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В настоящее вреìя на рынке автоìобиëей происхо-
äят существенные изìенения в резуëüтате внеäрения
новых проãрессивных техноëоãий, ускорения насыще-
ния спроса, интернаöионаëизаöии конкуренöии, уси-
ëения ãосреãуëирования, ÷то привоäит к ужесто÷ениþ
конкуренöии. Траäиöионные стратеãии уже не позво-
ëяþт преäприятияì наöионаëüноãо автопроìа сущест-
венно увеëи÷итü свой товарооборот и обеспе÷итü уã-
ëубëенное проникновение на рынок. Такиì образоì,
возникает пробëеìа поиска новых путей повыøения
конкурентоспособности российских преäприятий, поз-
воëяþщих в усëовиях нестабиëüной внеøней среäы
пересìотретü свои позиöии. Оäно из направëений
повыøения эффективности преäприятий российской
автоìобиëüной проìыøëенности — внеäрение на но-
вые рынки.

В настоящее вреìя ìировая эконоìика постепенно
приобретает свойства еäиной ãëобаëüной систеìы, ко-
торая реãуëируется на основе ìеханизìов обратной
связи, а такие ìежäунароäные факторы, как высокие
теìпы развития техноëоãий и среäств коììуникаöий,
существенно вëияþт на развитие бизнеса и эффектив-

ностü äеятеëüности автоìобиëüных преäприятий во
всеì ìире. Гëобаëüное ìыøëение, несìотря на возни-
каþщие риски в хоäе выхоäа на ìежäунароäные рын-
ки, позвоëяет коìпанияì выхоäитü на боëее высокий
конкурентный уровенü; разрабатыватü новые иäеи, äоë-
ãосро÷ные стратеãии, бизнес-пëаны; созäаватü новые
преäприятия и т.ä.

Проöессу ãëобаëизаöии поäвержены абсоëþтно все
автоìобиëестроитеëи во всех странах ìира, вкëþ÷ая
Россиþ. Ни оäно преäприятие не ìожет существоватü
независиìо от внеøнеãо ìира и бытü уверенныì, ÷то
какая-ëибо коìпания не захо÷ет приобрести еãо биз-
нес. Развитие разëи÷ных форì конкурентных отноøе-
ний также способствует ãëобаëизаöии автоìобиëüной
проìыøëенности. Приобретение коìпаний в настоя-
щее вреìя — соверøенно обыäенное äеëо. Так, Япо-
ния ежеãоäно приобретает в США боëее 200 ìеëких и
среäних коìпаний.

Растущая конкуренöия на ìировых рынках автоìо-
биëей вносит коррективы в распреäеëение äоëей ìежäу
у÷астникаìи рынка. Так, по äанныì OICA, в 2013 ã. äо-
ëи стран-произвоäитеëей распреäеëяëисü сëеäуþщиì
образоì: Китай — 28 %, Япония — 12, Герìания — 8,
США — 7, Южная Корея — 6, остаëüные страны — 39 %
(в т. ÷. Россия — 3 %). При этоì еще в 2012 ã. äоëи рас-
преäеëяëисü так: Китай — 25 %, Япония — 14, Герìа-
ния — 8, Южная Корея — 7, США — 6, остаëüные
страны — 40 % (в т. ÷. Россия — 3 %).

Анаëизируя эту инфорìаöиþ, нетруäно заìетитü,
÷то Китай — уже бесспорный ëиäер по ÷исëу произ-
веäенных автоìобиëей, и äоëя их проäаж проäоëжает
расти (+3 %). Япония и США сäаþт свои позиöии: –2
и –1 % соответственно. Герìании, в своþ о÷ереäü,
уäается äержатüся на уровне 8 %. Позиöия же России
пока неизìенна.

Развитие автоìобиëüной проìыøëенности, как в на-
стоящее вреìя, так и в буäущеì, невозìожно без ãëо-
баëизаöии. Стратеãии ãëобаëизаöии позвоëяþт преä-
приятияì äостиãатü боëее высоких эконоìи÷еских
показатеëей, эффективно испоëüзуя уже иìеþщиеся
факторы произвоäства. Анаëиз практики развития
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бизнеса на ìировых автоìобиëüных рынках позвоëяет
закëþ÷итü, ÷то ãëобаëизаöия буäет успеøно разви-
ватüся как объективный проöесс развития ìировой
эконоìики.

Автоìобиëüные преäприятия, которые выхоäят на
ìировые рынки, обы÷но сëеäуþт стратеãияì роста и
рассìатриваþт кажäуþ страну, как потенöиаëüно но-
вый рынок. Реаëизаöия ãëобаëüной стратеãии на таких
рынках возìожна в виäах, рассìотренных в табëиöе.

Даëüнейøее развитие проöесса ãëобаëизаöии на
ìежäунароäных рынках потребует от автопреäприятий

пройти сëеäуþщие этапы. Первый — внутренний
этап: потенöиаë коìпании на рынке оãрани÷ивается
тоëüко страной происхожäения с рассìотрениеì воз-
ìожности выхоäа на ìежäунароäные рынки. Второй —
ìежäунароäный этап: рост экспорта, перехоä к ìуëüти-
реãионаëüной стратеãии. Третий — ìуëüтинаöионаëü-
ный этап: ìаркетинãовые и произвоäственные возìож-
ности разìещены в разных странах, экспорт превыøа-
ет 30 % от общеãо объеìа реаëизаöии. Четвертый —
транснаöионаëüный этап: коìпания, а вернее уже
корпораöия, не привязана ни к оäной стране. Произ-
воäственные проöессы разìещены в разных странах.
Товары реаëизуþтся, а ресурсы закупаþтся тоëüко в
стране, преäоставëяþщей наибоëее выãоäные усëовия.

Основное преиìущество испоëüзования трансна-
öионаëüной стратеãии — возìожности перевоäа капи-
таëов и произвоäственных факторов из стран с их из-
быткаìи в страны с äефиöитоì. Транснаöионаëüная
систеìа в настоящее вреìя — это боëее 60 тыс. основ-
ных коìпаний и боëее 500 тыс. фиëиаëов по всеìу ìи-
ру, вкëþ÷ая преäприятия автоìобиëüной проìыøëен-
ности. ТНК контроëируþт приìерно 50 % ìировоãо
проìыøëенноãо произвоäства, боëее 60 % ìировой
торãовëи, свыøе 80 % патентов и ëиöензий.

Такиì образоì, у÷аствуя в проöессе ãëобаëизаöии,
преäприятия российской автоìобиëüной проìыøëен-
ности не тоëüко сìоãут уëу÷øитü свои эконоìи÷еские
усëовия, но и выйти на новые ìежäунароäные рынки,
испоëüзуя опыт зарубежных спеöиаëистов, знакоìых с
наöионаëüной куëüтурой и особенностяìи.

Свойства товара Спрос Преиìущества

Стратеãия ãëобаëизаöии

Станäартизаöия 
конструкöии, äи-
зайна, рекëаìы не-
зависиìо от стра-
ны пребывания

Насеëение жеëает 
приобретатü оäни 
и те же товары и 
иìеет оäинаковый 
образ жизни

Существенная
эконоìия ресурсов 
за с÷ет станäарти-
заöии

Муëüтиреãионаëüная стратеãия

Аäаптаöия 
к кажäой стране

Максиìаëüное 
уäовëетворение 
спроса, исхоäя из 
наöионаëüной 
особенности

Возìожностü при-
сутствия в разных 
странах

Транснаöионаëüная стратеãия

Унификаöия
товаров

Максиìаëüное 
уäовëетворение 
спроса

Гëобаëüная коор-
äинаöия бизнеса, 
повыøение ãибкос-
ти в реãионах при-
сутствия

"Группа ГАЗ" поставиëа в Ростов
50 автобусов ЛиАЗ-529260. Закупка про-
извоäится в раìках обновëения парка
ãороäа, в котороì пройäут ìат÷и Чеì-
пионата ìира по футбоëу 2018 ãоäа: по
требованиþ Межäунароäной феäераöии
футбоëа, ãороäские автобусы äоëжны
иìетü низкий уровенü поëа, пассажи-
ровìестиìостü от 85 ÷еëовек и спеöи-
аëüно оборуäованные ìеста äëя транс-
портировки ìаëоìобиëüных ãражäан.
Первые ìаøины выйäут на ìарøруты
ãороäа уже в февраëе этоãо ãоäа.

Автобус боëüøоãо кëасса ЛиАЗ-
529260 преäназна÷ен äëя ãороäских пе-
ревозок и иìеет саìый высокий пока-
затеëü пассажировìестиìости в своеì
кëассе. Маøина расс÷итана на транс-
портировку 114 пассажиров (посаäо÷-
ных ìест — 28) и иìеет оборуäованное
ìесто äëя перевозки ëþäей с оãрани-
÷енныìи возìожностяìи переäвиже-
ния. Моäеëü коìпëектуется äвиãатеëеì
ЯМЗ экоëоãи÷ескоãо станäарта "Евро-4"
ìощностüþ 275 ë. с., автоìати÷еской
коробкой переäа÷ и ìостаìи ZF, ìеха-
ни÷еской аппареëüþ äëя беспрепятст-
венноãо въезäа/выезäа инваëиäных ко-
ëясок. Низкий уровенü поëа увеëи÷и-
вает скоростü пассажирообìена и со-
кращает вреìя прохожäения ìарøрута
на 15 %. Просторная накопитеëüная
пëощаäка, антиванäаëüные сиäения и

систеìа "книëинã" (накëон в сторону
äверей на 7°) позвоëяþт ÷увствоватü
себя коìфортно всеì катеãорияì пас-
сажиров. Эëектронное управëение поä-
веской äает возìожностü поëностüþ
припоäнятü автобус äëя преоäоëения
сëожных у÷астков ìарøрута и опус-
титü еãо на остановке.

Еще оäна о÷ереäная поставка —

пятнаäöати автобусов ЛиАЗ-529354 в

Киров, ãäе реаëизуется своя ìуни-

öипаëüная проãраììа по развитиþ

транспортной инфраструктуры äо

2020 ãоäа. Автобусы приобретены по

äоãовору ëизинãа, äействуþщеìу äо

ноября 2019 ãоäа и буäут заäейство-

ваны äëя перевозки пассажиров по ãо-

роäскиì ìарøрутаì.

ЛиАЗ-529354 расс÷итан на транс-

портировку 104 пассажиров, вкëþ÷ая

24 сиäящих, а также спеöиаëüно обо-

руäованное ìесто äëя перевозки инва-

ëиäов. Маøина коìпëектуется äвиãа-

теëеì "Каììинз" ("Евро-4"), автоìати-

÷еской коробкой переäа÷ ZF, ìехани-

÷еской аппареëüþ äëя беспрепятс-

твенноãо въезäа/выезäа инваëиäных

коëясок. Низкий уровенü поëа у пере-

äней и среäней äверей увеëи÷иваþт

скоростü пассажирообìена.

-факты
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MATHEMATICAL MODEL OF POLLUTION OF THE CAR

A mathematical model and numerical results of particles drag influence on

the area of their sedimentation and the motion path. The dependence of par-

ticle size, density and aerodynamic drag was obtained.
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Заãрязнение ëобовоãо, заäнеãо и боковых стекоë, а

также боковых зеркаë заäнеãо виäа ëеãковоãо автоìо-

биëя — фактор, отриöатеëüно сказываþщийся на бе-

зопасности äвижения: оно ìеøает воäитеëþ аäекват-

но оöениватü äорожнуþ обстановку, ухуäøая обзор и

теì саìыì увеëи÷ивая риск возникновения аварий-

ных ситуаöий.

Разработ÷ики автоìобиëüной техники, естественно,

у÷итываþт это обстоятеëüство и оснащаþт свои из-

äеëия разëи÷ныìи устройстваìи защиты от заãрязне-

ний — стекëоо÷иститеëяìи, стекëооìыватеëяìи, äе-

фëектораìи, обоãреватеëяìи и т. ä. Кроìе тоãо, в

посëеäнее вреìя появиëисü сообщения о спеöиаëü-

ных покрытиях, обëаäаþщих воäо-, ãрязе-, насекоìо-

оттаëкиваþщиìи свойстваìи. Такие покрытия позво-

ëяþт уìенüøитü вероятностü наëипания ãрязи на ос-

текëение.

Наибоëее распространенное среäство защиты ëобо-

воãо и заäнеãо стекоë автоìобиëей — со÷етание стек-

ëоо÷иститеëя со стекëооìыватеëеì. Оно особенно ак-

туаëüно äëя автоìобиëей с короткиì свесоì, у которых

основной поток ãрязи попаäает иìенно на ëобовое

стекëо, поäниìаясü по переäнеìу фартуку. И зäесü, как

показывает опыт, ëу÷øе всеãо поäхоäят äефëекторы бо-

ковых окон, которые, по заìысëу, äоëжны обеспе÷и-

ватü естественный возäухообìен в саëоне. Теì боëее

÷то они по÷ти не увеëи÷иваþт коэффиöиент аэроäина-

ìи÷ескоãо сопротивëения, а распоëоженные сзаäи —

äаже еãо снижаþт [1]. Правäа, заäние äефëекторы вы-

ãоäны ëиøü äëя хэт÷беков и универсаëов: заäнее стек-

ëо остается ÷истыì, поскоëüку äефëекторы обеспе÷и-

ваþт срыв возäуøноãо потока с заäнеãо среза крыøи.

Небеспоëезны и переäние äефëекторы: они не тоëüко

защищаþт капот, созäавая восхоäящие потоки возäу-

ха, но и уìенüøаþт степенü заãрязнения ëобовоãо

стекëа и стекëоо÷иститеëей.

Частиöы заãрязнений попаäаþт на эëеìенты конс-

трукöии автоìобиëя вìесте с обтекаþщиì еãо пото-

коì возäуха, а в äожäëивуþ поãоäу — и в капëях воäы,

выбрасываеìых еãо собственныìи коëесаìи, а также

коëесаìи встре÷ноãо транспорта. Их основной исто÷-

ник — пыëü, образуþщаяся в резуëüтате экспëуатаöи-

онноãо износа äорожноãо поëотна и øин.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü такоãо потока в систеìе

коорäинат, связанной с автоìобиëеì, ìожно преäста-

витü в виäе форìуë № 1...4 (сì. табëиöу).

Стаöионарная заäа÷а реøается äëя ãрани÷ных усëо-

вий, выраженных форìуëаìи № 5...7.

Даëее на основе уравнений № 8 и 9 выпоëняется

ìоäеëирование äвижения ÷астиö с разëи÷ныìи зна÷е-

нияìи коэффиöиента аэроäинаìи÷ескоãо сопротив-

ëения. При этоì с÷итается: в на÷аëüный ìоìент вре-

ìени ÷астиöа иìеет коорäинаты xp,0, zp,0 
и äвижется со

скоростüþ возäуøноãо потока, но ее äвижение кор-

ректируется äействиеì аэроäинаìи÷ескоãо сопротив-

ëения, т. е. сиëой тяжести, а также сиëой инерöии.

Буäеì с÷итатü, ÷то ÷астиöа приëипает к поверх-

ности автоìобиëя. В этот ìоìент вы÷исëитеëüный äëя

нее проöесс, естественно, останавëивается. Рас÷еты

также прекращаþтся, есëи ÷астиöа äостиãëа ãраниöы

рас÷етной обëасти, ãäе существует поëе скоростей. Ве-

ëи÷ину сиëы F аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения

буäеì вы÷исëятü соãëасно второìу закону Нüþтона по

форìуëе № 10. Эта сиëа также ìожет бытü расс÷итана,

соãëасно работе [2], по форìуëе № 11. Иëи посëе не-

которых преобразований — по форìуëе № 12. Отсþ-

äа — форìуëа № 13 äëя опреäеëения Cd.

Поëаãаеì, äаëее, ÷то ÷астиöы иìеþт форìу øара

äиаìетроì dp. Тоãäа с у÷етоì еãо объеìа V и пëощаäи S

се÷ения, пëотности возäуха (ρ = 1,176), коэффиöиента

ëобовоãо сопротивëения (Cx = 0,45) и теìпературы

среäы (T = 300 К) иìееì форìуëу № 14.

Такиì образоì, аэроäинаìика ÷астиöы øаровиä-

ной форìы опреäеëяется ее пëотностüþ и разìераìи.

Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования по äанной

ìоäеëи показаëи, ÷то при увеëи÷ении коэффиöиента Cd

аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения траектории ÷астиö

прибëижаþтся к ëинияì тока, которые не пересека-

þтся с ëинияìи автоìобиëя. То естü крупные ÷астиöы

в боëüøей степени заãрязняþт автоìобиëü, поскоëüку

äвижутся поä äействиеì не тоëüко аэроäинаìи÷еских

сиë, но и сиë инерöии. При äостато÷но боëüøой уäа-

ëенности от автоìобиëя крупные ÷астиöы быстрее

осеäаþт, всëеäствие ÷еãо ìоãут не äостиãатü еãо.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  +  +  = 0
x, z — ãоризонтаëüная и вертикаëüная коорäинаты,
ì; t — вреìя, с; U, W — составëяþщие скорости
ãазовой фазы по направëенияì x и z соответствен-

но, ì/с; ρ5 — пëотностü ãазовой фазы, кã/ì3

2  +  +  = –  +  + 

μt — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости возäу-

ха, Па•с

3  +  +  = –  +  + —

4 p = 
р — äавëение, Па; R — универсаëüная ãазовая по-

стоянная, ì2•кã•с–2•К–1•Моëü–1; T = 300 К
(27 °С) — теìпература окружаþщей среäы; M —
ìоëярная ìасса возäуха, кã/ìоëü

5 z = hmax:U = Ue, W = ; z = 0:μt = 0, U = Ue, W = 0
pe — äавëение невозìущенной среäы на нуëевой

высоте; xmax, hmax — äëина и высота рас÷ётной об-

ëасти соответственно, ì; Ue — скоростü невозìу-

щенноãо потока ãазовой фазы относитеëüно обте-
каеìоãо теëа

6 x = 0:U = Ue – , W = 0; x = xmax:U = Ue + , W = 0 —

7 G:μt = 0, U = 0, W = 0 G — поверхностü автоìобиëя

8
xp, zp — коорäинаты ìеëкоäисперсной ÷астиöы, ì;

Up, Wp — составëяþщие скорости ìеëкоäисперс-

ной ÷астиöы по направëенияì x и z соответствен-
но, ì/с; сd — коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо

сопротивëения ìеëкоäисперсной ÷астиöы, ì–1

9 xp(0) = xp,0, zp(0) = zp,0, Up(0) = U(xp,0, zp,0), Wp(0) = W(xp,0, zp,0) xp, zp — коорäинаты ìеëкоäисперсной ÷астиöы в

на÷аëüный ìоìент вреìени, ì

10 F = m
F — сиëа аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения äви-
жениþ ìеëкоäисперсной ÷астиöы относитеëüно
среäы, Н; m — ìасса ìеëкоäисперсной ÷астиöы,
кã

11 F = mcd(Δv)2 Δv — ìоäуëü разности ìежäу скоростüþ äвижения
ìеëкоäисперсной ÷астиöы и возäуха вокруã нее,
ì/с

12 cx = 
cx — коэффиöиент ëобовоãо сопротивëения ìеë-

коäисперсной ÷астиöы; S — пëощаäü се÷ения

ìеëкоäисперсной ÷астиöы, ì2; ρe — пëотностü не-

возìущенной среäы на нуëевой высоте, кã/ì3

13 cd =  = v — объеì ìеëкоäисперсной ÷астиöы, ì3

14 cd = dp — äиаìетр ìеëкоäисперсной ÷астиöы, ì
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Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä: ÷еì ìенüøе
скоростü äвижения, теì боëüøая вероятностü осëеп-
ëения воäитеëя за с÷ет ãрязеобразования еãо автоìо-
биëеì. Что же касается ãрязеобразования впереäи иäу-
щиìи и встре÷ныìи АТС, то зäесü картина пряìо про-
тивопоëожная.

