плюс 3—4 % — фритюрное подсолнечное масло).

Согласно данным Отраслевого союза сельхоз-
производителей Германии (UFOP) в 2010 г. в стране
озимым рапсом было засеяно 1,42 млн га земель, что
на 4,1 % превысило площадь, засеянную в 2009 г.
(1,37 млн га). При этом использованы земли, мало-
пригодные и непригодные для сева пищевых сель-
скохозяйственных культур — земли вокруг автома-
гистралей, вредных производств и др.

Для централизованного снабжения топливом ав-
тотранспорта больших городов в большей степени
пригодны сложные эфиры растительных масел —
метиловые, этиловые и бутиловые, получаемые пу-
тем обработки растительных масел спиртами (соот-
ветственно метанолом, этанолом и бутанолом) [3].
Основой производства сложных эфиров раститель-
ных масел являются реакции этерификации, пред-
ставляющие собой реакции взаимодействия жир-
ных кислот растительных масел со спиртами. В об-
щем случае получение эфиров из кислот может быть
выражено уравнением химической реакции этери-
фикации, представленным на рис. 4 [3]. При проте-
кании данной реакции отделившийся от спирта
атом водорода H соединяется с гидроксильной
группой OH кислоты с образованием воды, а при
взаимодействии оставшихся радикалов кислоты и
спирта образуется эфир. Причем, сложные эфиры
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Рис. 1. Площади плодородных земель, пригодных
для выращивания масличных  культур  в странах
Западной Европы, России, Украине, Казахстане
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Рис. 2. Рост производства биодизельного топлива
в мире из различных растительных масел, тыс. т:
1 — соевоãо; 2 — паëüìовоãо; 3 — рапсовоãо; 4 — всеãо

Рис. 3. Сырьевая база для производства биодизель-
ного топлива в странах ЕС в 2010 году
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растительных масел можно получить из различных
растительных масел — рапсового, соевого, пальмо-
вого, подсолнечного и др. Эти эфиры называются
сложными и не могут быть описаны простой хими-
ческой формулой, поскольку являются смесями
эфиров различных жирных кислот, входящих в со-
став растительных масел. Физико-химические
свойства этих эфиров в большей степени приближе-
ны к свойствам нефтяного дизельного топлива по
сравнению с растительными маслами. В первую
очередь следует отметить пониженную по сравне-
нию с растительными маслами вязкость указанных
эфиров, а также их повышенное цетановое число,
которое обычно превосходит цетановое число не-
фтяного дизельного топлива.

Наибольшее практическое применение в качес-
тве дизельного топлива для автомобильной техники
получили метиловые эфиры растительных масел,
которые часто называют биодизельным топливом.
Для условий средней полосы России наиболее под-
ходящей масличной культурой является рапс. С од-
ного гектара посевов рапса можно получить до 3 т
маслосемян (до 1,0 т рапсового масла), до 3,5 т со-
ломы, до 1,8 т жмыха, используемого для откорма
крупного рогатого скота.

В странах Евросоюза наблюдается ежегодное
увеличение производства биотоплив. По оценкам
журнала Oil World только в Германии ежемесячно
около 80 тыс. т рапсового масла (РМ) используется
как прямой заменитель моторного топлива. И это
без учета еще более значительных объемов потреб-
ления рапсового масла отраслью для производства
метилового эфира рапсового масла (МЭРМ).

Показательны данные работы [3], в которой
представлены направления реализации биодизель-
ных топлив в Германии. В 2006 г. сбыт биодизельно-
го топлива ("биодизель" или метиловые эфиры рас-
тительных масел) в Германии составил 2,5 млн т,
в том числе, 1,01 млн т было использовано как при-
месь к нефтяному дизельному топливу и 0,5 млн т
реализовано через АЗС для легковых и грузовых ав-

томобилей. Кроме этого, в качестве моторного топ-
лива был использован 1 млн т рапсового масла.
Для анализа возможностей использования раз-

личных альтернативных топлив необходимо сопо-
ставить физико-химические свойства нефтяного
дизельного топлива со свойствами различных аль-
тернативных топлив (см. таблицу). Нефтяное ди-
зельное топливо (ДТ) среднего состава имеет диапа-
зон температур выкипания 160—360 °C, цетановое
число — 45 единиц, температуру самовоспламене-
ния — 250 °C, что обеспечивает его хорошее воспла-
менение в цилиндрах дизеля, сравнительно плавное
сгорание, хорошие топливно-экономические пока-
затели и приемлемые характеристики токсичности
отработавших газов (ОГ). Поскольку нефтяное ДТ
является слабо испаряющимся нефтепродуктом,
практически не изменяющим своих свойств при
хранении, оно хорошо адаптировано к транспорти-
ровке и хранению. Функционирует сеть АЗС, обес-
печивающих заправку транспортных средств этим
видом топлива.
Однако использование ДТ имеет и ряд недостат-