Испоëüзование привеäенной в äанной работе ìоäе-
ëи позвоëяет опреäеëятü зоны наибоëüøеãо заãрязне-
ния автоìобиëя ìеëкоäисперсныìи ÷астиöаìи разëи÷-
ных разìеров и их траектории äвижения. Это, в своþ
о÷ереäü, позвоëит оптиìизироватü конструкöиþ авто-
ìобиëя с то÷ки зрения заãрязнения еãо боковых стекоë,
зеркаë и äруãих поверхностей.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минис-

терства образования и науки РФ в рамках проекта по

договору № 02.G25.31.0006 от 12.02.2013 г. (постанов-

ление Правительства Российской Федерации от 9 апре-

ля 2010 г. № 218).
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА 
СМЕСЕВЫХ БИОТОПЛИВ

Д-р техн. наук В.А. МАРКОВ, канд. техн. наук В.В. МАРКОВА,

В.М. СИВАЧЁВ, С.М. СИВАЧЁВ

МГТУ имени Н.Э. Баумана (499. 263-69-18)

Рассмотрены методики определения оптимального состава смесе-

вых топлив, содержащих нефтяное дизельное топливо и метиловый

эфир рапсового масла.

Ключевые слова: дизель, дизельное топливо, рапсовое масло, мети-

ловый эфир рапсового масла, смесевое топливо.

Markov V.A., Markova V.V., Sivachev V.M., Sivachev S.M.

DETERMINING MIXED BIOFUEL OPTIMAL COMPOSITION

Methods of determining optimal composition for diesel fuel-rapeseed oil me-

thyl ester biofuel are proposed.

Keywords: diesel, combustion chamber, diesel fuel, rapeseed oil, rapeseed

oil methyl ester, biofuel mixture.

В настоящее вреìя в ка÷естве аëüтернативных топ-
ëив äëя äизеëей приìеняþт биотопëива. И не в пос-
ëеäнþþ о÷ереäü — раститеëüные ìасëа (рапсовое,
поäсоëне÷ное, соевое и äр.). Их испоëüзуþт как в ÷ис-
тоì виäе, так и в сìесях с нефтяныì äизеëüныì топ-
ëивоì. Но äëя öентраëизованноãо снабжения ãороäс-
коãо автотранспорта боëее öеëесообразны, как пока-
зывает опыт, ìетиëовые иëи этиëовые эфиры этих
ìасеë, поскоëüку их физико-хиìи÷еские свойства
бëиже к анаëоãи÷ныì свойстваì äизеëüных топëив.

Оäнако эфиры в ÷истоì виäе — не ëу÷øие из топ-
ëив. Поэтоìу их öеëесообразно приìенятü в сìесях с
топëиваìи äизеëüныìи: в этоì сëу÷ае, скажеì, те же
ìетиëовые эфиры рапсовых ìасеë ìожно рассìатри-
ватü как кисëороäосоäержащуþ присаäку, уëу÷øаþ-
щуþ экоëоãи÷еские характеристики нефтепроäуктов.

К сожаëениþ, привеäенные выøе соображения ре-
аëизоватü пока ÷то äовоëüно сëожно. Все äеëо в тоì,
÷то спеöиаëисты пока не сìоãëи реøитü пробëеìу
выбора оптиìаëüноãо состава такоãо сìесевоãо топ-
ëива: опубëикованные в техни÷еской ëитературе äан-
ные [1, 2 и äр.] не позвоëяþт оäнозна÷но опреäеëитü
наибоëее преäпо÷титеëüный их состав. И при÷ина то-
ìу оäна: эффективностü топëивных сìесей, на кото-
рых работаþт äизеëи, зависит от ìноãих факторов.
Теì не ìенее этой пробëеìой заниìаþтся ìноãие, зна-
÷ит, она буäет реøена. Авторы статüи тоже провоäят
соответствуþщие иссëеäования. Прежäе всеãо — ана-

ëити÷еские, объектоì которых явëяþтся сìеси обы÷-

ноãо äизеëüноãо топëива и ìетиëовоãо эфира рапсо-

воãо ìасëа.

Дëя таких иссëеäований, естественно, нужны ис-

хоäные äанные. Чтобы их поëу÷итü, авторы провеëи

нескоëüко серий экспериìентов на øироко приìеня-

еìоì у нас в стране äизеëе Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)

Минскоãо ìоторноãо завоäа. Сутü этих экспериìентов

своäиëасü к сëеäуþщеìу.

Дизеëü поо÷ереäно работает на сеìи виäах топëива

(табë. 1): станäартноì äизеëüноì (ДТ), ÷истоì ìети-

ëовоì эфире рапсовоãо ìасëа (МЭРМ) и их сìесях

(ДТ + МЭРМ). При÷еì работает на оäних и тех же ре-

жиìах по внеøней скоростной характеристике и 13-сту-

пен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа Правиë № 49 ЕЭК

ООН. При этоì äруãие реãуëирово÷ные характеристи-

ки оставаëисü оäниìи и теìи же. В ÷астности, уãоë θ

опережения впрыскивания топëива — равныì 13° п.к.в.

äо ВМТ на упоре ìаксиìаëüной поäа÷и топëива. В хо-

äе экспериìентов, как обы÷но, изìеряëисü расхоä топ-

ëива, äыìностü отработавøих ãазов и коëи÷ество со-

äержащихся в них норìируеìых вреäных веществ —

ìонооксиäа уãëероäа, несãоревøих уãëевоäороäов и

оксиäов азота.

Резуëüтаты испытаний äизеëя на режиìах внеøней

скоростной характеристики привеäены в табë. 2, а в

табë. 3 — приìер резуëüтатов, поëу÷енных на режиìах

13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа. (В этих табëи-

öах Ne — эффективная ìощностü äизеëя; ge — еãо

уäеëüный расхоä; Kx — äыìностü отработавøих ãазов;

n — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа; Me — крутя-

щий ìоìент; G
т
 — ÷асовой расхоä топëива; G

в
 — ÷а-

совой расхоä возäуха; C
CO

, C
CH

, C
NOx

 — конöентра-

öии ìонооксиäа уãëероäа, несãоревøих уãëевоäороäов

и оксиäов азота в отработавøих ãазах.)

Анаëиз экспериìентаëüных äанных показывает:

токси÷ностü отработавøих ãазов äизеëя при испоëü-

зовании сìесей ДТ + МЭРМ существенно уëу÷øается.

Боëее тоãо, эти äанные ãоворят о тоì, ÷то существует

реаëüная возìожностü оптиìизаöии состава сìесевоãо

топëива. При этоì, коне÷но, необхоäиìо у÷итыватü

не тоëüко äыìностü и токси÷ностü отработавøих ãа-

зов, но и топëивнуþ эконоìи÷ностü (уäеëüный расхоä
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топëива) äизеëя. А ее, как известно, о÷енü хороøо ха-
рактеризует эффективный КПД äвиãатеëя.

Дëя выбора наибоëее öеëесообразной ìетоäики оп-
тиìизаöии состава сìесевоãо топëива ìожно испоëü-
зоватü, по ìнениþ авторов, три ìетоäики.

При первой из них обобщенный критерий J
о
 оп-

тиìаëüности форìируется в виäе произвеäения äвух
÷астных критериев — критерия Jтэ топëивной эконо-
ìи÷ности и критерия Jоã токси÷ности отработавøих
ãазов. При÷еì роëü Jтэ иãрает эффективный КПД äи-
зеëя, а роëü Jоã — выброс наибоëее зна÷иìоãо токси÷-

ноãо коìпонента отработавøих ãазов — оксиäа азота.
То естü J

тэ
 = J

ηe и J
оã

 = J
NOx

.

Такой обобщенный критерий оптиìаëüности ìож-
но записатü в виäе форìуëы № 1 (табë. 4). Как виäиì,
она отëи÷ается преäеëüной простотой и сравнитеëüно
небоëüøиì объеìоì необхоäиìых рас÷етов. Но, к со-
жаëениþ, не у÷итывает выброс таких норìируеìых
токси÷ных коìпонентов отработавøих ãазов, как ìо-
нооксиä уãëероäа, несãоревøие уãëевоäороäы и сажу.

При второй ìетоäике обобщенный критерий Jо оп-
тиìаëüности форìируется в виäе суììы ÷астных кри-

Табëиöа 1

Физико-хиìи÷еские свойства топëива

Топëиво

ДТ МЭРМ
95 % ДТ + 
5 % МЭРМ

90 % ДТ + 
10 % МЭРМ

80 % ДТ + 
20 % МЭРМ

60 % ДТ + 
40 % МЭРМ

40 % ДТ + 
60 % МЭРМ

Пëотностü при 20 °C, кã/ì3 830 877 832 835 839 848 858

Кинеìати÷еская вязкостü при 20 °C, ìì2/с 3,80 8,00 3,94 4,09 4,41 5,2 6,0

Низøая тепëота сãорания, МДж/кã 42,5 37,8 42,2 41,9 41,5 40,5 39,6

Коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя 
сãорания 1 кã топëива, кã

14,3 12,6 14,2 14,1 14,0 13,6 13,3

Соäержание, % по ìассе:

уãëероä 87,0 77,6 86,5 86,1 85,1 83,2 81,4

воäороä 12,6 12,2 12,6 12,5 12,5 12,4 12,3

кисëороä 0,4 10,2 0,9 1,4 2,4 4,4 6,3

сера 0,20 0,002 0,19 0,18 0,16 0,12 0,08

Табëиöа 2

Показатеëü
Зна÷ение показатеëя при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, ìин–1

1080 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400

Ne, кВт 35,6 40,5 50,6 55,1 58,8 63,7 70,1 75,1 76,8

ge, ã/(кВт•÷) 224,8 227,0 226,4 223,2 222,6 226,2 231,0 239,2 249,2

Kx, еä. Боø 36,0 33,0 30,0 21,0 20,0 18,0 12,0 15,0 18,0

Ne, кВт 36,3 40,7 51,7 55,9 58,9 64,0 69,6 75,4 76,9

ge, ã/(кВт•÷) 225,9 228,2 226,8 223,7 227,4 230,2 233,4 241,5 252,9

Kx, еä. Боø 24,0 21,5 17,5 17,0 16,0 17,0 12,0 17,0 18,0

Ne, кВт 36,2 39,1 50,6 55,0 58,8 64,5 70,1 75,9 77,8

ge, ã/(кВт•÷) 228,0 230,5 229,3 228,0 229,4 231,9 236,7 242,5 253,8

Kx, еä. Боø 22,5 20,0 17,0 16,0 15,0 14,0 11,0 13,5 13,5

Ne, кВт 35,5 39,6 50,5 55,0 58,8 64,2 70,1 75,8 77,4

ge, ã/(кВт•÷) 232,1 232,9 234,2 230,6 230,5 234,7 237,2 244,4 255,3

Kx, еä. Боø 25,0 17,5 15,0 13,0 10,5 8,0 7,0 6,0 11,0

Ne, кВт 34,8 36,3 51,0 55,3 59,0 64,8 70,3 75,7 77,5

ge, ã/(кВт•÷) 233,3 236,2 236,1 234,7 234,5 236,6 240,0 248,3 258,5

Kx, еä. Боø 22,0 13,0 13,0 7,5 4,0 4,0 5,0 6,0 10,0

Ne, кВт 35,5 37,9 51,1 55,8 59,6 65,5 70,9 76,1 77,9

ge, ã/(кВт•÷) 234,9 238,0 238,1 236,0 237,1 239,9 243,0 251,0 262,2

Kx, еä. Боø 18,0 10,0 11,0 8,5 5,0 5,0 5,0 4,0 7,0
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териев, характеризуþщих топëивнуþ эконоìи÷ностü
äизеëя (форìуëа № 2). Но посëеäнее сëаãаеìое — кри-
терий äыìности отработавøих ãазов — у÷итывается
тоëüко на режиìах внеøней скоростной характерис-
тики, т. е. на режиìах с непоëной наãрузкой, поскоëü-
ку на режиìах ÷асти÷ных наãрузок он не норìируется.

Третüя ìетоäика форìирования обобщенноãо кри-
терия J

о 
оптиìаëüности отëи÷ается от второй ëиøü теì,

÷то в форìуëу еãо рас÷ета ввоäятся весовые коэффи-
öиенты, опреäеëяþщие зна÷иìостü кажäоãо из сëа-
ãаеìых. В этоì сëу÷ае форìуëа № 2 приниìает виä
форìуëы № 3. Кроìе тоãо, зна÷ение весовоãо коэф-
фиöиента a

ηe, характеризуþщеãо эффективный КПД
äизеëя, принято равныì еäиниöе, а весовые коэффи-
öиенты a

NOx
, a

CO
, a

CHx и aKx, характеризуþщие вы-
брос норìируеìых токси÷ных коìпонентов и äыìностü
отработавøих ãазов, опреäеëяþтся в виäе отноøений
äействитеëüной эìиссии токси÷ных коìпонентов от-
работавøих ãазов äизеëя, работаþщеãо на äизеëüноì

Табëиöа 4

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Jо = JтэJоã =  = 
ηе äт — эффективный КПД äизеëя при еãо работе на äи-

зеëüноì топëиве; ηеi — то же при работе на i-й сìеси;

,  — конöентраöии оксиäов азота в отрабо-

тавøих ãазах äизеëя при тех же усëовиях еãо работы

2 Jо =  +  + JCO +  +  =

=  +  +  +  + 

ССО äт, ССН äт, Кх äт — конöентраöии ìонооксиäа уãëероäа

и несãоревøих уãëевоäороäов в отработавøих ãазах äвиãа-
теëя, работаþщеãо на äизеëüноì топëиве, а также их äыì-
ностü; ССО i, ССНx i, Kх i — то же при работе на i-ì топëиве

3 Jо =  +  + aCOJCO + aCHJCH +  =

=  +  +  +  + 

a
ηе, , aCO, aCH,  — весовые коэффиöиенты

4 ηe = 3600/(HU•ge) HU — низøая тепëота сãорания топëива

5  = ; eCO = ;  = 

, ECO i,  — ìассовые выбросы оксиäов азота,

ìонооксиäа уãëероäа и несãоревøих уãëевоäороäов в отра-
ботавøих ãазах äизеëя при еãо работе на i-ì режиìе; Ki —

коэффиöиент, отражаþщий äоëþ вреìени i-ãо режиìа
в 13-ступен÷атоì öикëе

6 ge усë = 

Gтi — ÷асовой расхоä топëива на i-ì режиìе

7 ηe усë = —

8 AОГ =  +  +  + 
  = 41,1, AСО = 1,0, AСН = 3,16,  = 200 — коэф-

фиöиенты аãрессивности норìируеìых токси÷ных

коìпонентов отработавøих ãазов; ãäе , еСО äт,

, Kx äт — выбросы токси÷ных веществ с отработав-

øиìи ãазаìи и их äыìностü при работе äизеëя на äизеëü-

ноì топëиве; , еСО i, , Kx i — то же при работе äи-

зеëя на сìесевоì топëиве i-ãо состава

J
ηe

JNOx

ηeäт

ηei

--------
CNOxi

CNOxäт

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

CNOxäт CNOxi

J
ηe

JNOx

JCHx

JKx

ηeäт

ηei

--------
CNOxi

CNOxäт

-------------
CCOi

CCOäт

------------
CCHxi

CCHxäт

-------------
Kxi

Kxäт

--------

a
ηe

J
ηe

aNOx

JNOx

aKx

JKx

a
ηe

ηeäã

ηei

--------------
aNOx

CNOx i

CNOxäã

---------------------
aCOCCOi

CCOäã

------------------
aCHCCHi

CCHäã

------------------
aKx

Kxi

Kxäã

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

aNOx

aKx

eNOx

ENOx i
Ki

i 1=

13

∑

NeiKi

i 1=

13

∑

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

ECOiKi
i 1=

13

∑

NeiKi

i 1=

13

∑

--------------------- eCHi

ECHx i
Ki

i 1=

13

∑

NeiKi

i 1=

13

∑

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

ENOx i
ECHx i

GтiKi
i 1=

13

∑

NeiKi

i 1=

13

∑

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

3600
HU geусë

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

ANOx

eNOx i

eNOxäã

--------------------
ACOeCOi

eCOäã

-----------------
ACHx

eCHxi

eCHxäã

--------------------
AKx

Kxi

Kxäã

-------------
ANOx

AKx

eNOxäт

eCHxäт

eNOx i
eCHxi

Табëиöа 3

№ ре-
жиìа

n, 

ìин–1

Ne, 

кВт

Me, 

Н•ì

Gт, 

кã/÷

Gв, 

кã/÷

СNOx, 

ppm

СCO, 

ppm

СCHx, 

ppm

1 890 0 0 0,84 130 100 270 207

2 1500 5,2 33,1 2,53 234 125 300 235

3 1500 14,2 90,4 4,07 239 220 305 210

4 1500 26,8 170,7 6,36 247 435 180 160

5 1500 40,2 256,1 9,17 258 720 120 115

6 1500 53,8 342,7 12,89 289 635 300 117

7 890 0 0 0,84 130 100 270 207

8 2400 74,8 297,8 19,70 557 575 135 120

9 2400 57,0 226,9 15,57 511 320 165 120

10 2400 37,8 150,5 11,04 455 260 180 140

11 2400 19,1 76,0 7,31 415 150 300 200

12 2400 7,3 29,1 5,16 390 90 510 360

13 890 0 0 0,84 130 100 270 207
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топëиве, к преäеëüно äопустиìыì ее зна÷енияì (нор-
ìаì). При этоì в ка÷естве посëеäних äëя a

ηe, aCO, aCHx

быëи взяты норìы "Евро-4", а äëя aKx — норìы Пра-
виë № 24-03 ЕЭК ООН. В итоãе быëи поëу÷ены сëе-
äуþщие зна÷ения весовых коэффиöиентов: a

ηe = 1,0;
a

NOx
 = 2,08; a

CO
 = 1,89; a

CHx
 = 1,426; aKx = 0,37. Эти

зна÷ения быëи приняты постоянныìи äëя всех иссëе-
äуеìых виäов топëива и иссëеäуеìых режиìов работы.

Чтобы поëу÷итü инфорìаöиþ, необхоäиìуþ äëя
оптиìизаöионных рас÷етов, экспериìентаëüные äан-
ные быëи обработаны ìетоäаìи ëинейной интерпо-
ëяöии и экстрапоëяöии. В резуëüтате быëи поëу÷ены
äанные по расхоäу топëива и конöентраöияì норìи-
руеìых токси÷ных коìпонентов отработавøих ãазов в
øирокоì äиапазоне скоростных и наãрузо÷ных режи-
ìов работы äизеëя.

Так, на основе äанных по уäеëüноìу эффективноìу
расхоäу ge топëива по форìуëе № 4 быëи вы÷исëены
зна÷ения эффективноãо КПД äизеëя, а затеì расс÷и-
таны оптиìаëüные составы сìесевоãо топëива во всеì
äиапазоне экспëуатаöионных режиìов — при ÷астотах
n вращения коëен÷атоãо ваëа 800, 1200, 1600, 2000 и
2400 ìин–1, и наãрузках, соответствуþщих относи-
теëüныì зна÷енияì крутящеãо ìоìента äвиãатеëя ,
равных 10, 25, 50, 75 и 100 % ìаксиìаëüноãо еãо зна-
÷ения . При этоì в соответствии с треìя рас-
сìотренныìи выøе ìетоäикаìи в кажäой узëовой то÷-
ке вы÷исëяëисü зна÷ения обобщенных критериев J

оi
оптиìаëüности с испоëüзованиеì форìуë № 1, 2 и 3
при работе äизеëя на кажäоì из иссëеäуеìых топëив.
Посëе ÷еãо в кажäой узëовой то÷ке опреäеëяëся состав
топëива, при котороì обобщенный критерий прини-
ìает ìиниìаëüное зна÷ение. Этот состав и естü опти-
ìаëüный.

В резуëüтате рас÷етных иссëеäований поëу÷иëисü
(сì. рисунок) три базовые характеристики (а, б и в)
оптиìаëüноãо состава биотопëива. По неìу и табëиöаì
экспериìентаëüных äанных с поìощüþ форìуë № 5
быëи расс÷итаны зна÷ения уäеëüных выбросов основ-
ных норìируеìых токси÷ных коìпонентов, т. е. eNOx,
e
CO

, e
CHx

, а по форìуëе № 6 — усëовноãо, т. е. среäнеãо
привеäенноãо уäеëüноãо расхоäа топëива на режиìах

Me
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Табëиöа 5

Состав сìеси
eNOx,

ã/(кВт•÷)

eСO,

ã/(кВт•÷)

eCHx,

ã/(кВт•÷)

Дыìностü отработавøих
ãазов по øкаëе Хартриäжа 

на режиìах с поëной 
наãрузкой, %

ge усë,

ã/(кВт•÷)

Усëовный 
КПД 

äвиãатеëя 

Суììарный 
усëовный

коэффиöиент
аãрессивности 
отработавøих 

ãазов
n =

= 2400 ìин–1

n =

=1500 ìин–1

ДТ 7,286 2,834 0,713 18,0 21,0 245,8 0,345 245,3

95 % ДТ + 5 % МЭРМ 6,894 2,234 0,626 18,0 17,0 249,2 0,342 204,4

90 % ДТ + 10 % МЭРМ 6,718 2,199 0,658 13,5 16,0 253,6 0,338 194,0

80 % ДТ + 20 % МЭРМ 6,542 2,096 0,727 11,0 13,0 256,5 0,338 164,7

60 % ДТ + 40 % МЭРМ 7,441 2,021 0,692 10,0 7,5 261,3 0,339 116,9

40 % ДТ + 60 % МЭРМ 7,759 1,932 0,681 7,0 8,5 265,0 0,342 128,4

Характеристика № 1 (а) 7,216 2,075 0,745 7,0 7,5 257,7 0,339 116,2

Характеристика № 2 (б) 6,555 2,155 0,685 11,0 13,0 255,1 0,338 164,6

Характеристика № 3 (в) 6,796 2,081 0,671 7,0 7,5 256,7 0,342 113,5



Автомобильная промышленность, 2015, № 2 9

13-ступен÷атоãо öикëа. При÷еì äëя интеãраëüной
оöенки работы äизеëя на режиìах 13-ступен÷атоãо
öикëа авторы испоëüзоваëи усëовный эффективный
КПД, опреäеëяеìый по форìуëе № 7. Резуëüтаты этих
рас÷етов привеäены в табë. 5.

Суììарнуþ токсикоëоãи÷ескуþ аãрессивностü от-

работавøих ãазов äизеëя, работаþщеãо на разëи÷ных

топëивах, авторы оöениваëи суììарныì усëовныì ко-

эффиöиентоì A
оã

, преäставëяя еãо в виäе суììы отно-

ситеëüных уäеëüных выбросов норìируеìых токси÷-

ных коìпонентов e
NOx

, e
CO

, e
CHx

, а также äыìности Kx

на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 

(форìуëа № 8).

Поëу÷енные зна÷ения коэффиöиентов A
оã

 свиäе-

теëüствуþт о тоì, ÷то среäи рассìатриваеìых сìесе-

вых биотопëив наиëу÷øиìи экоëоãи÷ескиìи характе-

ристикаìи обëаäает сìесü, состоящая из 60 % äизеëü-

ноãо топëива и 40 % ìетиëовоãо эфира. При работе

äизеëя на этой сìеси A
оã

 = 116,9, ÷то в 2 раза ниже, ÷еì

при работе на äизеëüноì топëиве (A
оã äт

 = 245,3).

Что касается базовых характеристик, то наиëу÷øи-

ìи экоëоãи÷ескиìи свойстваìи отëи÷ается третüя (в)

характеристика. При ее реаëизаöии äостиãается ìини-

ìаëüное зна÷ение суììарноãо усëовноãо коэффиöи-

ента аãрессивности отработавøих ãазов (A
оã äт

 = 113,5).

Сëеäует также отìетитü, ÷то при форìировании

этой характеристики показатеëи топëивной эконоìи÷-

ности тоже ëу÷øе, ÷еì на äизеëüноì топëиве и характе-

ристиках а и б. В сëу÷ае характеристики в ηeусë
 = 0,342,

а в сëу÷ае характеристики а — 0,339.

Такиì образоì, оптиìизаöия состава сìесевоãо

биотопëива äëя äизеëей — впоëне реаëüна. Но сëеäует

иìетü в виäу, ÷то оптиìаëüное соотноøение äоëей äи-

зеëüноãо топëива и ìетиëовоãо эфира в сìесях äëя каж-

äой ìоäеëи äизеëя ìожет отëи÷атüся от тоãо, которое

характерно äëя äизеëя Д-245. То естü в кажäоì конк-

ретноì сëу÷ае äизеëестроитеëü äоëжен записыватü это

соотноøение в инструкöиþ по еãо экспëуатаöии.
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ
В ВЫСОКОЭЛАСТИЧНОЙ ШИНЕ
НА ТЯГОВЫЕ СВОЙСТВА КОЛЕСА

Доктора техн. наук З.А. ГОДЖАЕВ, А.Ю. ИЗМАЙЛОВ, 

В.И. ПРЯДКИН

ВИМ Россельхозакадемии, Воронежская ГЛТА (499.174-81-82)

Приведены результаты теоретических и экспериментальных ис-

следований по оценке влияния формы эпюры контактных давлений

на тяговые свойства колеса.

Ключевые слова: высокоэластичная шина, сверхнизкое давление,

эпюра, протектор.

Godzhaev Z.A., Izmailov A.Yu., Priadkin V.I.

INFLUENCE OF PRESSURE IN THE HIGHLY ELASTIC TRUNK

ON TRACTION PROPERTIES OF THE WHEEL

Results theoretical and experimental researches according to influence of

the form diagram contact pressure upon traction properties of a wheel are

resulted.

Keywords: the highly elastic trunk, the extra-low pressure, diagram, a pro-

tector.

Мобиëüные энерãети÷еские среäства на øинах

сверхнизкоãо äавëения поëу÷аþт все боëее øирокое

приìенение в разëи÷ных обëастях нароäноãо хозяйст-

ва. При÷ина такоãо вниìания к ниì о÷евиäна: они не

тоëüко практи÷ески не упëотняþт по÷ву, но и не пов-

режäаþт раститеëüный покров, потоìу ÷то äавëение,

оказываеìое иìи на опорнуþ поверхностü, о÷енü не-

зна÷итеëüно [1, 2].

Такое свойство øин сверхнизкоãо äавëения извес-

тно äавно. Но в проöессе их практи÷ескоãо освоения

выявиëосü еще оäно о÷енü важное обстоятеëüство: тя-

ãовые ка÷ества и сопротивëение ка÷ениþ высокоэëас-

ти÷ной øины сверхнизкоãо äавëения существенно за-

висят от äвух факторов — äавëения в ней и типа опор-

ной поверхности (по÷вы). При÷еì связü ìежäу этиìи

фактораìи äовоëüно жесткая: äëя кажäой ìоäеëи øин

и типа по÷вы естü такое äавëение возäуха в øине, при

котороì ее тяãовый КПД буäет ìаксиìаëüныì.

Но это ка÷ественный вывоä. Вопросы же коëи÷ес-

твенной оöенки вëияния параìетров коëесноãо äви-

житеëя, оборуäованноãо øинаìи сверхнизкоãо äавëе-

ния, на еãо тяãовые ка÷ества пока ÷то реøены неäо-

стато÷но. Авторы статüи и попытаëисü их реøитü, äëя

÷еãо провеëи спеöиаëüные иссëеäования, öеëü кото-

рых — иìенно оöенка вëияния внутреннеãо äавëения

в таких øинах на распреäеëение контактных äавëе-

ний, оказываеìых иìи на по÷ву, и тяãовый их КПД.

Эти иссëеäования вкëþ÷аëи äва этапа — работу с

ìатеìати÷еской ìоäеëüþ "øина—по÷ва" и экспери-

ìентаëüнуþ проверку резуëüтатов ìоäеëирования.

Моäеëирование выпоëняëосü с испоëüзованиеì оä-

ной из разновиäностей ìетоäа коне÷ных эëеìентов,

SPH-ìетоäа, ÷то позвоëиëо äостато÷но то÷но описатü

проöесс взаиìоäействия высокоэëасти÷ной øины с

по÷вой, ее контактные äавëения на по÷ву и äефорìа-

öии [3, 4]. При этоì коëесо преäставëяëо собой (рис. 1)

äва конöентри÷еских коëüöа с разëи÷ныìи упруãиìи

свойстваìи: тонкостенная высокоэëасти÷ная обоëо÷-

ка и ìетаëëи÷еский обоä, а øина — тороиäаëüнуþ по-

верхностü, äефорìируеìуþ от наãрузки, которая при-

хоäится на коëесо, и от внутреннеãо äавëения возäуха

в ней, тоãäа как ее поверхностü — совокупностü отäеëü-

ных коне÷ных эëеìентов øарообразной форìы, узëы

сетки которой способны переìещатüся. К этиì узëаì

"привязаны" физи÷еские свойства резиновой обоëо÷-

ки: кажäый из них иìеет некоторуþ ìассу, и еãо взаи-

Memax
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ìоäействие с сосеäниìи узëаìи обеспе÷иваþт вязкоуп-

руãие сиëы, äëя которых коэффиöиенты жесткости и

äеìпфирования расс÷итываþтся заранее, с у÷етоì

свойств резины и тоëщины обоëо÷ки.

На узëы äействуþт сиëы äавëения со стороны воз-

äуха, закëþ÷енноãо в обоëо÷ку, а также сиëы со сто-

роны по÷вы.

Сиëы Fi äействуþщие в коне÷ных эëеìентах торо-

иäаëüной поверхности øины, опреäеëяëи по форìуëе

№ 1 (сì. табëиöу), вязкоупруãуþ сиëу F, äействуþщуþ

на коне÷ный эëеìент, — по форìуëе № 2. Уравнения

äвижения i-ãо коне÷ноãо эëеìента øины описываëисü

äифференöиаëüныìи уравненияìи, записанныìи в

виäе форìуë № 3. Эëеìенты øины на тороиäаëüной

поверхности распреäеëяëисü в соответствии с уравне-

ниеì № 4.

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Fi = (  + ) +  + 
,  — сиëы упруãоãо и вязкоãо взаиìо-

äействия коне÷ных эëеìентов i и j; — си-

ëы äавëения возäуха, äействуþщие на эëе-

ìенты ìоäеëи;  — сиëы, возникаþщие

из-за изãиба поверхности øины; Nø — об-

щее ÷исëо эëеìентов в ìоäеëи øины

2 F = Crb  – k C — коэффиöиент жесткости коне÷ноãо эëе-
ìента øины; rb — ãëубина внеäрения эëе-

ìентов при их взаиìоäействии;  — направ-

ëения взаиìоäействия øарообразноãо эëе-

ìента с поверхностüþ øины;  — скоростü

этоãо взаиìоäействия

3 mэø  = (  + ) + kзап psix + ;

mэø  = (  + ) + kзап psiy + ;

mэø  = (  + ) – møg + kзап psiz +  + 

mэø — ìасса эëеìента øины; t — вреìя;

kзап — коэффиöиент запоëнения поверхно-

сти øины øараìи (эëеìентаìи); p — äавëе-
ние возäуха в øине; six, siy, siz — норìаëüный

вектор к поверхности øины, ãäе нахоäится
эëеìент i; G — наãрузка на коëесо; g — ус-
корение свобоäноãо паäения; xi, yi, zi — ко-

орäинаты произвоëüных эëеìентов i

4 (xi – xö)
2 + (yi – yö)

2 + (zi – zö)
2 +  –  – (Dø – dø)2 Ѕ 

Ѕ [(xi – xö)
2 + (zi – zö)

2] = 0

xö, yö, zö — коорäинаты öентра ìасс; Dø —

äиаìетр коëеса; dø — тоëщина øины

5 Fi = (  + )
,  — сиëа упруãоãо и сиëа вязкоãо

взаиìоäействия øаров i и j по÷вы

6 mэп  = (  + ); mэп  = (  + );

mэп  = (  + ) – møg

mэп — ìасса коне÷ноãо эëеìента по÷вы
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Рис. 1. Конечноэлементая модель колесного движителя и почвы
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Что касается по÷вы, то она тоже преäставëяëасü

боëüøиì ÷исëоì коне÷ных эëеìентов øарообразной

форìы, способных взаиìоäействоватü как ìежäу со-

бой, так и с поверхностüþ øины. Сиëы, äействуþщие

на эти эëеìенты (рис. 2), расс÷итываëи по форìуëе № 5,

которая, как виäиì, анаëоãи÷на форìуëе № 1 äëя ко-

не÷ных эëеìентов øины. С той ëиøü разниöей, ÷то

таì ре÷ü øëа о коне÷ных эëеìентах øины, а зäесü —

по÷вы.

Движение i-ãо эëеìента по÷вы тоже описываëи тре-

ìя äифференöиаëüныìи уравненияìи (форìуëы № 6).

Иссëеäованияìи рассìотренных выøе ìоäеëей ус-

тановëено (рис. 3), ÷то снижение äавëения p возäуха в

øине при возäействуþщей на нее постоянной наãруз-

ке, равной 4,41 кН, привоäит к тоìу, ÷то ìаксиìаëü-

ные контактные äавëения в пятне ее контакта с по÷-

вой сìещаþтся от öентра к еãо кроìкаì. При÷еì этот

эффект особенно ярко проявëяется (сì. рис. 3, а, б, в)

при äавëении возäуха 10 кПа (0,1 кãс/сì2).

Кроìе тоãо, в попере÷ноì се÷ении øины пëе÷е-

вые зоны пятна поäвержены боëüøеìу наãружениþ,

÷еì переäняя и заäняя. С повыøениеì же äавëения

в øине эпþры приниìаþт кëинообразный виä (сì.

рис. 3, г, д, е), бëаãоäаря ÷еìу возрастает äавëение ко-

ëесноãо äвижитеëя на по÷ву (уìенüøается пëощаäü

пятна контакта).

Теì не ìенее высокая эëасти÷ностü øины, как и

сëеäоваëо ожиäатü, уëу÷øает равноìерностü распре-

äеëения äавëений по пятну контакта и снижает веëи-

÷ины их ìаксиìаëüных зна÷ений.

В хоäе иссëеäования быëо установëено также, ÷то

при увеëи÷ении äавëения возäуха в øине от нуëя äо

Z
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Рис. 2. Схема высокоупругого взаимодействия двух частиц почвы
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Рис. 3. Расчетные эпюры распределения давления в пятне контакта шины с почвой при G = 4,41 кН = const и различных давлениях в ней:

а — p = 10 кПа (0,1 кãс/сì2); б — p = 20 кПа (0,2 кãс/сì2); в — p = 30 кПа (0,3 кãс/сì2); г — p = 40 кПа (0,4 кãс/сì2); д — p = 50 кПа (0,5 кãс/сì2);

е — p = 60 кПа (0,6 кãс/сì2)
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30 кПа (0,3 кãс/сì2) форìа эпþры в попере÷ноì се-

÷ении øины ìеняется от парабоëы к трапеöии, а при

еãо уìенüøении äо тех же 30 кПа, наоборот, — от тра-

пеöии к парабоëе.

На второì (экспериìентаëüноì) этапе оöениваëосü

вëияние распреäеëения контактных äавëений на тяãо-

вые показатеëи коëеса. В ка÷естве объекта иссëеäо-

ваний быëа взята øина 1300Ѕ600—533 со спеöиаëüно

разработанныì (пат. № 2399499 РФ) по÷вощаäящиì

протектороì повыøенной прохоäиìости [5]. Ее испы-

тания провоäиëисü на стенäе СИБ-1, в еìкости опор-

ноãо основания котороãо нахоäиëасü по÷ва, характе-

ристики которой то÷но соответствоваëи требованияì

ГОСТ 30745—2001 (вëажностü в сëое 0...100 ìì равная

17 %, в сëое 100...200 ìì — 18 %). В итоãе быëи пос-

троены зависиìости (рис. 4) сиëы Pf (кривая 1) и ко-

эффиöиента f сопротивëения ка÷ениþ øины (кривая 2)

от äавëения p.

Из рис. 5 виäно: как увеëи÷ение, так и снижение

äавëения возäуха в øине сверхнизкоãо äавëения по от-

ноøениþ к оптиìаëüноìу еãо зна÷ениþ äает оäин и

тот же резуëüтат — повыøается сопротивëение ка÷е-

ниþ. Миниìаëüное зна÷ение этой сиëы äеëит ãрафик

на äве зоны — ëевуþ и правуþ.

В первой из них сиëа Pf при снижении äавëения p

возäуха возрастает, ÷то связано с ростоì потерü на äе-

форìаöиþ резинокорäной обоëо÷ки (на боковине об-

разуþтся скëаäки, т. е. øина теряет форìу). При этоì

основнуþ наãрузку восприниìает возäух, который

возäействует на верхнþþ неäефорìированнуþ ÷астü

øины. Что крайне нежеëатеëüно, так как привоäит к

увеëи÷ениþ потерü, и как сëеäствие, коэффиöиента f

сопротивëения ка÷ениþ.

Во второй зоне с увеëи÷ениеì äавëения p в øине

сиëа сопротивëения ка÷ениþ тоже возрастает, но —

из-за äопоëнитеëüных затрат энерãии на форìирова-

ние коëеи: поä äействиеì норìаëüной наãрузки коëея

не тоëüко äефорìируется, но и поãружается в по÷ву äо

тех пор, пока не наступит равновесие сиë и реакöий,

äействуþщих на контактнуþ пëощаäü.

Мноãо÷исëенные тяãовые испытания äаëи возìож-

ностü установитü связü ìежäу характероì изìенения

контактных äавëений и тяãовыì КПД коëеса.

Так, äоказано, ÷то при äавëении возäуха в øине,

равноì 30 кПа (0,3 кãс/сì2), иìеет ìесто перехоä фор-

ìы эпþры контактных äавëений от парабоëи÷еской

к кривоëинейной трапеöии. Но о÷енü важно то, ÷то

эпþра при äавëении возäуха в øине, равноì 30 кПа

(0,3 кãс/сì2), иìеет оптиìаëüнуþ форìу, а сëеäова-

теëüно, сиëа сопротивëения ка÷ениþ ìиниìаëüна

(0,149 кН), ìиниìаëен и коэффиöиент сопротивëения

ка÷ениþ (0,034). То естü øина реаëизует ìаксиìаëü-

ный тяãовый КПД (0,89). Это озна÷ает, ÷то при выбо-

ре äавëения в øине сверхнизкоãо äавëения необхоäи-

ìо äобиватüся, ÷тобы эпþра контактных напряжений

äавëения на поверхностü ка÷ения иìеëа оптиìаëüнуþ

форìу.
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Рассмотрена перспективная конструкция передней независимой

подвески легковых автомобилей.

Ключевые слова: стабилизатор, рычаг, крен, подвеска, пружина, по-

перечная устойчивость.

Slivinsky E.V., Radin S.Yu.

NEW STABILIZATOR FOR UPGRADES FRONT INDEPENDENT 

SUSPENSION CARS

Perspective design of the front independent suspension passenger cars is

considered.

Keywords: stabilizator, arm, bank, suspension spring lateral stability.

Успеøная экспëуатаöия как ãрузовых, так и ëеãковых
автоìобиëей на äороãах с разëи÷ныì покрытиеì и, сëе-
äоватеëüно, øирокиì спектроì проявëения ìикро- и
ìакронеровностей возìожна тоëüко при хороøеì ка-
÷естве поäвески.