ков, основными из которых являются ограничен-
ность нефтяных ресурсов и их невозобновляемость.
Кроме того, при сгорании дизельного топлива не
всегда обеспечиваются требования к токсичности
ОГ. Выброс углекислого газа, образующегося в ка-
мере сгорания дизеля при сгорании дизельного топ-
лива, способствует возникновению парникового
эффекта, а само производство дизельного топлива
является неэкологичным процессом [2, 3]. На рис. 5
проведено сравнение различных топлив, использо-
вание которых возможно в дизельных двигателях
транспортных средств различного назначения (пре-
имущественно в городских условиях в двигателях
легковых и грузовых автомобилей).
Данные, приведенные на рис. 5, не являются ис-

черпывающими ни по перечню рассматриваемых
топлив, ни по их сравниваемым характеристикам.
Поэтому эти данные не позволяют сделать оконча-
тельный вывод о целесообразности первоочередно-
го применения одного из рассматриваемых топлив.
Для такого выбора необходимо провести сравнение
и ряда других показателей, что обеспечит возмож-
ность более полной оценки преимуществ использо-
вания того или иного вида топлива.
Кроме анализа применимости различных топ-

лив, проведенных в работах [2, 3], известны и другие
исследования по этому вопросу. Показатели тради-
ционных и альтернативных топлив сопоставлялись
и в ряде других работ [7—10]. В частности, сравни-

Рис. 4. Реакция этерификации кислоты спиртом
с образованием эфира
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тельные характеристики некоторых топлив пред-
ставлены на рис. 6, построенные с использованием
данных работы [11]. Эти характеристики свидетель-
ствуют о перспективности использования в качест-
ве топлива для дизелей природного и попутного не-
фтяного газов, ДМЭ, топлив растительного проис-
хождения.

Общим недостатком использования КПГ, СПГ,
ДМЭ в дизелях является их неприспособленность к
работе на газообразных топливах, что требует вне-

сения существенных изменений в конструкцию ди-

зеля, особенно в его топливоподающую систему.

Следует отметить и отсутствие разветвленной сети

автомобильных заправочных станций (АЗС), снаб-

жающих автомобильный транспорт этими топлива-

ми. Поэтому, с этой точки зрения, преимущества

имеют жидкие альтернативные топлива, снабжение

автотранспорта которыми может осуществляться с

использованием уже имеющейся сети АЗС.

Рис. 5. Сравнительные характеристики различных топлив:
1 — преиìущество; 2 — со÷етание преиìуществ и неäостатков; 3 — неäостаток; ДТ — äизеëüное топëиво; КПГ — коìприìированный
прироäный ãаз; СНГ — сжиженный нефтяной ãаз; ДМЭ — äиìетиëовый эфир; РМ — рапсовое ìасëо; МЭРМ — ìетиëовый эфир
рапсовоãо ìасëа

Рис. 6. Сравнительные характеристики различных топлив:
1 — преиìущество; 2 — со÷етание преиìуществ и неäостатков; 3 — неäостаток
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Свою специфику имеет выбор альтернативных
топлив для дизельных двигателей сельскохозяйс-
твенных машин. Продолжающийся рост цен на не-
фтяные моторные топлива привел к тому, что в
структуре затрат на производство сельскохозяйс-
твенной продукции доля стоимости дизельного
топлива уже превышает 30 % [12]. Это обстоятельс-
тво не только приводит к нарушению технологий
сельскохозяйственного производства и увеличению
стоимости продуктов питания, но и сокращению
посевных площадей и поголовья животных, а также
ведет к разорению предприятий агропромышлен-
ного комплекса различных форм собственности.
Сложившаяся ситуация грозит потерей продоволь-
ственной безопасности страны и полной зависи-
мости от ввозимого продовольствия. В связи с этим
обстоятельством в настоящее время разработан и
внедрен ряд технологий использования альтерна-
тивных видов топлива: биотоплива, газообразного
топлива и других видов альтернативного топлива.
Но приоритетное внедрение того или иного альтер-
нативного топлива в сельскохозяйственное произ-
водство должно базироваться на всесторонней
оценке преимуществ и недостатков конвертирова-
ния двигателей внутреннего сгорания на этот вид
топлива и использования его для сельскохозяйс-
твенной техники. Поэтому целесообразнее выбрать
наиболее выгодное, в экономическом плане, аль-
тернативное топливо и сконцентрировать усилия на
его более широком внедрении в автотракторное хо-
зяйство страны. Таким образом, экономическое
обоснование приоритетного направления широко-
масштабного внедрения альтернативного топлива
является актуальной задачей.

При этом целесообразно произвести теоретичес-
кое исследование эффективности использования
альтернативных топлив различными классами
тракторной техники (тракторов различного тягово-
го класса). Рассмотрены тракторы К-700А (тяговый
класс 50 кН), Т-150 (тяговый класс 30 кН), ДТ-75
(тяговый класс 30 кН), МТЗ-80 (тяговый класс
14 кН). Данные трактора были выбраны из всего
многочисленного ряда тракторов, применяемых в
сельском хозяйстве, так как являются на сегодняш-
ний день наиболее распространенными.

Использованная методика определения эконо-
мической эффективности является стандартной и
достаточно распространенной при определении ос-
новных экономических показателей сельскохо-
зяйственной техники [12]. Она учитывает основные
технико-экономические показатели, такие как ча-

совая производительность, затраты труда на едини-
цу выполненной работы, удельный расход энерго-
ресурсов и расчет себестоимости единицы работы.
С целью обеспечения наибольшей объективности
проводимого теоретического исследования были
приняты значения указанных выше технико-эконо-
мических параметров, характерных для самого рас-
пространенного вида сельскохозяйственной опе-
рации — вспашки (при агрегатировании выше пе-
речисленных тракторов плугами марки ПЛН в со-
ответствии с тяговым классом этих тракторов).
Расчет производился из условия годовой загрузки
сельхозмашин, равной 500 ч, норма амортизацион-
ных отчислений на трактор установлена в размере
18,5 %, а часовая тарифная ставка принята равной
51,7 руб. [12].
При расчетах исследованы традиционное нефтя-

ное дизельное топливо и следующие виды альтерна-
тивных топлив: смесь В20 (смесь 20 % рапсового
масла и 80 % ДТ), чистое рапсовое масло, сжижен-
ный нефтяной газ (пропан-бутановая смесь) и сжа-
тый (компримированный) природный газ (метан).
На рис. 7 приведены расчетные данные годовой эко-
номии (в рублях) при переходе от нефтяного ДТ на
рассматриваемые альтернативные топлива. На рис. 8
представлены результаты расчета срока окупаемос-
ти (лет) конвертации тракторов на рассматривае-
мые альтернативные топлива. При расчетах рас-
смотрена системы питания тракторных двигателей
газообразными топливами (метан и пропан-бутано-
вая смесь) с их воспламенением от запальной дозы
нефтяного дизельного топлива, т.е. двойные систе-
мы питания дизелей. Срок окупаемости использо-

МТЗ-80

Гоäовая эконоìия, тыс. руб.
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Рис. 7. Результаты  расчета годовой экономии при
использовании различных видов альтернативных
топлив на основных марках сельскохозяйственных
тракторов
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вания биотоплив (рапсовое масло и смесь В20) дан
без периода выращивания и производства самого
биотоплива.

Из представленных на рис. 7 и 8 данных можно
сделать вывод, что наиболее экономически выгод-
ным может стать применение природного газа (ме-
тана) в качестве альтернативного топлива. Так, при
конвертировании дизельного двигателя трактора
МТЗ-80 на природный газ годовой экономический
эффект составит около 400 тыс. руб. на один трактор
(см. рис. 7). При этом срок окупаемости конверта-
ции дизеля этого трактора на природный газ состав-
ляет всего 0,5 года (см. рис. 8). Но переоборудова-
ние тракторных двигателей для работы на этом виде
топлива требует наибольших, по сравнению с при-
менением других видов альтернативных топлив, ка-
питаловложений. Результаты расчетных исследова-
ний также показывают, что применение альтерна-
тивных видов топлива целесообразно на недорогих
видах техники, что делает их использование более
привлекательным для малых и фермерских хо-
зяйств. Близость значений технико-экономических
характеристик тракторов Т-150 и ДТ-75 объясняет-
ся тем фактором, что эти тракторы относятся к од-
ному тяговому классу.