Обы÷но ее параìетры выбираþт из рас÷ета пре-
äеëüно äопустиìой интенсивности и характера коëе-
баний кузова и коëес, т. е. коëебаний, возбужäаеìых
неровностяìи äорожноãо поëотна [1]. Оäнако при
экспëуатаöии автоìобиëей äаже на äороãах хороøеãо
ка÷ества их поäвески также прихоäится уäеëятü серü-
езное вниìание. Деëо в тоì, ÷то от конструкöии и со-
стояния поäвески зависит не тоëüко уровенü коìфор-
та воäитеëя и пассажиров АТС, äоëãове÷ностü эëе-
ìентов еãо конструкöии, но и еãо устой÷ивостü и
управëяеìостü, а зна÷ит — безопасностü äвижения.
Поэтоìу их иссëеäованиеì и соверøенствованиеì за-
ниìаëисü и проäоëжаþт заниìатüся ìноãие спеöиа-
ëисты. В резуëüтате к настоящеìу вреìени сëожиëосü
äва типа поäвесок — зависиìые и независиìые.

У первых äвижение оäноãо коëеса оси в вертикаëü-
ной пëоскости, возникаþщее от еãо встре÷и с äорож-
ной неровностüþ, вëе÷ет за собой äвижение второãо,
распоëоженноãо по äруãуþ сторону оси автоìобиëя, а
у вторых кажäое из коëес иìеет саìостоятеëüнуþ сис-
теìу связи с экипажной ÷астüþ автоìобиëя и переìе-
щается независиìо от äруãих коëес.

Схеì реаëизаöии поäвесок обоих типов существует,
как ìиниìуì, пятü. Это, во-первых, схеìа, ãäе раìа
автоìобиëя øарнирно соеäинена с баëкой, связанной
с коëесаìи с поìощüþ поворотных öапф. Эта баëка
при перекосах кузова взаиìоäействует с раìой ÷ерез
пружины и аìортизаторы. Во-вторых, естü схеìа, ко-
торая также преäставëяет собой баëку, соеäиненнуþ с
раìой с поìощüþ рессор, пружин и тяãи. В такой схе-
ìе тяãу восприниìаþт боковые усиëия, а рессоры —
усиëия проäоëüные и (÷асти÷но) вертикаëüные. В-тре-
тüих, øироко испоëüзуется схеìа, которая отëи÷ается
от äвух преäыäущих теì, ÷то в ней приìеняþтся эë-
ëипти÷еские рессоры, а направëяþщиì устройствоì
сëужат øарнирно-со÷ëененные звенüя. В-÷етвертых,
встре÷ается схеìа, в которой спираëüные пружины

сжатия опираþтся на траверсу. В-пятых, известна и
схеìа, ãäе в ка÷естве направëяþщеãо устройства ис-
поëüзован ÷етырехзвенный øарнирный ìеханизì.

Во всех пере÷исëенных схеìах роëü упруãих эëе-
ìентов ìоãут иãратü не тоëüко рессоры и пружины, но
и пневìобаëëоны, пневìоöиëинäры и торсионы.

В зависиìых и независиìых поäвесках приìеняþт-
ся, по сути, оäни и те же узëы и äетаëи. Их отëи÷ие со-
стоит тоëüко в тоì, ÷то у первых преäусìотрен оäин
направëяþщий ìеханизì на коëеса оси, а у вторых та-
киì ìеханизìоì оснащено кажäое коëесо. В этоì оä-
на из при÷ин тоãо, ÷то зависиìые поäвески, как пра-
виëо, приìеняþт на ãрузовых автоìобиëях, а незави-
сиìые, которые обеспе÷иваþт боëее высокий уровенü
коìфорта в саëоне, — на ëеãковых. При÷еì в посëеä-
неì сëу÷ае äëя искëþ÷ения боковых кренов кузова
øироко испоëüзуþт так называеìые стабиëизаторы
устой÷ивости.

Эти устройства обы÷но выпоëняþт в виäе попе-
ре÷но распоëоженноãо на автоìобиëе стаëüноãо упру-
ãоãо стержня, еãо конöы с поìощüþ стоек соеäинены
с опорныìи ÷аøкаìи поäвески, на которые опираþт-
ся пружины. Саì же стерженü распоëожен в опорах,
жестко закрепëенных на баëках кузова.

Оäнако у неãо естü весüìа существенный конструк-
тивный неäостаток: крутиëüная жесткостü такоãо ста-
биëизатора постоянная, т. е. ее в проöессе изìенения
поëожения кузова неëüзя изìенятü автоìати÷ески.
Ина÷е ãоворя, кëасси÷еский стабиëизатор реøает
пробëеìу пëавности хоäа ëеãковых автоìобиëей ëиøü
÷асти÷но. В связи с ÷еì спеöиаëисты аãропроìыøëен-
ноãо института Еëеöкоãо ГУ иìени И.А. Бунина по-
пытаëисü найти реøение.

Проанаëизировав оте÷ественные и зарубежные
бибëиоãрафи÷еские и патентные ìатериаëы, они пос-
тараëисü выявитü сëабые ìеста в преäëожениях своих
преäøественников — созäатеëей конструкöий стаби-
ëизируþщих устройств переäних поäвесок ëеãковых
автоìобиëей. Затеì, распоëаãая такой инфорìаöией,
они разработаëи свое перспективное, с их то÷ки зре-
ния, устройство, которое ìожно назватü стабиëизато-
роì переìенной жесткости (пат. № 239956, РФ).

Этот стабиëизатор состоит (рис. 1) из стержня 5,
разìещенноãо в опорах 10, которые жестко закрепëе-
ны в раìе 4 автоìобиëя. Конöевые у÷астки 11 и 13

стержня 5 распоëожены в опорах 3, которые жестко
закрепëены на пëе÷ах 9 äвупëе÷их ры÷аãов, øарнирно
установëенных на ры÷аãах 8 поäвески управëяеìых
коëес 7. Вторые пëе÷и äвупëе÷их ры÷аãов с поìощüþ
тяã 6 ÷ерез øаровые øарниры 1 соеäинены с раìой 4.

Работает стабиëизатор сëеäуþщиì образоì.

При äвижении автоìобиëя еãо кузов из-за наëи÷ия
ìакро- и ìикронеровностей äорожноãо поëотна ìожет
поëу÷итü крен (наприìер, по стреëке A). Такой уãëо-
вой еãо поворот заставëяет ëевуþ тяãу 6 переìещатüся
по стреëке B, а правуþ — по стреëке С. А так как каж-
äая из этих тяã øарнирно присоеäинена к оäноìу
пëе÷у äвупëе÷их ры÷аãов, то вторые их пëе÷и поëу÷ат
уãëовые повороты соответственно по стреëкаì E, F.
При этоì ëевое пëе÷о повора÷ивается против ÷асовой
стреëки, а правое — по ÷асовой. В итоãе конöевые
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у÷астки 11 и 13 стержня стабиëизатора изãибаþтся в
разные стороны, ÷то способствует еãо закру÷иваниþ с
обеих сторон. Но поскоëüку закрутка стержня äвухсто-
ронняя, то созäаваеìая стабиëизируþщая сиëа сопро-
тивëения буäет зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì у серийной
конструкöии, ÷то позвоëяет боëее эффективно äеìп-
фироватü коëебания кузова при äвижении автоìоби-
ëя. Есëи же кузов поëу÷ит накëон в противопоëожнуþ
сторону, то конöевые у÷астки 11 и 13 стержня стаби-
ëизатора поëу÷ат изãиб в сторону, противопоëожнуþ
стреëкаì E и F, и все повторится.

В переäней независиìой поäвеске естü спираëüные
пружины, важнейøие параìетры которых — их жест-
костü, а также стати÷еский и äинаìи÷еский проãибы.
При÷еì известно: ÷еì ìенüøе жесткостü пружин, теì
боëüøе ее стати÷еский проãиб и, сëеäоватеëüно, выøе
пëавностü хоäа автоìобиëя. Оäнако, с äруãой сторо-
ны, известно и то, ÷то при увеëи÷ении проãиба воз-
никает ряä пробëеì, связанных с äинаìикой автоìо-
биëя и наäежностüþ äетаëей еãо хоäовой ÷асти.

Так, при преоäоëении äорожноãо ìакропрофиëя
(выступ, выбоина) возрастает ÷астота уäаров в поäвес-
ке, восприниìаеìых оãрани÷итеëяìи ("пробои" поä-
вески), резко изìеняется кëиренс автоìобиëя из-за
увеëи÷ения вертикаëüных переìещений коëес, ÷то от-
риöатеëüно сказывается на то÷ности кинеìатики ру-
ëевоãо привоäа; при резкоì торìожении набëþäается
"ãаëопирование" автоìобиëя и т. ä. Чтобы искëþ÷итü
эти явëения, необхоäиìо испоëüзоватü поäвеску, иìе-
þщуþ неëинейнуþ характеристику. Такуþ заäа÷у ре-
øает рассìатриваеìое техни÷еское реøение, т.е. ста-
биëизатор попере÷ной устой÷ивости, который рабо-
тает в усëовиях сëожноãо напряженноãо состояния,
характеризуþщеãося изãибоì и ÷истыì кру÷ениеì еãо
отäеëüных у÷астков. Рассìотриì на приìере такуþ
ìоäернизаöиþ независиìой переäней поäвески ëеãко-
воãо автоìобиëя ГАЗ-3112 "Воëãа", у которой суì-
ìарная жесткостü пружин 2Cп = 490 Н/сì (49 кãс/сì),

их стати÷еский и äинаìи÷еский проãибы равны со-
ответственно 17,5 и 12,2 сì, а крутиëüная жесткостü
стабиëизатора (äиаìетр еãо стержня d = 30 ìì) —
2100 Н/раä. (210 кãс/раä.). Поëная ìасса mа этоãо ав-

тоìобиëя составëяет 1870 кã. При этоì на переäнþþ

осü прихоäится mп = 890 кã. То естü стати÷еская на-

ãрузка Pст на кажäое из коëес переäней поäвески со-

ставëяет Pст = g = 9,81 = 4365 Н.

Опреäеëиì, ìожно ëи испоëüзоватü этот стерженü в
преäëоженноì техни÷ескоì реøении и какая выãоäа
поëу÷ится от такой ìоäернизаöии.

При реøении обеих ÷астей заäа÷и буäеì с÷итатü,
÷то стабиëизатор выпоëнен из стаëи Ст60С2, преäеë
теку÷ести σвс которой при сжатии равен 1275 МПа,
при растяжении — σвр = 1177 МПа. Кроìе тоãо, при-
ìеì, ÷то äëина L стержня стабиëизатора составëяет
950 ìì, а äëина еãо конöов 250 ìì.

На основании изëоженноãо выøе, ìожно утверж-
äатü, ÷то сиëовое наãружение стабиëизатора проис-
хоäит тоëüко тоãäа, коãäа кузов автоìобиëя поëу÷ает
крен в ту иëи äруãуþ сторону относитеëüно вертикаëü-
ной проäоëüной пëоскости, прохоäящей ÷ерез еãо
öентр тяжести. Сëеäоватеëüно, упруãая äефорìаöия
стержня стабиëизатора происхоäит тоëüко при äвиже-
нии автоìобиëя поä äействиеì преоäоëения ìикро- и
ìакронеровностей äорожноãо поëотна и äвижении в
еãо кривых. Тоãäа с у÷етоì äинаìи÷ескоãо характера
наãружения коëеса и при выборе коэффиöиента äина-
ìики, который приìеì, соãëасно рекоìенäаöияì, преä-
ставëенныì в работе [1], равныì 1,2, äинаìи÷еская на-
ãрузка соответственно составит Pä = 4365•1,2 = 5238 Н.
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Рис. 1. Схема нового стабилизатора:

1 — øаровые øарниры; 2, 6 — тяãи; 3 — опоры äвупëе÷евых ры÷аãов; 4 — раìа кузова; 5 — стерженü стабиëизатора; 7 — управëяеìые коëеса;
8 — ры÷аãи поäвески; 9 — пëе÷и äвупëе÷их ры÷аãов; 10 — опоры; 11, 13 — конöевые у÷астки стержня; 12 — раìа автоìобиëя
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Рис. 2. Расчетная схема стержня стабилизатора
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Распоëаãая такиìи äанныìи и воспоëüзовавøисü
рис. 2, по известныì форìуëаì [2] вы÷исëиì зна÷е-
ния напряжений изãиба и кру÷ения в стержне и кон-
öах стабиëизатора. При÷еì о÷евиäно, ÷то в этих фор-
ìуëах в сëу÷ае конöов стабиëизатора нужно братü
l = 250 ìì, а в сëу÷ае стержня — 0,5L, т. е. поëовину
еãо äëины. В итоãе поëу÷аеì форìуëы № 1, 2 и 3 соот-
ветственно (сì. табëиöу), а ÷исëенные зна÷ения напря-
жений сëеäуþщие: σl = 485,2 МПа; σL/2 = 921,5 МПа;
τ = 460,8 МПа.

Затеì, зная σвс и σвр, опреäеëиì коэффиöиент K,
характеризуþщий отноøение преäеëа теку÷ести ìате-
риаëа стержня стабиëизатора при растяжении к пре-
äеëу теку÷ести при еãо сжатии (форìуëа № 4):

K = σвр/σвс = 1177/1275 = 0,9.

Вы÷исëиì эквиваëентные напряжения σэкв, ис-
поëüзуя форìуëу № 5, которые оказаëисü равныìи
0,19 МПа.

В связи с теì, ÷то преäëоженное техни÷еское реøе-
ние явëяется ответственныì узëоì хоäовой ÷асти ав-
тоìобиëя и связано с безопасностüþ äвижения, при-
ìеì запас про÷ности n стержня стабиëизатора, рав-
ныì 3, и тоãäа опреäеëиì по форìуëе № 6 äопускаеìуþ
экспëуатаöионнуþ наãрузку Päэ = 2065 Н = 206,5 кãс.

Как виäиì, Päэ < Pä. Поэтоìу äиаìетр d стержня
стабиëизатора наäо увеëи÷итü äо 32 ìì. То естü с этой
то÷ки зрения новый стабиëизатор проиãрывает серий-
ноìу. Но поäвеска — выиãрывает. Деëо в тоì, ÷то кон-
öы стабиëизатора опираþтся на короткие пëе÷и ры-
÷аãов, а пружина — на äëинные. При этоì переäато÷-
ное отноøение i пëе÷ равно 0,2. Сëеäоватеëüно, на
пружину äействует не F, а 0,2F. Это озна÷ает, ÷то äиа-
ìетр прутка, из котороãо она выпоëняется, ìожно су-
щественно уìенüøитü, а теì саìыì — снизитü ее жест-
костü — со всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи
äëя ëþäей, нахоäящихся в саëоне автоìобиëя. При÷еì
без вреäа äëя еãо управëяеìости и устой÷ивости.
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При проектировании пëанетарных реäукторов, в
тоì ÷исëе автоìобиëüных автоìати÷еских коробок с
пëанетарныìи переäа÷аìи, возникает необхоäиìостü
приìенения в конструкöиях поäатëивых звенüев и пëа-
ваþщих поäвесок öентраëüных зуб÷атых коëес. При
этоì разработ÷ик стаëкивается с оäной о÷енü серüез-
ной пробëеìой: в связи с теì, ÷то ДВС совреìенных

автоìобиëей, как правиëо, высокооборотные, то еìу

не обойтисü без преäваритеëüной коëи÷ественной

оöенки спектра собственных ÷астот и выбора жест-

костных и инерöионных параìетров äетаëей реäукто-

ров с теì, ÷тобы эти äетаëи не попаëи в зоны резо-

нансных ÷астот ни на оäноì из режиìов работы ко-

робки. Друãиìи сëоваìи, не обойтисü без опреäеëения

спектра собственных ÷астот äетаëей. Поэтоìу изëаãа-

еìая ниже техноëоãия такоãо опреäеëения äоëжна за-

интересоватü спеöиаëистов.

Сутü äанной техноëоãии рассìотриì на приìере

пëанетарноãо äифференöиаëüно-заìкнутоãо реäукто-

ра äвиãатеëя АИ-20.

Кинеìати÷еская схеìа этоãо реäуктора вкëþ÷ает

(рис. 1) веäущее зуб÷атое коëесо 1 реäуктора, сатеëëи-

ты 2, öентраëüное зуб÷атое коëесо 3 (эпиöикë) первой

ступени, øестернþ 4 второй ступени, зуб÷атое коëесо 5

(сатеëëит) второй ступени, öентраëüное зуб÷атое ко-

ëесо 6 второй ступени, воäиëо 7, выхоäной ваë 8 ре-

äуктора и корпус 9 сатеëëитов второй ступени. Еãо

äинаìи÷еская ìоäеëü, разработанная на основе ранее

преäëоженной автораìи ìетоäики составëения äи-

наìи÷еских ìоäеëей простых пëанетарных переäа÷

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 σl =  = 
mп — ìасса, при-

хоäящаяся на ко-
ëесо; g — ускоре-
ние свобоäноãо
паäения

2 σL/2 =  = —

3 τ =  = —

4 K = —

5 σэкв = σl + —

6 Рäэ = 
Рäэ — äопускае-

ìая экспëуатаöи-
онная наãрузка
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(сì. "АП". 2012. № 12), в которых äвижение сатеëëита
рассìатриваëосü как äва не зависиìых äруã от äруãа
äвижения — вращения сатеëëита вокруã собственной
оси и вокруã оси воäиëа — привеäена на рис. 2. (На
неì обозна÷ены сосреäото÷енные ìассы 1—9 äетаëей
реäуктора, соответствуþщие позиöияì рис. 1, при ко-
ëебатеëüных проöессах вокруã их собственных осей,
öифраìи "21 " и "51 " — сосреäото÷енные ìассы сатеë-
ëитов первой и второй ступеней при их коëебании вок-
руã общей оси реäуктора. Все эти эëеìенты соеäинены
ìежäу собой упруãиìи безынерöионныìи связяìи.)

При рас÷ете крутиëüной жесткости зуб÷атых коëес
у÷итываëисü: изãибная и контактная äефорìаöии зу-
бüев, äефорìаöии приëежащей к зубу ÷асти обоäа и
при тонких обоäüях зуб÷атых коëес — äефорìаöия
обоäüев. Дëя соеäинения разëи÷ных äетаëей, в тоì
÷исëе зуб÷атых коëес, испоëüзованы зуб÷атые ìуфты,
при рас÷ете жесткости которых приниìаëисü во вни-
ìание äопоëнитеëüные переìещения, связанные с по-
äатëивостüþ обоäа.

Кинети÷еская Т и потенöиаëüная П энерãии äина-
ìи÷еской ìоäеëи этоãо пëанетарноãо реäуктора рас-
с÷итываþтся по форìуëаì № 1 и 2 соответственно
(сì. табëиöу).

Поäставив эти форìуëы в уравнение Лаãранжа
второãо роäа äëя консервативной систеìы, поëу÷иì
систеìу äифференöиаëüных уравнений свобоäных ко-
ëебаний в ìатри÷ной форìе (форìуëа № 3). Затеì,
ввеäя в нее ÷астное реøение в виäе форìуëы № 4, по-
ëу÷иì систеìу характеристи÷еских уравнений (фор-
ìуëы № 5).

Даëее, разäеëив кажäое уравнение на соответству-
þщий коэффиöиент при параìетре ω2, перехоäиì к
ìатри÷ной форìе (в виäе форìуëы № 6).