Проведенный анализ подтвердил эффектив-
ность использования в сельскохозяйственном про-
изводстве не только природного газа, но и других
исследуемых видов альтернативных топлив: смеси
рапсового масла с нефтяным ДТ (смесь В20), рапсо-
вого масла и сжиженного нефтяного газа. При этом
необходимо отметить, что использование рассмот-
ренных биотоплив практически не требует затрат на

адаптацию двигателей к их применению, поскольку
по своим физико-химическим свойствам они доста-
точно близки к традиционным нефтяным дизель-
ным ДТ (особенно смесь В20).
Перспективность широкого внедрения того или

иного вида альтернативного топлива напрямую за-
висит от соотношения цен на нефтяное дизельное
топливо и рассматриваемого альтернативного топ-
лива. При этом отмечается практически непрерыв-
ный рост цен на нефтяное ДТ (рис. 9). За последние
12 лет эта цена увеличилась более чем в 2 раза [12].
Но необходимо отметить и практически непре-

рывное увеличение цен на растительные масла и,
в частности, на рапсовое масло. В настоящее время
розничная цена одного литра рапсового масла со-
ставляет около 1 доллара США (рис. 10) [12]. Пока
розничная цена на растительное масло несколько
превышает розничную цену на нефтяное дизельное
топливо. Вместе с тем, в последние годы отмечается
сближение цен на эти энергоносители, что позволя-
ет признать перспективность использования расти-
тельных масел в качестве моторных топлив. Особен-
но это относится к агропромышленным комплек-
сам, где растительные масла являются побочным
продуктом получения жмыха и шротов для откорма
крупного рогатого скота. К тому же в данном случае
сокращаются расходы на транспортировку мотор-
ного топлива.
Проведенное исследование показало, что при-

менение топлив, получаемых из растительных ма-
сел, в качестве альтернативного топлива для дизель-
ных двигателей уже в настоящее время становится
экономически выгодным. При этом необходимо
учитывать непрерывное увеличение цен на нефтя-
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Рис. 8. Результаты расчета срока окупаемости конвер-
тации сельскохозяйственных тракторов на различ-
ные виды альтернативных топлив
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Рис. 9. Динамика роста оптовых цен на дизельное топ-
ливо в России
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ное ДТ. Учитывая наличие сельскохозяйственных
угодий, пригодных для выращивания сырья для
производства этих топлив, и безработицы населе-
ния в сельской местности, можно сделать вывод о
перспективности производства указанных биотоп-
лив, более широкого использования этих видов топ-
лива не только в сельском хозяйстве, но и на транс-
порте, а также в других отраслях промышленности
России.
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КАМАЗы помогут Центpальноафpиканской Pеспублике

По согласованию с Pоссийской Федеpацией, Всемиpная пpодовольственная пpогpамма ООН (ВПП) пpи-
ступила к пеpебpоске в Центpальноафpиканскую Pеспублику 40 гpузовых автомобилей КАМАЗ.

Pоссийские автомобили, пеpеданные pанее в качестве натуpального взноса для поддеpжки пpогpаммы в
Афганистане, показали себя там с самой лучшей стоpоны. Именно поэтому было пpинято pешение исполь-
зовать их в ЦАP, где pазpушены доpоги, полностью отсутствует тpанспоpтная инфpастpуктуpа, и нет дpугой
возможности доставить пpодовольствие голодающему населению.

Pоссийские КАМАЗы станут сеpьезным вкладом в опеpацию ВПП по pеагиpованию на один из тяжелей-
ших гуманитаpных кpизисов в миpе, нацеленную на оказание пpодовольственной помощи 400 тыс. человек
в условиях пpодолжающегося конфликта в ЦАP, сообщается на официальном сайте Министеpства ино-
стpанных дел PФ.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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ПPОЕКТ "ЧЕТPА-КАPАВАН" 
УДОСТОИЛСЯ МЕЖДУНАPОДНОЙ ПPЕМИИ

Компания "ЧЕТPА-
Пpомышленные маши-
ны" стала лауpеатом Вто-
pой пpемии Междуна-
pодного конкуpса науч-
ных, научно-техниче-
ских и инновационных
pазpаботок, напpавлен-
ных на pазвитие и освое-
ние Аpктики и конти-
нентального шельфа.

Нагpаду получил пpоект "ЧЕТPА-каpаван" по использова-
нию тpанспоpтно-логистических комплексов, pазpаботанных
на базе вездеходов ЧЕТPА ТМ140, для наиболее эффективного
и безопасного освоения аpктических теppитоpий Pоссии.

Конкуpс состоялся в pамках Междунаpодной выставки-
конфеpенции по судостpоению и pазpаботке высокотехно-
логичного обоpудования для освоения континентального
шельфа Offshore Marintec Russia 2014 г. в Санкт-Петеpбуpге.