При опреäеëении собственных ÷астот систеìы, т. е.
собственных ÷астот ìатриöы ({H – ωE}), быë испоëü-
зован ìетоä понижения ранãа ìатриöы, а вëияние па-
раìетров систеìы на собственные ÷астоты коëебаний
äинаìи÷еской ìоäеëи оöениваëосü посëеäоватеëüныì
(с øаãоì 0,5) варüированиеì всех упруãоинерöионных

Рис. 3. Зависимость собственных частот ω
1
, ω

2
, ω

3
 от жесткости торси-

онного вала (а) и суммарной крутильной жесткости зубчатых колес 1, 2 (б)

Рис. 4. Зависимость собственных частот ω
1
, ω

2
, ω

3
 от моментов инер-

ции зубчатого колеса 1 (а) и 2 (б)

Рис. 1. Кинематическая схема планетарного дифференциально-замкнуто-
го редуктора:

1 — веäущее зуб÷атое коëесо; 2 — сатеëëит; 3 — öентраëüное зуб-
÷атое коëесо; 4 — øестерня второй ступени; 5 — сатеëëит второй сту-
пени; 6 — öентраëüное зуб÷атое коëесо второй ступени; 7 — воäиëо;
8 — выхоäной ваë реäуктора; 9 — сатеëëит второй ступени

1

C7, 21

C7, 8

C3, 21
C1, 21

C6, 8

C0, 8

C6, 51

C4, 5

C4, 51

C0, 1C1, 2C2, 3C3, 4C5, 6

C9, 51

C0, 9

23456

9

7

8

51

21

Рис. 2. Расчетная динамическая модель планетарного дифференциально-
замкнутого редуктора
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параìетров в преäеëах 0,5...2,0 от их рас÷етных зна÷е-
ний. В резуëüтате поëу÷ены функöионаëüные зависи-
ìости и ÷исëовые зна÷ения собственных ÷астот (ω1,
ω2, ω3 и т. ä.) от переìенных зна÷ений крутиëüных
жесткостей и ìоìентов инерöии äетаëей реäуктора.

В ка÷естве приìера такоãо реøения на рис. 3 преä-
ставëены зависиìости собственных ÷астот ω1, ω2 и ω3
(систеìа первых трех ее ãарìоник) от c0,1 (рис. 3, а) и
c1,2 (рис. 3, б), а на рис. 4 — зависиìости тех же ÷астот
от ìоìентов инерöии J1 (рис. 4, а) и J2 (рис. 4, б). Ис-
поëüзование в инженерной практике этих ãрафиков,

а также конкретных ÷исëовых зна÷ений собственных

÷астот существенно обëеã÷ает разработку конструк-

тивных ìероприятий, которые направëены, в первуþ

о÷ереäü, на уìенüøение уровня вибраöий основных

эëеìентов реäуктора, а есëи то÷но, то на обеспе÷ение

еãо работы в зонах вне резонанса. То естü рассìотрен-

ная ìоäеëü рас÷ета позвоëяет уже на этапе проектиро-

вания пëанетарных äифференöиаëüно-заìкнутых пе-

реäа÷ расс÷итатü и, соответственно, выбратü ìини-

ìаëüный уровенü вибраöии основных эëеìентов и теì

саìыì — повыситü их наäежностü.

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ание

1 T = Ji  + J21  + J51

i = 1...9 — ноìер эëеìента реäуктора; ϕi, ϕ21, ϕ51 — уãëы ко-

ëебëþщихся ìасс этих эëеìентов; Ji, J21, J25 — ìоìенты инер-

öии сосреäото÷енных ìасс

2 Π = c0,1  + ci,i+1(ϕi – ui,i+1ϕi+1)
2 + c6,8(ϕ6 – ϕ8)

2 + 

+ c1,21(ϕ1 – u1,21ϕ21)
2 + c3,21(ϕ3 – u3,21ϕ21)

2 + c4,51(ϕ51 –

– u4,21ϕ4)
2 + c6,51(ϕ51 – u6,51ϕ6)

2 + c7,21(ϕ21 – ϕ7)
2 + c0,8  + 

+ c9,51(ϕ9 – ϕ9,51)
2 + c0,9  + c7,8(ϕ7 – ϕ8)

2  

c0,1 — крутиëüная жесткостü торсионноãо ваëа; c1,2, c4,5 — суì-

ìарная крутиëüная жесткостü зуб÷атых коëес 1, 2 и 4, 5 соответ-
ственно; c2,3, c5,6 — суììарная крутиëüная жесткостü зуб÷атых

коëес 2, 3 и 5, 6 соответственно; c3,4 — суììарная крутиëüная

жесткостü äетаëей, соеäиняþщих зуб÷атые коëеса 3, 4; c6,8 —

суììарная крутиëüная жесткостü äетаëей, соеäиняþщих зуб-
÷атое коëесо 6 с выхоäныì ваëоì 8; c7,8 — суììарная крутиëü-

ная жесткостü воäиëа 7 и äетаëей, соеäиняþщих еãо с выхоä-
ныì ваëоì 8 реäуктора; c0,9 — суììарная крутиëüная жест-

костü корпуса 9 сатеëëитов второй ступени; c1,21, c4,51 — суì-

ìарная крутиëüная поäатëивостü зуб÷атых коëес 1, 2 и 4, 5 при
их относитеëüных коëебаниях вокруã общей оси реäуктора;
c3,21, c6,51 — суììарная крутиëüная поäатëивостü зуб÷атых ко-

ëес 2, 3 и 5, 6 при их относитеëüных коëебаниях вокруã общей
оси реäуктора; c7,21, c9,51 — крутиëüная жесткостü поäøипни-

ков сатеëëитов 2, 5 при коëебаниях относитеëüно общей оси
реäуктора; ui — переäато÷ные ÷исëа

3 M( ) + K(ϕ) = 0 —

4 ϕi = Ai sin(ωt + ψ);  = ωAicos(ωt + ψ);

 = –ω2Aisin(ωt + ψ)

ω — öикëи÷еская ÷астота; Ai — аìпëитуäа коëебаний; ψ — на-

÷аëüная фаза; t — вреìя

5 A1(c0,1 + c1,21 + c1,2 – ω2J1) – A21u1,21c1,21 – A2u1,2c1,2 = 0;

–A1u1,21 + A21( c1,21 + c3,21 + c7,21 – ω2J21) –

– A3u3,21c3,21 – A7c7,21 = 0;

–A1u1,2c1,2 + A2( c1,2 + c2,3 – ω2J2) – A3u2,3c2,3 = 0;

–A
21
u
3,21

c
3,21

 – A
2
u
2,3
c
2,3

 + A
3
(c

3,21
 + c

2,3
 + c

3,4
 – ω2

J) –

– A4c3,4 = 0;

–A3c3,4 + A4(c3,4 + c4,5 + c4,51 – ω2J4) – A51u4,51c4,51 –

– A5u4,5c4,4 = 0;

–A4u4,51c4,51 + A51(c4,51 + c6,51 + c9,51 – ω2J51) –

– A6u6,51c6,51 – A9c9,51 = 0;

–A4u4,5c4,5 + A5( c4,5 + c5,6 – ω2J5) – A6u5,6c5,6 = 0;

–A51u6,51c6,51 – A5u5,6c5,6 + A6( c6,51 + c5,6 +

+ c6,8 – ω2J6) – A8c6,8 = 0;

–A21c7,21 + A7(c7,21 + c7,8 – ω2J7) – A8c7,8 = 0;

–A6c6,8 – A7c7,8 + A8(c6,8 + c7,8 + c0,8 – ω2J8) = 0;

–A51c9,51 + A9(c9,51 + c0,9 – ω2J9) = 0

—

6 (H – ω2E){μ} = {0} Н — кваäратная ìатриöа; Е — äиаãонаëüная ìатриöа; μ — ìо-
äаëüный стоëбеö
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ УСТОЙЧИВОСТИ 
РАВНОВЕСНОГО СОСТОЯНИЯ 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА
С ЧАСТИЧНОЙ РАЗГРУЗКОЙ ДВИЖИТЕЛЯ 
ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКОЙ

А.А. ДОЛГОПОЛОВ, д-р техн. наук В.Н. НАУМОВ, 

канд. техн. наук Д.А. ЧИЖОВ, Ю.Ю. МЕРЗЛИКИН, 

А.С. МЕНЬШИКОВ

МГТУ имени Н.Э. Баумана

ФГУП ЦАГИ имени Н.Е. Жуковского

Составлена математическая модель обладающего признаками ав-

токолебательной системы транспортного средства с частичной

разгрузкой наземного движителя. Приведены некоторые результа-

ты исследования влияния на устойчивость равновесного состояния

транспортного средства по высоте ряда параметров системы со-

здания воздушной подушки и подрессоривания по первому приближе-

нию предлагаемой модели.

Ключевые слова: воздушная подушка, транспортное средство, дви-

житель, устойчивость, давление, расход.

Dolgopolov A.A., Naumov V.N., Chizhov D.A., Merzlikin Yu.Yu., 

Menshikov A.S.

DETERMINATION OF THE BOUNDARIES OF STABILITY 

OF THE EQUILIBRIUM CONDITION OF THE VEHICLE 

WITH PARTIAL UNLOADING OF THE PROPULSION AIR BAG

Mathematical model possesses characteristics of a self-oscillating system

of a vehicle with partial unloading ground propulsion. Some results of re-

search of influence on the stability of the equilibrium state of the vehicle to

a height of several system parameters create an air cushion and suspension

in the first approximation the proposed model.

Keywords: air cushion vehicle, propulsion, stability, pressure, flow.

Цеëесообразностü испоëüзования возäуøной по-
äуøки äëя ÷асти÷ной разãрузки äвижитеëя транспор-
тноãо среäства быëа уже показана на страниöах жур-
наëа "Автоìобиëüная проìыøëенностü" и в äруãих
пубëикаöиях äостато÷но äавно [1—3]. Проектно-конс-
трукторские разработки, выпоëненные в МВТУ иìе-
ни Бауìана [4, 5], и ряä äруãих иссëеäований äока-
зываþт, ÷то выбор параìетров транспортноãо среäства
и оптиìаëüной разãрузки äвижитеëя, характеризуеìой

коэффиöиентоì разãрузки kp =  =  (G — вес

ТС; Yä — вес, прихоäящийся на äвижитеëü; Yп — поäъ-

еìная сиëа возäуøной поäуøки), позвоëяет уëу÷øитü
ряä экспëуатаöионных параìетров: повыситü ãрунто-
вуþ прохоäиìостü, увеëи÷итü скоростü äвижения,
уìенüøитü потребнуþ äëя созäания возäуøной по-
äуøки и тяãи ìощностü äвиãатеëей, а сëеäоватеëüно, и
расхоä топëива, увеëи÷итü запас хоäа. Наëи÷ие воз-
äуøной поäуøки уëу÷øает пëавностü хоäа транспор-
тноãо среäства, позвоëяет преоäоëеватü боëüøие, в
сравнении с траäиöионныìи аппаратаìи на возäуø-
ной поäуøке, не иìеþщиìи контакта с опорной по-
верхностüþ, поäъеìы, повыситü устой÷ивостü и уп-
равëяеìостü.

В настоящее вреìя при проектировании транспор-
тных среäств параìетры систеì созäания возäуøной
поäуøки и поäрессоривания выбираþтся в основноì
по резуëüтатаì анаëиза равновесных режиìов, опре-
äеëяеìых ìетоäаìи стати÷ескоãо рас÷ета совìестной
работы систеì в разëи÷ных äорожных усëовиях. Меж-

äу теì опреäеëенные такиì образоì равновесные ре-
жиìы (режиìы невозìущенноãо äвижения) ìоãут ока-
затüся неустой÷ивыìи.

В отëи÷ие от обы÷ноãо назеìноãо транспортноãо
среäства, преäставëяþщеãо собой ìехани÷ескуþ äис-
сипативнуþ систеìу, такое ТС явëяется неëинейной
пневìоìехани÷еской коëебатеëüной систеìой (рис. 1)
с энерãообìенныìи изìеняеìыìи еìкостяìи — ре-
сивероì 1 и возäуøной поäуøкой 2, в конструктивной
схеìе которой иìеþтся присущие автокоëебатеëüной
систеìе ÷асти [6]: постоянный исто÷ник энерãии —
вентиëяторная установка; коëебатеëüная систеìа —
поäрессоренная ìасса М корпуса ТС, возäуøная по-
äуøка и äруãие эëеìенты, связываþщие ìассу М с
опорной поверхностüþ, и соеäиненные посëеäоватеëü-
но еìкости ресивера и возäуøной поäуøки; устрой-
ство, реãуëируþщее поступëение энерãии в коëеба-
теëüнуþ систеìу от исто÷ника энерãии — ãибкое оã-
ражäение (ГО) возäуøной поäуøки, поä кроìкой
котороãо ÷ерез зазор h возäух вытекает наружу; об-
ратная связü ìежäу коëебатеëüной систеìой и реãу-
ëируþщиì устройствоì, осуществëяþщиì äозировку
поäа÷и энерãии в коëебатеëüнуþ систеìу путеì изìе-
нения форìы и переìещения кроìок ãибкоãо оãражäе-
ния наä опорной поверхностüþ вìесте с корпусоì ГO,
высота котороãо зависит от äавëения в возäуøной по-
äуøке и ресивере, принято с÷итатü оãражäениеì сëе-
äящеãо äействия. Бëаãоäаря äвусторонней связи коëе-
батеëüной систеìы и ГО при опреäеëенных параìет-
рах ТС расхоä энерãии на сопротивëение äвижениþ
ìожет то÷но коìпенсироватüся вентиëяторной уста-
новкой, обусëавëивая возникновение незатухаþщих
коëебаний с опасныìи посëеäствияìи äëя пассажи-
ров, ãруза и саìоãо транспортноãо среäства. Поэтоìу
актуаëüна заäа÷а иссëеäований ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей ТС с öеëüþ выäеëения обëастей изìенений пара-
ìетров их систеì и режиìов äвижения, при которых
сохраняется устой÷ивостü равновесноãо состояния.
Пока известны ëиøü иссëеäования устой÷ивости ап-
паратов на возäуøной поäуøке, не иìеþщих ìехани-
÷еской связи с опорной поверхностüþ, наприìер,
В.А. Лукаøевскоãо [7, 8].

Рассìотриì устой÷ивостü равновесноãо состояния
транспортноãо среäства по высоте наä тверäой опор-
ной поверхностüþ, пренебреãая вëияниеì непоäрес-
соренных ìасс äвижитеëя, изìенениеì ÷астоты вра-
щения рабо÷их коëес вентиëяторов и поëаãая, ÷то вер-
тикаëüные коëебания корпуса не вызываþт уãëовых
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Рис. 1. Расчетная схема ТСВП
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коëебаний. В этоì сëу÷ае коëебатеëüная систеìа, эк-
виваëентная ТС, соответствует схеìе, изображенной
на рис. 1, ãäе поäвеска ìаøины обëаäает жесткостüþ с
и коэффиöиентоì äеìпфирования ka.

При составëении ìатеìати÷еской ìоäеëи ввеäеì

сëеäуþщие äопущения. Во-первых, проöессы сжатия

(расøирения) возäуха в еìкостях ТСВП приниìаþтся

квазиравновесныìи. Поскоëüку äиапазон изìенения

äавëений и теìператур возäуха невеëик, прибëиженно

с÷итаеì, ÷то абсоëþтное äавëение pi и пëотностü ρi в

кажäой еìкости связаны уравнениеì эëеìентарноãо

терìоäинаìи÷ескоãо проöесса  =  с постоянныì

показатеëеì поëитропы χ, ãäе i = n, p. Зäесü и в äаëü-

нейøеì n и p — инäексы параìетров и обобщенных

коорäинат, относящиеся соответственно к возäуøной

поäуøке (ВП) и ресиверу, а инäекс "0" обозна÷ает пос-

тоянные ÷асти переìенных параìетров и коорäинат.

Во-вторых, форìа ГО опреäеëяется ìãновенныìи

зна÷енияìи äавëений pп и pp в раìках принöипа ква-

зистаöионарности. Характер изìенения от pп äо pp ãео-

ìетри÷еских параìетров ГО (высоты Hã, øирины bã)

показан на рис. 2, а. Характер изìенения переìенных

составëяþщих объеìов ресивера и ВП (Vãр, Vãп) ана-

ëоãи÷ен. В третüих, составëяя выражения äëя ìассовых

расхоäов возäуха из ресивера в возäуøнуþ поäуøку —

М1 и из поäуøки наружу — М2, с÷итаеì, ÷то скорости

те÷ения возäуха öеëикоì опреäеëяþтся ìãновенныìи

перепаäаìи äавëений в преäпоëожении стаöионарно-

ãо те÷ения несжиìаеìоãо ãаза:

М1 = sign(pp – pa)ρpF1 ;

М2 = sign(pп – pa)ρпΠhα ,

ãäе F1 — эффективная пëощаäü те÷ения возäуха ìеж-

äу ресивероì и ВП; α = f(h) и Π = 2(L + B) + 8bãо —

коэффиöиент расхоäа и периìетр те÷ения возäуха поä

нижней кроìкой ГО ÷ерез зазор h; pa — атìосферное

äавëение; h = H – Hã + AHc = y – a – Hã + AHc —

высота сеãìентной ÷асти ГО;  —

поправо÷ный коэффиöиент; y — коорäината öентра

тяжести ТСВП, отс÷итываеìая от опорной поверх-

ности; H — кëиренс; L и B — äëина и øирина äнища

по внутренниì кроìкаì крепëения ТСВП.

Сëеäует отìетитü, ÷то при pп < pa сеãìенты ГО те-

ряþт своþ форìу.

Кроìе тоãо, ìãновенное избыто÷ное äавëение в ре-

сивере (pp – pa) и объеìный расхоä Q возäуха связаны

характеристикой вентиëяторной установки äëя уста-

новивøеãося режиìа те÷ения возäуха (рис. 2, б). Мас-

са возäуха, поступаþщеãо в ресивер, — M = ρpQp. 

При указанных äопущениях возìущенное äвиже-

ние коëебатеëüной систеìы описывается систеìой не-

ëинейных äифференöиаëüных уравнений ÷етвертоãо

поряäка, состоящей из уравнения вертикаëüноãо äви-

жения корпуса ТС и äвух уравнений закона сохране-

ния ìассы äëя контроëüных объеìов возäуøной по-

äуøки:

 = Yn +  + Gк;

M1 = M2 + ; (1)

M = M1 + ,

ãäе Yп = Sп(pп – pa);

Sп = BL + bã(L + B + 2bã) — пëощаäü возäуøной по-

äуøки;

Vp =  + Vãр;

Vп = BLH + Vãп + hbã — постоянная составëяþщая

объеìа;

 = cΔH + ka  — сиëа в поäвеске,

ρп = ρп0 ,   = ρп0 ,

pi

ρi
χ

----
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ρi0
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ρp = ρp0 ,  = ρp0 ,

зäесü:

 = Vп  + ρп  = (BLH + Vãп + hbã)ρп0 Ѕ

Ѕ  + (  + bã)ρп0 ,

 = Vp  + ρp  =

= (  + Vãр)ρp0  + ρp0 .

Окон÷атеëüно иìееì:

 = Sп(pп – pa) + cΔH + ka  + Gк,

 = ,

 = 

,

посëе некоторых преобразований:

 = Sп(pп – pa) + c(y – y0) + ka  + Gк,

 = sign(pp – pa)F1  –

– sign(pп – pa)Πhα  –  + bã  Ѕ

Ѕ χ,

 = Qp – sign(pp – pa)F1  –  Ѕ

Ѕ χ.

Состояние систеìы опреäеëяется обобщенныìи

коорäинатаìи у, pп, pр.

Поскоëüку вхоäящие в (1) неëинейные функöии в

окрестности то÷ки равновесноãо состояния иìеþт

непрерывные оäнозна÷ные произвоäные, то в соот-

ветствии с теореìаìи А.М. Ляпунова об устой÷ивости

äинаìи÷еских систеì по первоìу прибëижениþ, преä-

ставиëосü возìожныì свести реøение заäа÷и об ус-

той÷ивости к опреäеëениþ корней характеристи÷ес-

коãо уравнения ëинеаризированной систеìы [1], иëи

аëãебраи÷ескоãо критерия устой÷ивости.

Рассìатривая такое реøение как первый øаã на пу-

ти иссëеäования устой÷ивости äанной неëинейной

систеìы, которое ввиäу наëи÷ия в уравнении нескоëü-

ких несиììетри÷ных неëинейностей ìожет бытü вы-

поëнено рас÷етоì ÷исëа перехоäных проöессов ìето-

äаìи ÷исëенноãо интеãрирования на ЭВМ, отìетиì,

÷то оно ìожет оказатüся äостато÷ныì, как и äëя боëü-

øинства реаëüно существуþщих неëинейных систеì,

у которых ãраниöы, разäеëяþщие обëасти устой÷ивос-

ти равновесия и автокоëебаний, совпаäаþт с ãраниöа-

ìи обëастей устой÷ивости и неустой÷ивости при рас-

сìотрении этих систеì как ëинейных [2, 4].

Линейное прибëижение систеìы (1) посëе функ-

öионаëüноãо, преобразования по Лапëасу в ìатри÷-

ноì виäе приниìает виä:

 + S + S2  Ѕ

Ѕ  = 0 (2)

иëи

 = 0.
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⎝ ⎠
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⎛ ⎞
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Откуäа переäато÷ные функöии:

Wпр(S) =  = – ,

WрY (S) =  =  = ,

WпY (S) =  = –  =

= ,

ãäе Y(S), pп(S), pp(S) — изображения по Лапëасу, со-

ответственно, откëонений поëожения öентра тяжести

y(t), äавëения в возäуøной поäуøке Δpп(t), äавëения в

ресивере Δpp(t); S = β + iω — коìпëексно-сопряженная

переìенная (оператор Лапëаса); S2 = β2 – ω2 + 2iωβ,

n11 = 2nc, n12 = –Sпo – (pпo – pa) ,

n13 = –(pпo – pa) ,

n14 = 2nk, n21 = Q0θ,

n22 = – θQ0 +  + ,

n23 = – θQ0 – ,

n24 = Sпo,

n25 = Vпoχ + +

+ h0 – Sпãо ,

n26 =  + h0  – Sпãо ,

n32 = – , n33 = –  + ,

n35 = , n36 = Vпoχ  + ,

n17 = , θ =  + ,

собственные свойства опреäеëяþтся при поìощи ха-
рактеристи÷ескоãо уравнения:

Det  = 0

иëи, посëе раскрытия опреäеëитеëя третüеãо поряäка
по первоìу стоëбöу, поëу÷аеì аëãебраи÷еское уравне-
ние ÷етвертоãо поряäка:

(n17S
2 + n14S + n11){(n25S + n22)(n36S + n33) –

– (n26S + n23)(n35S + n32)} +

+ (n24S + n21){n13(n35S + n32) – n12(n36S + n33)} = 0

иëи, посëе преобразований:

Φ4S
4 + Φ3S

3 + Φ2S
2 + Φ1S + Φ0 = 0 

иëи S4 + S3 + S2 + S +  = 0 ,

ãäе

Φ4 = n17(n25n36 – n26n35),

Φ3 = n14(n25n36 – n26n35) + n17(n22n36 + n25n33 –

– n23n35 – n26n32),

Φ2 = n14(n22n36 – n23n35 – n26n32 + n25n33) + n11(n25n36 –

– n26n35) + n17(n22n33 – n23n32) – n12n24n36 + n13n24n35),

Φ1 = n11(n22n36 + n23n33 – n23n35 – n26n32) – n12(n21n36 –

– n24n33) + n13(n21n35 + n24n32) + n14(n22n33 – n23n32)),

Φ0 = (n11(n22n33 – n23n32) – n12n21n33 + n13n21n32).

Данное уравнение 4-ãо поряäка öеëесообразно ре-
øатü ìетоäоì Феррари [3—5], так как коэффиöиенты
Φ4, Φ3, Φ2, Φ1, Φ0 вещественны, при÷еì коэффиöиент
Φ4 ≠ 0.

На первоì этапе разëожения по ìетоäу Феррари не-
обхоäиìо произвести заìену переìенной с öеëüþ об-
нуëитü коэффиöиент при куби÷ескоì ÷ëене:

S = y – ,

посëе поäстановки поëу÷аеì:

y4 + py2 + qy + r = 0,

ãäе

p = ,

q = ,

r =  = 0,
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на второì этапе разëожения по ìетоäу Феррари необ-
хоäиìо к ëевой ÷асти уравнения y4 + py2 + qy + r = 0
прибавитü äобаво÷ный ÷ëен:

2ty4 + t2,

ãäе t — вещественный параìетр (буäет опреäеëен в
äаëüнейøеì);

y4 + py2 + qy + r = 2ty2 + t2 – 2ty2 – t2.

Опуская проìежуто÷ные выкëаäки, поëу÷аеì:

(y2 + t2)2 + (p – 2t)  +

+ r – t2 –  = 0,

преäпоëаãая, ÷то существует ÷исëо t, явëяþщееся ре-
øениеì уравнения:

r – t2 –  = 0,

тоãäа исхоäное уравнение приобретает виä:

(y2 + t2)2 + (p – 2t)  = 0

иëи, посëе сокращения:

2t3 – ps2 – 2rs + rp –  = 0.

Поëу÷енное уравнение называется куби÷еской ре-
зоëüвентой уравнения ÷етвертоãо поряäка:

y4 + py2 + qy + r = 0.

Это уравнение ìожно разëожитü на ìножитеëи по
форìуëаì сокращенноãо уìножения:

 Ѕ

Ѕ  = 0.

Такиì образоì, äëя нахожäения корней необхоäиìо
реøитü äва кваäратных уравнения:

y2 – y  +  + t = 0,

y2 – y  –  + t = 0.

Реøение этих уравнений выãëяäит сëеäуþщиì об-
разоì:

y1...4 =  ± .

Окон÷атеëüно ìожно поëу÷итü:

S = –  +  ± .

Такиì образоì, äëя опреäеëения корней характерис-
ти÷ескоãо уравнения необхоäиìо опреäеëитü хотя бы

оäно зна÷ение параìетра t, явëяþщеãося корнеì ку-
би÷ескоãо уравнения:

r – t2 –  = 0 ⇔

⇔ t3 + t2 + (–r)t +  = 0.

Данное уравнение реøается при поìощи ìетоäа
Карäано.

На первоì этапе реøения осуществëяется заìена
переìенных анаëоãи÷но реøениþ уравнения ÷етвер-
тоãо поряäка, рассìотренноãо выøе:

t = z + .

Посëе поäстановки уравнение приобретает виä:

z3 + kz + l = 0,

ãäе

k = ,

l =  –  – .

На второì этапе сëеäует искатü реøение поëу÷ен-
ноãо куби÷ескоãо уравнения без кваäрати÷ноãо ÷ëена
в виäе:

z = m + ,

ãäе m — новая переìенная.

Посëе поäстановки уравнение третüеãо поряäка
преобразуется в уравнение второãо поряäка относи-
теëüно m3:

m6 + lm3 –  = 0,

реøение äанноãо уравнения выãëяäит сëеäуþщиì об-
разоì:

m1,2 = .

Тоãäа параìетр t опреäеëяется выражениеì:

t =  +  – .

Такиì образоì, äëя устой÷ивости систеìы в "ìа-
ëоì" необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы все веществен-
ные ÷асти корней характеристи÷ескоãо уравнения бы-
ëи отриöатеëüныìи:

S1...4 = –  +  ±  =

= β1...4 + jω1...4,

β1...4 < 0.

y
q

2 p 2t–( )
----------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

q
2

4 p 2t–( )
----------------

q
2

4 p 2t–( )
----------------

y
q

2 p 2t–( )
----------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

q
2

4
----

y
2

y 2t p–– q

2 2t p–
---------------- t+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

y
2

y 2t p–– q

2 2t p–
----------------– t+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2t p– q

2 2t p–
----------------

2t p– q

2 2t p–
----------------

2t p–
2

-------------
2t p–

4
----------

q

2 2t p–
----------------± t–

Φ3

4Φ4

--------
2t p–
2

-------------
2t p–

4
----------

q

2 2t p–
----------------± t–

q
2

4 p 2t–( )
----------------

p

2
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞ pr

2
----

q
2

8
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

p

6
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞

r– p
2

12
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

pr

2
----

q
2

8
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ p
3

108
-------

pr

6
----

k

3m
------

k

3
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3

l

2
--– l

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 k

3
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
+±3

l

2
--– l

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 k

3
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
+±3

k

3
--

l

2
--– l

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 k

3
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
+±3

---------------------------------------
p

6
--

Φ3

4Φ4

--------
2t p–
2

-------------
2t p–

4
----------

q

2 2t p–
----------------± t–



Автомобильная промышленность, 2015, № 2 23

Сëу÷ай, коãäа β = 0, явëяется ãраниöей устой÷ивос-

ти систеìы.

Выпоëненные рас÷еты позвоëиëи оöенитü вëия-

ние ряäа конструктивных параìетров и характерис-

тик режиìов äвижения ТС    Ѕ

Ѕ αã = /   на еãо устой÷ивостü и соб-

ственные свойства.

Иссëеäование провоäиëосü приìенитеëüно к транс-

портноìу среäству, иìеþщеìу вес, кëиренс, пëощаäü

и форìу в пëане (L/В), бëизкие к параìетраì авто-

ìобиëей среäней ãрузопоäъеìности (G = 12 000 кГс,

Н = 0,5 ì, Sп = 45 ì2, П = 30 ì).

Рас÷ет корней характеристи÷ескоãо уравнения пока-

зывает, ÷то характер перехоäноãо проöесса возìущенно-

ãо äвижения ТС сиëüно зависит от характера изìене-

ния форìы ãибкоãо оãражäения. Наприìер, при ГО

сëеäящеãо äействия, иìеþщеãо  = 0,0015 ì3/кГс

и dã = –1,2, перехоäный проöесс устой÷ивоãо ТС в øи-

рокоì äиапазоне изìенения kр = 0...1 и h = 0,03...0,015 ì

иìеет äве коëебатеëüные составëяþщие, сиëüно отëи-

÷аþщиеся ÷астотой и интенсивностüþ затухания. Низ-

ко÷астотная составëяþщая с ÷астотой ωн = 8...14 раä/с

и интенсивностüþ затухания, оöениваеìой вреìенеì

уìенüøения аìпëитуäы вäвое t2 = 0,35...0,17с, связана

с "основныì" äвижениеì корпуса. Высоко÷астотная

составëяþщая с ωв в 2...9 раз боëüøей t2 в 6...16 раз

ìенüøе, обусëовëена пуëüсаöияìи äавëения в ресиве-

ре и возäуøной поäуøке, с которыìи связаны коëе-

бания ãибкоãо оãражäения относитеëüно корпуса ТС.

При ГО неизìеняеìой форìы перехоäный проöесс

иìеет оäну коëебатеëüнуþ составëяþщуþ, характе-

ризуþщуþ "основное" äвижение корпуса с ÷астотой и

интенсивностüþ затухания приìерно вäвое боëüøи-

ìи, ÷еì при сëеäящеì ГО, и äве апериоäи÷еские, свя-

занные с коëебанияìи äавëения в возäуøной поäуøке

и ресивере.

Сиëüно сказывается вëияние характеристик изìене-

ния форìы ãибкоãо оãражäения и на поëожение ãраниö

устой÷ивости в пространстве параìетров транспортно-

ãо среäства. Дëя уäобства анаëиза ТС ãраниöы устой-

÷ивости строиëисü в пëоскости безразìерных коэф-

фиöиентов kp =  = , Cy =  =

= , которые связываþт конструктивные

параìетры ТС с параìетраìи режиìа äвижения и ис-

поëüзуþтся при рас÷ете затрат ìощности на созäание

возäуøной поäуøки. Характерный приìер вëияния

объеìа Vп параìетра ГО  на поëожение ãраниö

устой÷ивости показан на рис. 3...6 (обëасти устой÷и-

вости распоëожены поä ãрафикаìи).

При ãибкоì оãражäении неизìеняеìой форìы

 =  = 0 пространство изìенения kp и Сy

независиìо от веëи÷ины äруãих варüируеìых пара-

ìетров разäеëяется ãраниöей устой÷ивости тоëüко на

äве обëасти (устой÷ивости и неустой÷ивости), при÷еì

такиì образоì, ÷то kp во всеì äиапазоне изìенения Сy

оказывается оãрани÷енныì по веëи÷ине. При ГО из-

ìеняеìой форìы  ≠ 0 обëастü коэффиöиентов

äеëится три зоны (оäну — устой÷ивости и äве — неус-

той÷ивости) так, ÷то при опреäеëенных зна÷ениях Сy

(0 < Сy < 1) веëи÷ина kp по усëовияì устой÷ивости не

оãрани÷ивается. Сëеäоватеëüно, äëя ТС с относитеëü-

но низкиì äавëениеì в возäуøной поäуøке иëи при

ìаëой степени разãрузки kp, ìожет бытü приìенено оã-

ражäение неизìеняеìой форìы. При этоì ìаксиìаëü-

но äопустиìые зна÷ения kp по усëовиþ устой÷ивости и

ее запасу äëя систеìы в öеëоì ìоãут бытü повыøены

обеспе÷ениеì боëüøеãо зазора h, уìенüøениеì Vpo и

Vпо, накëона характеристики вентиëятора  (ис-

сëеäован äиапазон  = –0,05—0,005 ì/с•кГс).

Оäнако возìожности эти невеëики. Уìенüøение объ-

еìа возäуøной поäуøки (Vп ≈ SпН ) оãрани÷ено äопус-

тиìыì из усëовия профиëüной прохоäиìости кëирен-
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соì Н, а увеëи÷ение зазора — ìощностüþ сиëовой ус-

тановки систеìы созäания возäуøной поäуøки.

Такиì образоì, зна÷итеëüное повыøение kр, а в со-

ответствии с рас÷етаìи при G = var, kp = 1 и повы-

øение ãрузопоäъеìности, возìожно бëаãоäаря испоëü-

зованиþ ãибкоãо оãражäения сëеäящеãо äействия с

боëüøиì  и ìенüøиì αã (αã < 0). Вëияние на ус-

той÷ивостü ТС параìетров поäвески С и ka сказыва-

ется незна÷итеëüно.

Преäваритеëüные äанные, поëу÷енные при испыта-

нии схеìатизированной ìоäеëи транспортноãо среäс-

тва и рас÷етоì ее коëебаний с испоëüзованиеì неëи-

нейных (1) и ëинейных (2) уравнений, показаëи при-

еìëеìуþ схоäиìостü резуëüтатов.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то, поскоëüку ха-

рактеристика Yп = f(Н ) систеìы созäания возäуøной

поäуøки и режиìы совìестной ее работы поäвеской

зависят от , αã, Сy и , заäа÷а выбора па-

раìетров вентиëятора, ãибкоãо оãражäения, поäвески

и т. ä. äоëжна реøатüся коìпëексно с у÷етоì как ãрун-

товых усëовий äвижения, так и возìожностей систеì

управëения разãрузки kр и реãуëирования зазора h.
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УДК 656:13

МЕТОДЫ СБОРА И ОБРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ

Канд. техн. наук В.А. ГРАНОВСКИЙ, А.Е. ОДИНЦОВ
Кубанский ГТУ (906.187-55-28)

Рассматриваются методы сбора и обработки информации транс-

портных потоков с использованием технических средств и навига-

ционного оборудования.

Ключевые слова: интенсивность движения, детектор транспор-

та, навигационная система.

Granovsky V.A., Odintsov A.E.

METHODS FOR THE COLLECTION AND TRANSPORT FLOWS 

INFORMATION PROCESSING

Methods for collecting and processing traffic flows through technical means

and navigation equipment are investigated.

Keywords: traffic, detector transport, navigation system.

Автоìатизированные систеìы реãуëирования äо-

рожноãо äвижения строятся на оптиìизаöии техни-

÷еских среäств еãо орãанизаöии в зависиìости от сëо-

живøейся äорожной ситуаöии. Это озна÷ает: ÷тобы

такая оптиìизаöия быëа эффективной, наäо знатü па-

раìетры транспортных потоков, а ÷тобы их поëу÷итü,

необхоäиìо иссëеäоватü эти потоки. И ìетоäов, и

инструìентов такоãо иссëеäования существует äоста-

то÷но ìноãо. Рассìотриì их.

Простейøий из них — испоëüзование стаöионар-

ных постов. В äанноì сëу÷ае набëþäатеëü реãистри-

рует проезä кажäой транспортной еäиниöы усëовныì

знакоì в бëанке протокоëа. Но естü и боëее сëожные

ìетоäы: опросы воäитеëей, таëонное обсëеäование,

накëеивание ярëыков, записü реãистраöионных знаков.

Первый ìетоä связан с остановкой АТС и бесеäой

с воäитеëяìи, поэтоìу он нежеëатеëен ни набëþäате-

ëяì, ни воäитеëяì. Сущностü второãо ìетоäа закëþ-

÷ается в тоì, ÷то на установëенных контроëüных пос-

тах воäитеëяì АТС вру÷аþт таëоны (карто÷ки), кото-

рые затеì в опреäеëенных пунктах собираþт. При÷еì

äëя воäитеëей это тоже нежеëатеëüно, а набëþäатеëи

ìоãут обëеã÷итü обработку äанных, приìеняя таëоны

разноãо öвета (наприìер, äëя ëеãковых автоìобиëей —

синие, äëя автобусов — беëые и т. ä.). Обработка ин-

форìаöии, внесенной в таëон на посту выäа÷и и на

посту сбора, позвоëяет не тоëüко поëу÷итü äанные об

интенсивности и составе транспортных потоков по

иссëеäуеìыì направëенияì, но и расс÷итатü скорости

сообщения. Кроìе тоãо, она реøает заäа÷у выявëения

äоëи транзитноãо и ìестноãо äвижения на опреäеëен-

ной территории.

"Записü реãистраöионных знаков" позвоëяет ис-

кëþ÷итü остановку АТС äëя реãистраöии и вìесте с

теì äает возìожностü со÷етатü изу÷ение интенсивнос-

ти, состава транспортноãо потока и корреспонäенöии

с поëу÷ениеì äанных о скорости сообщений, а также

выявëятü транзит на ëþбоì посту набëþäения. Но на

всех постах набëþäения в этоì сëу÷ае так же, как и

при таëонноì обсëеäовании, äоëжно бытü синхрони-

зировано вреìя сиãнаëизаöии: при такоì поäхоäе со-

поставëение записей в протокоëах сосеäних постов по

кажäоìу АТС позвоëяет опреäеëитü еãо ìарøрут и рас-

с÷итатü вреìя, а сëеäоватеëüно, и скоростü äвижения.

Этот ìетоä, безусëовно, обëаäает боëüøей степе-

нüþ äостоверности, оäнако он весüìа труäоеìок, а

скоростü сбора и обработки инфорìаöии не позвоëяет

оперативно, в режиìе реаëüноãо вреìени, изìенятü

орãанизаöиþ äорожноãо äвижения.

Еще оäин ìетоä — изу÷ение транспортных потоков

с поìощüþ поäвижных среäств — хоäовых ëаборато-

рий. Оäин из еãо вариантов, поëу÷ивøий äовоëüно

øирокое распространение, — иссëеäование с поìощüþ

"пëаваþщеãо" автоìобиëя, т. е. äвиãаþщеãося со ско-

ростüþ, равной иëи бëизкой к скорости основной ìас-

сы транспортных среäств в потоке. Типи÷ный тоìу

приìер — иссëеäование пространственной характе-

ристики скорости на протяжении ìаãистраëи.

Дëя обеспе÷ения äостоверных резуëüтатов иссëе-

äования, о÷евиäно, необхоäиìо, ÷тобы "пëаваþщий"

автоìобиëü переìещаëся синхронно с типи÷ныì äëя

äанноãо состояния транспортноãо потока режиìоì.

Внеøниì признакоì правиëüности режиìа äвижения

явëяется приìерное равенство ÷исëа АТС, обоãнан-

ных автоìобиëеì-ëабораторией и обоãнавøих еãо. По-

этоìу у÷итываþтся и те и äруãие. При этоì непрерывно

веäется автоìати÷еская записü скорости äвижения.

У äанноãо ìетоäа те же неäостатки, ÷то и у ìетоäа

на непоäвижных постах.