Жюpи конкуpса, в котоpое вошли пpедставители Мини-
стеpства энеpгетики PФ, Министеpства тpанспоpта PФ, а также
пpедставители фонда "Сколково", высоко оценило пpеимуще-
ства пpоекта "ЧЕТPА-ПМ". Нагpадные дипломы участникам
pабочей гpуппы ОАО "ЧЕТPА-ПМ" подписали заместитель ми-
нистpа энеpгетики PФ К.В. Молодцов, а также академик PАН,
пpедседатель Научного Совета PАН Е.П. Велихов.

Адаптиpованные к суpовому климату Кpайнего Севеpа,
вездеходы ЧЕТPА могут тpанспоpтиpовать людей, пpодо-
вольствие и медикаменты даже на самые отдаленные теppи-

тоpии, а также удовлетвоpять потpебности населения в энеp-
гетических, тpанспоpтных и технических pесуpсах.

"Севеpные pегионы Pоссии удалены от основных пpомыш-
ленных центpов и не имеют pазвитой тpанспоpтно-логистиче-
ской инфpастpуктуpы. Пpи этом стpоительство доpог в Аpктике
– сложный, доpогостоящий и длительный пpоцесс, в то вpемя
как населенные пункты нуждаются в пpодуктах и медицинском
обеспечении уже сейчас, — комментиpует исполнительный ди-
pектоp ОАО "ЧЕТPА-ПМ" Виктоp Четвеpиков. – В таких усло-
виях мощные и экономичные вездеходы ЧЕТPА ТМ140 гаpан-
тиpуют pегуляpное тpанспоpтное сообщение".

Специалисты "ЧЕТPА-ПМ" pекомендуют фоpмиpовать ка-
pаваны вездеходов ЧЕТPА в количестве не менее тpех единиц.
Это вызвано, пpежде всего, сообpажениями безопасности: маши-
ны должны подстpаховывать дpуг дpуга на всем пути следования.

Гpузоподъемность такого каpавана составит 12 т пpи со-
хpанении плавучести каждого вездехода. Пpи этом, осна-
щенные двигателями ЯМЗ мощностью 250 л.с., вездеходы ЧЕТ-
PА могут пpеодолевать уклоны и подъемы кpутизной до 30 гpа-
дусов, а доpожный пpосвет в 450 мм и гусеницы шиpиной 800 мм
обеспечивают машинам высокую пpоходимость. Благодаpя сво-
им хаpактеpистикам и возможностям вездеходные каpаваны
ЧЕТPА эффективнее и дешевле воздушного тpанспоpта.

Согласно пpоекту, в типовой комплекс из тpех вездеходов
ЧЕТPА ТМ140 могут входить пассажиpский вездеход с моду-
лем для пеpевозки пассажиpов (до восьми человек), оснащен-
ный комфоpтными спальными местами по типу купе, вездеход
с модулем для пеpевозки гpузовых товаpов гpузоподъемностью
до 4 т, вездеход-топливозапpавщик, котоpый обеспечивает
доставку ГСМ в любое тpуднодоступное место, поддеpживая
беспеpебойную pаботу "ЧЕТPА-каpаванов". Возможны и иные
ваpианты исполнения машин: медицинский, аваpийно-спаса-
тельный комплексы, комплекс по утилизации отходов и дp.

Каждый вездеход оснащен системой навигации – неза-
менимой в условиях севеpного климата, когда погода может
меняться несколько pаз в день, и когда нет доpог общего
пользования и обозначений движения.

Между тем в вездеходных комплексах ЧЕТPА созданы ком-
фоpтные условия для пассажиpов: благодаpя изолиpованному
мотоpному и тpансмиссионному отсеку в модуле вездехода уpо-
вень звука и вибpации не выше, чем в обычном автобусе, а нали-
чие спальных мест гаpантиpует пассажиpам полноценный отдых.

Вместе с тем использование вездеходов ЧЕТPА способ-
ствует сохpанению уникальной пpиpоды Кpайнего Севеpа:
ходовая система ЧЕТPА ТМ140 имеет минимальное удель-
ное давление на гpунт (до 0,026МПа) и не оказывает вpедного
воздействия на почву.

"Пpоект внедpения тpанспоpтно-логистических ком-
плексов ЧЕТPА в пpоцесс освоения и pазвития Аpктической
зоны Pоссии pешает целый комплекс социально-экономи-
ческих задач и, главное, способствует pазвитию уpовня жиз-
ни населения севеpных теppитоpий нашей стpаны", — под-
чеpкивает Виктоp Четвеpиков.

Пpесс-служба компании ЧЕТPА

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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