Третий ìетоä иссëеäования транспортных потоков —

испоëüзование äетекторов транспорта. Он — саìый

распространенный и äостоверный в настоящее вре-

ìя. Зäесü в ка÷естве äетекторов транспорта ìоãут ис-

поëüзоватüся саìые разëи÷ные техни÷еские устройс-

тва — инäуктивные петëи, укëаäываеìые поä проез-

жей ÷астüþ автоìобиëüной äороãи на ãëубину 5...8 сì,

инфракрасные äетекторы, устанавëиваеìые наä про-

езжей ÷астüþ äороãи иëи ряäоì с ней, раäары, виäео-

äетекторы.

В первоì сëу÷ае АТС, обëаäаþщий ìетаëëи÷еской

"ìассой", прохоäя наä раìкой, изìеняет ее инäуктив-

ностü, ÷то и реãистрирует прохоä, во второì — инфра-

красный ëу÷, отраженный от ìетаëëи÷еской ÷асти

АТС, фиксируется фотоэëеìентоì; раäарные äетекто-

ры изëу÷аþт ìаëоìощный СВЧ-сиãнаë непрерывно

изìеняþщейся ÷астоты в фиксированноì веерноì ëу-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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÷е; виäеоäетекторы иìеþт проöессор, анаëизируþ-

щий транспортный поток.

Все эти техни÷еские среäства ускоряþт сбор статис-

ти÷еской инфорìаöии, позвоëяþт поëу÷атü и обраба-

тыватü ее в режиìе реаëüноãо вреìени. Оäнако их вы-

сокая стоиìостü и необхоäиìостü наëи÷ия соответс-

твуþщей инфраструктуры äеëает невозìожныì сбор

инфорìаöии, есëи не на всеì протяжении уëи÷но-äо-

рожной сети, то на внеãороäских ìаãистраëях уж то÷но.

Четвертый ìетоä — испоëüзование устройств с ра-

äиоканаëаìи — такиìи, как ìобиëüные сети, Wi-Fi,

Bluetooth. При этоì базовые станöии сотовых опера-

торов сообщаþт ÷исëо абонентов в зоне их покрытия,

а также направëение их переìещения. Дëя оöенки

испоëüзуþтся активные абоненты устройства, т. е. те,

с которых быë хотя бы оäин звонок иëи отправëено

SMS-сообщение.

Данный ìетоä позвоëяет опреäеëитü уровенü транс-

портной активности насеëения. Оäнако поëу÷енный

резуëüтат сëожно выразитü в ÷исëовоì зна÷ении, а

также возникает сëожностü в поëу÷ении ëи÷ных äан-

ных äаже в сëу÷ае их обезëи÷ивания.

Пятый ìетоä — испоëüзование äетекторов транс-

порта совìестно с навиãаöионныìи сервисаìи. Этот

ìетоä иìеет äва варианта реаëизаöии: навиãаöион-

ные систеìы испоëüзуþтся всеìи у÷астникаìи äо-

рожноãо äвижения (иäеаëüный сëу÷ай) иëи ëиøü не-

которой их ÷астüþ. При этоì, о÷евиäно, АТС äоëжны

бытü поäкëþ÷ены к Интернету, иìетü GPS-приеìник

и соответствуþщее приëожение. Такое устройство ÷е-

рез кажäые нескоëüко секунä переäает в коìпüþтер-

нуþ систеìу свои ãеоãрафи÷еские коорäинаты, направ-

ëение и скоростü äвижения. Все äанные обезëи÷ены,

т.е. не соäержат никакой инфорìаöии о поëüзоватеëе

иëи еãо АТС. Затеì проãраììа-анаëизатор строит еäи-

ный ìарøрут äвижения АТС с инфорìаöией о скоро-

сти еãо прохожäения — трек. Кроìе тоãо, оно, это

АТС, ìожет сообщатü и о скорости своеãо переäвиже-

ния. Оäнако GPS-приеìники äопускаþт поãреøности

при опреäеëении коорäинат, которые ìоãут "сìеститü"

АТС на нескоëüко ìетров в ëþбуþ сторону (напри-

ìер, на тротуар иëи крыøу ряäоì стоящеãо зäания).

А веäü коорäинаты, поступаþщие от поëüзоватеëей,

попаäаþт в эëектроннуþ схеìу ãороäа, на которой

о÷енü то÷но отображены все зäания, парки, уëиöы с

äорожной разìеткой и про÷ие ãороäские объекты. Теì

не ìенее бëаãоäаря этой äетаëизаöии проãраììный

коìпëекс все-таки пониìает, как на саìоì äеëе пере-

ìещается АТС.

Такиì образоì, при первоì варианте ìы иìееì

поëнуþ инфорìаöиþ о существуþщих транспортных

потоках и сразу ìожеì приступатü к возìожныì пу-

тяì оптиìизаöии äорожноãо äвижения, а при второì

поëу÷енные äанные ìожно восприниìатü как сëу÷ай-

нуþ выборку АТС.

Дëя анаëиза поëу÷енных äанных воспоëüзуеìся

форìуëой:

kисп i = Ki/Ni,

ãäе kисп i — коэффиöиент испоëüзования навиãаöион-

ноãо оборуäования транспортныìи среäстваìи в то÷-

ке i; Ki — ÷исëо транспортных среäств, испоëüзуþщих

навиãаöионное оборуäование, которое пересекëо äо-

роãу в то÷ке i; Ni — факти÷еская интенсивностü äви-

жения транспорта.

Из нее виäно, ÷то коэффиöиент Kисп i ìожет при-

ниìатü зна÷ение от нуëя (отсутствие АТС, испоëüзу-

þщих навиãаöионнуþ систеìу) äо еäиниöы (иäеаëü-

ный сëу÷ай, коãäа все у÷астники äорожноãо äвижения

приìеняþт эту систеìу).

О÷евиäно, ÷то зна÷ение Kисп i — веëи÷ина, завися-

щая от заãруженности кажäой то÷ки уëиö и äороã, вре-

ìени суток, ãоäовоãо сезона и т. ä. То естü наëиöо —

явная неопреäеëенностü. Чтобы ее устранитü, необхо-

äиìо рассìотретü коэффиöиент испоëüзования нави-

ãаöионноãо оборуäования как функöиþ äвух переìен-

ных f(x, y), ãäе x и y — ãеоãрафи÷еские коорäинаты то-

÷ек, ãäе установëены äетекторы. Затеì, интерпоëируя

зна÷ения äанноãо коэффиöиента на остаëüнуþ ÷астü

пëощаäи, ìожно поëу÷итü еãо зна÷ения на всей ана-

ëизируеìой пëощаäи.

Дëя приìера рассìотриì у÷асток уëи÷но-äорожной

сети с коорäинатаìи установки äетекторов A(x1; y1);

B(x1; y2); C(x2; y2); D(x2; y1).

Реøение этой заäа÷и на÷инается с тоãо, ÷то по

форìуëаì f(R1) ≈ f(A) + f(D) и f(R2) ≈

≈ f(B) + f(C) нахоäиì вспоìоãатеëüные

то÷ки R1 и R2 с коорäинатаìи R1(x, y1) и R2(x, y2). За-

теì нахоäиì f(P) ≈ f(R1) + f(R2). В резуëü-

тате интенсивностü Ni транспортных среäств в ëþбой

то÷ке кваäрата ìожно найти по форìуëе:

Ni ≈ Ki/ f(A) + f(D) +

+ f(B) + f(C) .

Поëу÷енные такиì образоì äанные буäут ëиøены

отìе÷енных выøе неäостатков сбора äанных. Оäнако

сëеäует иìетü в виäу, ÷то увеëи÷ение пëощаäи кваä-

рата обсëеäуеìой территории повыøает и поãреøнос-

ти поëу÷аеìых äанных.
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Наибоëее перспективныì направëениеì реøения
заäа÷и повыøения экоëоãи÷еской ÷истоты и топëив-
ной эконоìи÷ности автоìобиëей с÷итается испоëü-
зование тяãовоãо эëектропривоäа. Это направëение
связано как с äаëüнейøиì соверøенствованиеì "÷ис-
тых" эëектроìобиëей, так и с разработкаìи транспор-
тных среäств, оснащенных ãибриäныìи сиëовыìи ус-
тановкаìи [1]. Соответственно, изìеняþтся техни÷ес-
кие требования к аккуìуëяторныì батареяì. В первуþ
о÷ереäü это касается их уäеëüных характеристик, спо-
собности быстро и эффективно приниìатü и отäаватü
заряä äëя äвижения автоìобиëя и ìиниìизаöии об-
сëуживания саìих батарей [2].

Иìеþщиеся сеãоäня тяãовые аккуìуëяторные бата-
реи не в поëной ìере соответствуþт пере÷исëенныì
требованияì. В связи с этиì в ìире провоäятся рабо-
ты по созäаниþ новых энерãоноситеëей (никеëü-же-
ëезные, свинöовые с упëотненныì эëектроëитоì, на-
трий-серные батареи, еìкостные ìоëекуëярные нако-
питеëи и äр.), а также выпоëняется äостато÷но боëüøое
÷исëо иссëеäований экспëуатаöионных характеристик
батарей на разëи÷ных тяãово-скоростных режиìах и
ìетоäов их äиаãностики.

Наприìер, фирìа "Тойота" в своеì ãибриäноì ав-
тоìобиëе "Приус III" (2003 ã. и äаëее) приìеняет ни-
кеëü-ìетаëëоãиäриäные (Ni—MH) тяãовые аккуìуëя-
торные батареи, состоящие из 168 аккуìуëяторов, соб-
ранных в 28 ìоäуëей, ÷то обеспе÷ивает ноìинаëüное
напряжение UTABnom = 201,6 B. Их ноìинаëüная еì-
костü составëяет CTABnom = 6,5 А•÷, ìаксиìаëüный
разряäный ток ITABdismax = 80 A, а ìаксиìаëüный ток
заряäа ITABchgmax = 50 A [3].

Соãëасно заявëенияì произвоäитеëей, ìаксиìаëü-
ная потеря еìкости Ni—MH-батареи, связанная с теì,
÷то она постоянно работает в режиìе "заряä-разряä",
не превыøает 5 %, ÷то во вреìя экспëуатаöии заìе-
титü крайне сëожно (сì. рисунок).

В совреìенных Ni—MH-батареях испоëüзуется со-
став воäороäоаäсорбируþщеãо спëава. В проöессе öик-

ëирования происхоäят коëебания объеìа отриöатеëü-
ноãо эëектроäа äо 15...25 % от исхоäноãо за с÷ет поã-
ëощения/выäеëения воäороäа, в резуëüтате ÷еãо в
ìатериаëе эëектроäа возникает ìножество ìикротре-
щин. То естü увеëи÷ивается пëощаäü поверхности
эëектроäа, поäверãаþщаяся коррозии, а сëеäоватеëü-
но, и расхоä эëектроëита, ÷то привоäит к постепенно-
ìу росту внутреннеãо сопротивëения эëеìента и сни-
жениþ еìкости.

Со вреìенеì в резуëüтате öикëирования возрастает
и саìоразряä батареи за с÷ет появëения боëüøих пор
в ìатериаëе сепаратора и образования эëектри÷ескоãо
соеäинения ìежäу пëастинаìи эëектроäов. Эта про-
бëеìа ìожет бытü вреìенно реøена посреäствоì про-
веäения нескоëüких тренирово÷ных öикëов — ãëубо-
коãо разряäа аккуìуëятора с посëеäуþщиì поëныì
заряäоì.

Аккуìуëяторы ìенüøей еìкости ìоãут разруøатüся
и в проöессе разряäа батареи, они окажутся разряжен-
ныìи ранüøе и ãëубже впëотü äо перепоëþсовки. При
этоì теìпература и äавëение внутри аккуìуëяторной
батареи буäут повыøатüся, ÷то ìожет привести к их
разруøениþ [1].

Цеëü äанной работы — иссëеäование ìетоäики äиа-
ãностирования остато÷ноãо экспëуатаöионноãо ресур-
са тяãовой аккуìуëяторной батареи ãибриäноãо авто-
ìобиëя.

Оäниì из эффективных параìетров, характеризуþ-
щих срок сëужбы такой батареи, явëяется провоäи-
ìостü. Бëаãоäаря ìноãоëетниì ëабораторныì и прак-
ти÷ескиì иссëеäованияì быëо выявëено, ÷то провоäи-
ìостü напряìуþ связана с еìкостüþ аккуìуëяторной
батареи, изìеренной ìетоäоì ÷асти÷ноãо разряäа [4].
Эта связü практи÷ески ëинейная и озна÷ает, ÷то есëи
провоäиìостü ìожет бытü изìерена, то ìожно проãно-
зироватü и еìкостü при ÷асти÷ноì разряäе. Веëи÷ина
провоäиìости ìожет испоëüзоватüся äëя обнаруже-
ния äефектов я÷еек, коротких заìыканий, разоìкну-
тых öепей, которые ìоãут быстро вывести батареþ из
строя.

В посëеäние ãоäы ìноãие аккуìуëяторные батареи
оснащаþтся систеìой управëения (BMS — Battery
Management System). Это эëектронная пëата, которая
ставится непосреäственно на батареþ с öеëüþ контро-
ëя проöесса её заряäа/разряäа, ìониторинãа состоя-
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ния аккуìуëяторов и их эëеìентов, контроëя теìпе-
ратуры, ÷исëа öикëов заряäа/разряäа и защиты. При
опреäеëении крити÷ескоãо состояния батареи BMS
соответственно реаãирует, выäавая запрет на испоëü-
зование аккуìуëяторной батареи в эëектросистеìе, т. е.
откëþ÷ает её.

Мноãие существуþщие систеìы ìониторинãа со-
стояния тяãово-аккуìуëяторных батарей испоëüзуþт в
своих рас÷етах форìуëу Пекерта, которая описывает
неëинейностü скорости разряäа аккуìуëяторной бата-
реи в зависиìости от сиëы тока наãрузки [5]:

Cp = InT, (1)

ãäе Cp — еìкостü Пекерта (постоянная веëи÷ина äëя
äанноãо аккуìуëятора), n — экспонента Пекерта.

Экспонента Пекерта обы÷но расс÷итывается на ос-
новании изìерения вреìени поëноãо разряäа (T1 и T2)
äëя äвух разных токов (I1 и I2). Дëя прибëизитеëüных
рас÷етов ìожно испоëüзоватü табëиöы иëи ãрафики
разряäки, преäоставëяеìые произвоäитеëеì аккуìуëя-
тора. Так как Cp — константа, то из форìуëы (1) по-
ëу÷иì уравнение (2) [6]:

Cp = •T1 = •T2. (2)

Преобразуя это выражение, поëу÷аеì форìуëу рас-
÷ета экспоненты Пекерта (3):

n = . (3)

Зная зна÷ения экспоненты и еìкости Пекерта, ìож-
но расс÷итатü вреìя работы аккуìуëятора при опре-
äеëенной наãрузке:

T = . (4)

Константные зна÷ения еìкости и экспоненты Пе-
керта ìеняþтся в проöессе работы батареи в сиëу тоãо,
÷то потребëяеìый ток изìеняется во вреìени, бываþт
äëитеëüные перерывы в работе аккуìуëятора. Напри-
ìер, в ëитий-ионных батареях при экспëуатаöии в
усëовиях ÷асти÷ноãо заряäа/разряäа просëеживается
постепенное уìенüøение вреìени работы потребите-
ëя от аккуìуëяторной батареи, из-за несоответствия
оставøейся еìкости, расс÷итанной систеìой управëе-
ния батареей, реаëüной.

Разработка ìетоäик äиаãностирования остато÷ноãо
экспëуатаöионноãо ресурса тяãовых аккуìуëяторных
батарей явëяется важныì ìоìентоì с то÷ки зрения
проäëения срока сëужбы экспëуатаöии, теì саìыì
повыøения наäежности ãибриäных автоìобиëей. Зна-
÷ения параìетров Пекерта и вреìени работы батареи
при конкретной наãрузке ìоãут бытü приìенены äëя
быстроãо и безоøибо÷ноãо опреäеëения ее функöио-
наëüноãо состояния.
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В посëеäние 40 ëет в России и

äруãих странах ìира техноëоãия

проверки на роëиковых стенäах тор-

ìозных систеì автотранспортных

среäств наибоëее øироко приìеня-

ется при техни÷ескоì осìотре, об-

сëуживании и текущеì реìонте.

Норìативы проверяеìых на таких

стенäах параìетров ввеäены в ìеж-

äунароäнуþ и российскуþ норìа-

тивные базы. Пëощаäо÷ные же стен-

äы не поëу÷иëи повсеìестноãо рас-

пространения, они реже испоëüзу-

þтся äëя преäреìонтной проверки

ка÷ества коëесных торìозных ìеха-

низìов по бортаì АТС.

При техни÷ескоì осìотре в Рос-

сии с 2012 ã. Приказоì Минпроì-

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ ПЛОЩАДОЧНЫХ 
СТЕНДОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТОРМОЗНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМОБИЛЕЙ

Д-р техн. наук А.И. ФЕДОТОВ
Национальный исследовательский иркутский ГТУ (3952. 40-58-53)

Выполнен анализ методических погрешностей площадочных стендов при контроле тормозных

систем автотранспортных средств. Дана оценка системных методических погрешностей из-

мерений, связанных с видом и параметрами тестовых воздействий.

Ключевые слова: площадочные стенды, тормозная система, контроль, технический осмотр,

автотранспортное средство, роликовый стенд, удельная тормозная сила, относительная раз-

ность тормозных сил
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METHODICAL ERROR OF PLATFORMER STANDS FOR CONTROL BRAKE SYSTEMS

Analysis of systematic errors platform stands in the control of brake systems of motor vehicles is given.

Assessed the methodological system of measurement errors caused by the type and parameters of the

test actions.
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force, the relative difference in brake force
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торãа России от 6.12.2011 ã. № 1677

äопущены к приìенениþ пëоща-

äо÷ные стенäы, при÷еì с испоëüзо-

ваниеì тех же норìативов, ÷то и

äëя роëиковых стенäов [1, 2]. При

этоì преäваритеëüных иссëеäований

соãëасованности показаний обоих

стенäов не провоäиëосü, äоказатеëü-

ства приìениìости äëя них еäиных

норìативов отсутствуþт. Степенü

совпаäения резуëüтатов контроëя

äорожныì ìетоäоì и на пëощаäо÷-

ных стенäах также экспериìентаëü-

но не поäтвержäена [2].

Контроëü работоспособности тор-

ìозных систеì в усëовиях экспëуа-

таöии АТС выпоëняется при техни-

÷ескоì осìотре, а также при ТО и

реìонте (в автосервисе), как прави-

ëо, на роëиковых стенäах [3]. В про-

öессе контроëя выявëяþт наëи÷ие

иëи характер, ìесто и при÷ины воз-

никновения неисправностей пос-

реäствоì оöенки степени снижения

торìозных свойств АТС всëеäствие

этих неисправностей.

В проöессе техосìотра эффектив-

ностü торìожения и устой÷ивостü

транспортноãо среäства при торìо-

жении на стенäах оöениваþт разäе-

ëüно по кажäой оси АТС всеãо по

äвуì параìетраì: уäеëüной торìоз-

ной сиëе и относитеëüной разности

торìозных сиë коëес оси.

Выхоä ëþбоãо из этих параìетров

за преäеëы норìативных зна÷ений

свиäетеëüствует о наëи÷ии неис-

правностей контроëируеìой торìоз-

ной систеìы. Их назна÷ение закëþ-

÷ается в разãрани÷ении АТС с ухуä-

øенныìи торìозныìи свойстваìи

всëеäствие неисправностей и АТС

без таких неисправностей — работо-

способные. Поэтоìу äëя äостовер-

ности экспëуатаöионной проверки

иìеþт зна÷ение как обоснованностü

норìатива, разãрани÷иваþщеãо äо-

пустиìые и неäопустиìые состоя-

ния торìозных систеì, так и ìето-

äи÷еские поãреøности изìеряеìых

параìетров.

Дëя роëиковых стенäов норìа-

тивы оöено÷ных параìетров обос-

нованы экспериìентаëüно, øироко

апробированы во всех странах и

позвоëяþт уверенно выявëятü АТС

с неисправностяìи торìозных сис-

теì. Метоäи÷еские поãреøности из-

ìерения оöено÷ных параìетров на

роëиковых стенäах связаны в основ-

ноì с заäаниеì и стабиëüностüþ

тестовоãо режиìа [3]. Поэтоìу при

выпоëнении проверок вреìя вкëþ-

÷ения орãана управëения торìозной

систеìы стабиëизируþт.

Допустиìостü приìенения тех же

норìативов äëя пëощаäо÷ных стен-

äов по теì же оöено÷ныì параìет-

раì, ÷то и äëя роëиковых стенäов,

экспериìентаëüно не äоказана. Ис-

то÷ники ìетоäи÷еских поãреøнос-

тей изìерения на пëощаäо÷ных

стенäах — тестовый режиì и заãруз-

ка АТС при проверке, а также раз-

ëи÷ия в конструкöиях проверяеìых

АТС [1, 2]. Дëя пëощаäо÷ных стен-

äов иìеþт ìесто спеöифи÷еские

äëя них äопоëнитеëüные ìетоäи-

÷еские поãреøности изìерений, не

свойственные в принöипе роëико-

выì стенäаì. А иìенно: поãреø-

ностü от разброса веëи÷ин коëеи

проверяеìых АТС, несовпаäения

проäоëüных вертикаëüных пëоскос-

тей сиììетрии АТС и пëощаäо÷но-

ãо стенäа от боковоãо сìещения

проäоëüной öентраëüной пëоскости

сиììетрии АТС относитеëüно про-

äоëüной оси стенäа, разброса на-

÷аëüной скорости наезäа коëес АТС

на пëощаäки стенäа, теìпа вкëþ÷е-

ния торìозной систеìы и от заãруз-

ки АТС.

Эти поãреøности свойственны

саìиì конструкöияì пëощаäо÷ных

стенäов и не ìоãут бытü коìпенси-

рованы их соверøенствованиеì.

Они повыøаþт разброс показаний

и их расхожäения с резуëüтатаìи из-

ìерений на роëиковых стенäах при

отсутствии корреëяöии с резуëüтата-

ìи äорожных испытаний [1, 2].

Чтобы разобратüся с äопоëни-

теëüныìи исто÷никаìи систеìных

поãреøностей, рассìотриì рас÷ет-

нуþ схеìу (рис. 1, а) и ãрафик —

(рис. 1, б) проöесса торìожения ко-

ëес оäной оси автоìобиëя в проöес-

се контроëя.

На основании реаëизуеìоãо на

стенäах принöипа обратимости дви-

жения известно, ÷то äëя ка÷ествен-

ноãо контроëя торìозной систеìы

необхоäиìо, ÷тобы "äороãа" поä обо-

иìи коëесаìи автоìобиëя äвиãаëасü

синхронно. Ина÷е резуëüтаты изìе-

рений торìозных сиë буäут неаäек-

ватныìи. На роëиковых стенäах это

требование обеспе÷ивается их конс-

трукöией. Дëя пëощаäо÷ных стен-

äов необхоäиìы ìеханизìы "равно-

ãо переìещения" пëощаäок, а не рав-

ноãо "усиëия", как ìы виäиì в су-

ществуþщих и преäëаãаеìых конс-

трукöиях (пневìо- и ãиäропривоä).

Это äает зна÷итеëüнуþ систеìнуþ

поãреøностü при опреäеëении рав-

ноìерности торìожения коëес оä-

ной оси автоìобиëя.

Еще оäна систеìная поãреøностü

связана с заäаниеì тестовоãо режи-

ìа торìожения коëес АТС на пëо-

щаäо÷ных стенäах. В проöессе кон-

троëя, в ìоìент вреìени t0, к вра-

щаþщиìся с на÷аëüной уãëовой

скоростüþ ωк коëесаì автоìобиëя

поäвоäят торìозные ìоìенты Mт

(на ãрафике не показаны). При этоì

в контактах коëес с опорной пëос-

костüþ возникаþт торìозные сиëы

Fт ëев и Fт пр. При äостижении иìи

преäеëа по сöепëениþ Rzϕ в ìоìен-

ты вреìени t2 и t3 коëеса бëокиру-

þтся [4, 5].

Mj ω, F

t0 t1 t2 t3 t4 c

t

Mf

Rx Fт
Rz

ωк

Fт пр
Fт ëев

ωкëев

ωкпр
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Fт ëев

Rz•ϕ

Fт пр =Fт ëев =Rz•ϕ

Mт

Gк

Рис. 1. Расчетная схема (а) и график (б) процесса торможения колес автомобиля на стендах

б)a)
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Как известно, коëи÷ественныì

показатеëеì устой÷ивости автоìоби-

ëя при торìожении в стенäовых ус-

ëовиях явëяется относитеëüная раз-

ностü торìозных сиë Kн, изìеряе-

ìая инäивиäуаëüно äëя кажäой оси

АТС [5]:

Kн = •100 %. (1)

Дëя опреäеëения ìоìента вреìе-

ни äостижения торìозныìи сиëаìи

ìаксиìуìа, в который необхоäиìо

выпоëнятü изìерения торìозных

сиë на роëиковых стенäах, испоëü-

зуþт контроëü проскаëüзывания S

коëес автоìобиëя относитеëüно син-

хронно вращаþщихся опорных ро-

ëиков [4, 5]:

S = 1 – , (2)

ãäе ωк — уãëовая скоростü вращения

коëеса; rко и rр — соответственно ра-

äиусы коëес и опорных роëиков

стенäа; ωр — уãëовая скоростü опор-

ноãо роëика стенäа.

Дëя корректноãо опреäеëения от-

носитеëüной разности торìозных

сиë Kн вхоäящие в форìуëу (1) тор-

ìозные сиëы Fт ëев и Fт пр изìеряþт

в ìоìент t1 при äостижении оäниì

из коëес заäанноãо уровня про-

скаëüзывания, обы÷но S ≈ 0,2. Оп-

реäеëение относитеëüной разности

торìозных сиë Kн буäет корректныì

тоëüко в процессе функционирования

тормозной системы на у÷астке ãра-

фика (сì. рис. 1, б) от ìоìента t1 äо

ìоìента t2 при усëовии синхрон-

ности äвижения опорных поверхнос-

тей поä торìозящиìи коëесаìи. Это

усëовие неукоснитеëüно выпоëняет-

ся на роëиковых стенäах и о÷енü

пробëеìати÷но — на пëощаäо÷ных.

Посëе ìоìента t2 повыøение

усиëия на пеäаëи торìоза не буäет

сопровожäатüся ростоì торìозной

сиëы Fт пр, поскоëüку её ìаксиìаëü-

ное зна÷ение буäет оãрани÷ено пре-

äеëоì по сöепëениþ Fт пр m Rzϕ (на

рис. 1, б показаны ãрафики торìоз-

ных сиë Fт пр и Fт ëев, обусëовëен-

ных потенöиаëüныìи возìожностя-

ìи торìозных ìеханизìов). Поэто-

ìу опреäеëение относитеëüной раз-

ности торìозных сиë Kн на у÷астке

ãрафика (сì. рис. 1, б) от ìоìента t2

äо ìоìента t3 не буäет корректныì,

поскоëüку по ìере уäаëения ìоìен-

та изìерения от то÷ки t2 и прибëи-

жения еãо к то÷ке t3 разниöа ìежäу

торìозныìи сиëаìи Fт ëев и Fт пр бу-

äет уìенüøатüся. На÷иная с ìоìен-

та t3, наступит равенство:

Fт ëев = Fт пр = Rzϕ, (3)

т. е. буäут изìерятüся не торìозные

сиëы, а сиëы трения øин с опорны-

ìи поверхностяìи и никакой отно-

ситеëüной разности торìозных сиë

изìерено не буäет. Равенство (3)

буäет теì то÷нее, ÷еì равноìернее

распреäеëена наãрузка на коëеса и

ìенüøе разниöа коэффиöиентов

сöепëения по бортаì. В этой связи

процесс контроля тормозных систем

на площадочных стендах автоìобиëя

с забëокированныìи коëесаìи со-

вершенно бессмыслен.

Еще оäин из ãëавных неäостатков

пëощаäо÷ных стенäов (в силу кото-

рого они запрещены для проведения

контроля тормозных систем АТС в

большинстве стран мира) — конс-

труктивно оãрани÷енная äëина Hmax

проäоëüноãо переìещения пëоща-

äок стенäа, опреäеëяþщая äëину

торìозноãо пути кажäоãо торìозя-

щеãо коëеса. Действитеëüно, ÷тобы

снизитü поãреøности изìерений па-

раìетров торìозных систеì в про-

öессе контроëя, необхоäиìо, ÷тобы

их коëеса (в проöессе работы тор-

ìозных ìеханизìов) сäеëаëи не-

скоëüко поëных оборотов (обы÷но

не ìенее äвух). Дëя этоãо оäниì из

обязатеëüных требований к проöес-

су контроëя торìозных систеì АТС

на стенäах явëяется норìа вреìени

привеäения орãана управëения тор-

ìозной систеìой. В наøей стране

оно äоëжно бытü не ìенее 4...6 с, а

в боëüøинстве стран ЕС — не ìе-

нее 6 с [6, 7]. На роëиковых стенäах

за это вреìя коëеса АТС, торìозя-

щие с на÷аëüной скоростüþ 1,1 ì/с,

успеваþт сäеëатü как ìиниìуì äва

поëных оборота.

Проанаëизируеì, выпоëниìо ëи

это требование на пëощаäо÷ных

стенäах. Дëя этоãо сравниì базу ав-

тоìобиëя L с ìаксиìаëüно возìож-

ныì проäоëüныì переìещениеì

пëощаäки стенäа Hmax (рис. 2). Из

рисунка виäно, ÷то, во-первых, ìак-

сиìаëüно возìожное проäоëüное

переìещение пëощаäки стенäа Hmax

оãрани÷ено разìероì L базы авто-

ìобиëя. Во вторых, с кажäой сторо-

ны еãо оãрани÷ивает äëина пятна

контакта коëес автоìобиëя с опор-

ной поверхностüþ a + a. Такиì

образоì, ìаксиìаëüно возìожное

проäоëüное переìещение пëощаä-

ки стенäа Hmax ìожно найти из вы-

ражения:

Hmax = L – 2a, (4)

ãäе a — поëовина äëины пятна кон-

такта øины с опорной поверхностüþ.

Обы÷но äëина пятна контакта

автоìобиëüных øин АТС катеãо-

рии M1 и M2 нахоäится в преäеëах

0,24...0,34 ì. Разìер L базы зависит

от ìарки и ìоäеëи автоìобиëя. Еãо

вариаöия äëя АТС катеãории M1 и

M2 общеãо поëüзования преäставëе-

на на рис. 3.

О÷евиäно, ÷то есëи в выражение

(4) в ка÷естве разìера L базы АТС

поäставитü еãо наибоëüøее зна÷е-

ние — боëее 2900 ìì (сì. рис. 3), то

автоìобиëи с ìенüøей базой не

Fт ëев Fтпр–

Fmax

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

ωк•rко

ωp•rp
--------------

a

L

Hmax a

Рис. 2. Схема определения максимально возможного продольного перемещения H
max

 площадки стенда
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сìоãут бытü проäиаãностированы на

такоì стенäе.

Тоãäа, поäставив в выражение

(4) наиìенüøий разìер базы L =

= 2160 ìì и äëину пятна контакта

a = 0,34 ì, поëу÷иì äëя АТС кате-

ãории M1 и M2 ìаксиìаëüно воз-

ìожное проäоëüное переìещение

пëощаäки стенäа Hmax ≈ 1,82 ì.

Теперü остается вы÷исëитü путü

Lк, прохоäиìый коëесоì АТС об-

щеãо поëüзования катеãории M1 и

M2 за оäин оборот и сравнитü еãо

зна÷ение с расс÷итанныì ìакси-

ìаëüно возìожныì проäоëüныì пе-

реìещениеì пëощаäки стенäа Hmax.

На автоìобиëях катеãорий M1 и

M2 приìеняþтся коëеса и øины раз-

ных разìеров. Тоëüко посаäо÷ный

разìер обоäа варüируется от 12 äо

18 äþйìов, а встре÷аþтся и 20-äþй-

ìовые. Добавëяет разнообразия и

высота профиëя — она также раз-

ëи÷ная äëя разных ìоäеëей. Соот-

ветственно, раäиус ка÷ения коëеса и

путü, прохоäиìый коëесоì за оäин

оборот, варüируется в о÷енü øиро-

ких преäеëах (1,5...2,6 ì).

Такиì образоì, при ìаксиìаëüно

возìожноì проäоëüноì переìеще-

нии пëощаäки Hmax ≈ 1,82 ì боëü-

øинство коëес äиаãностируеìых

АТС не сìожет сäеëатü на стенäе äа-

же оäин поëный оборот. А коëеса с

øинаìи боëüøих äиаìетров в тор-

ìозноì режиìе еäва сìоãут повер-

нутüся на поëовину оборота.

К тоìу же, есëи сëеäоватü рос-

сийскиì и ìежäунароäныì требова-

нияì и выпоëнитü торìожение АТС

на стенäах за 4...6 с [5—7], становит-

ся о÷евиäно, ÷то на пëощаäо÷ных

стенäах äëя этоãо не хватит äëины

проäоëüноãо переìещения пëощаä-

ки Hmax, äа и äо бëокирования ко-

ëеса äеëо не äойäет. Чтобы обеспе-

÷итü это требование, äëина пëоща-

äок стенäов äоëжна составëятü не

ìенее 4 ì.

Все выøепере÷исëенные при÷и-

ны вызываþт боëüøие систеìные

поãреøности изìерения торìозных

сиë на пëощаäо÷ных стенäах, ве-

ëи÷ина которых составëяет 50 % и

боëее [1, 2, 8]. О какоì ка÷естве

äиаãностики и контроëя торìозной

систеìы АТС зäесü ìожет иäти ре÷ü!

Такиì образоì, сравнение ìет-

роëоãи÷еских свойств пëощаäо÷-

ных и роëиковых торìозных стен-

äов показывает явное преиìущество

посëеäних. Резуëüтаты ìноãо÷ис-

ëенных иссëеäований [1, 2, 8] убе-

äитеëüно свиäетеëüствуþт о нерав-

ноöенности приìенения пëоща-

äо÷ных стенäов взаìен роëиковых

и необоснованности äопуска пëо-

щаäо÷ных торìозных стенäов к при-

ìенениþ при техни÷ескоì осìотре

коëесных транспортных среäств в

Российской Феäераöии.
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Высокока÷ественные коìпози-
öионные ìаãнитные ìатериаëы иã-
раþт важнуþ роëü в совреìенной
технике, так как составëяþт сущест-
венный эëеìент в конструкöиях
ìножества ìаøин и приборов, ис-
поëüзуеìых в ìаøиностроении, в
тоì ÷исëе и транспортных среäств.
Они обеспе÷иваþт øирокое разви-
тие эëектротехники, раäиотехники,
изìеритеëüных приборов и äруãих
устройств. В ÷астности, в эëектро-
техни÷еских коìпонентах совре-
ìенных АТС нахоäят приìенение
пороøковые коìпозиöионные ìаã-
нитоìяãкие ìатериаëы äëя изäеëий
эëектротехни÷ескоãо назна÷ения.
Основное требование к такиì ìате-
риаëаì — созäаватü ìаксиìаëüный
ìаãнитный поток при ìиниìаëü-
ных потерях энерãии. Произвоäство
эëектротехни÷еских стаëей с таки-
ìи свойстваìи остается äороãостоя-
щиì проöессоì и пороøковые ìаã-
нитные ìатериаëы сëужат иì хоро-
øей аëüтернативой.

Несìотря на преиìущества по-
роøковой ìетаëëурãии при изãотов-
ëении жеëезоникеëевых изäеëий,
их произвоäство незна÷итеëüно по
сравнениþ с ëитыìи. Оäнако тоëü-
ко ìетоäоì пороøковой ìетаëëур-
ãии ìожно поëу÷итü ìатериаëы то÷-
но заäанноãо состава, который обес-

пе÷ивает пиковые зна÷ения прони-
öаеìости äëя жеëезоникеëевых ìа-
териаëов. Известно, ÷то на÷аëüная
ìаãнитная прониöаеìостü таких ìа-
териаëов по÷ти не зависит от тоë-
щины ëенты, ÷еãо не набëþäается
на ëитоì и катаноì изäеëиях. Кро-
ìе тоãо, внеäрение пороøковых из-
äеëий позвоëиëо бы эконоìитü äо
30 % äороãостоящеãо никеëя.

При изãотовëении изäеëий ìе-
тоäаìи пороøковой ìетаëëурãии
свойства ìатериаëов опреäеëяþтся
не тоëüко фазовыì и хиìи÷ескиì
составаìи, но и в зна÷итеëüной
степени структурой исхоäных по-
роøков. Маãнитоìяãкие ìатериа-
ëы äоëжны бытü оäнофазовыìи, т. е.
в них äоëжно бытü свеäено к ìини-
ìуìу коëи÷ество вкëþ÷ений (как
типа избыто÷ной фазы, так и вкëþ-
÷ений ìетаëëурãи÷ескоãо проис-
хожäения) [1, 2]. Низкое соäержа-
ние приìесей, за искëþ÷ениеì уëу÷-
øаþщих экспëуатаöионные свойс-
тва, — важное усëовие äостижения
высоких ìаãнитных свойств. Кроìе
тоãо, важно, ÷тобы ìаãнитоìяãкие
ìатериаëы обëаäаëи высокой внут-
рифазовой оäнороäностüþ. Сущес-
твование в них обëастей рассëое-
ния, сеãреãаöий, у÷астков с сиëüно
отëи÷аþщейся степенüþ и характе-
роì упоряäо÷ения ìожет бытü оä-

ной из при÷ин, затруäняþщих äо-
стижения наиëу÷øих свойств в та-
коì спëаве.

Ка÷ественные ìаãнитоìяãкие ìа-
териаëы äоëжны иìетü низкуþ
пëотностü äефектов кристаëëи÷ес-
коãо строения. Это требование äо-
стиãается за с÷ет высокотеìператур-
ноãо отжиãа, обеспе÷иваþщеãо не
тоëüко протекание рекристаëëиза-
öии обработки, но и норìаëüный
рост зерна (а в ряäе сëу÷аев и вто-
ри÷нуþ рекристаëëизаöиþ), и созäа-
ниеì усëовий, преäотвращаþщих
ìехани÷еские возäействия на ìаãни-
тоìяãкие ìатериаëы, как в проöессе
ìонтажа ìаãнитных эëеìентов, так
и в проöессе их экспëуатаöии.

Дëя ìноãих ìаãнитоìяãких ìате-
риаëов важныì требованиеì явëя-
ется высокая инäукöия насыщения.
Выпоëнение этоãо требования обес-
пе÷ивает боëüøуþ пëотностü ìаã-
нитноãо потока в ìаãнитопровоäе,
÷то в своþ о÷ереäü опреäеëяет сни-
жение ìассы и ãабаритов разëи÷ных
устройств, а также эффективностü
их работы.

Дëя изу÷ения особенностей фер-
роìаãнитных пороøков, обусëовëен-
ных техноëоãией поëу÷ения [3, 4],
быëи взяты спëавы систеìы Fe—Ni,
поëу÷енные путеì совìестноãо вос-
становëения оксиäов и совìестноãо
осажäения соëей с посëеäуþщиì от-
жиãоì пороøков. Соäержание коì-
понентов варüироваëосü. Метоäаìи
сканируþщей эëектронной ìикро-
скопии иссëеäоваëисü форìа, раз-
ìеры ÷астиö и состояние их поверх-
ности. У кажäой экспериìентаëüной
ãруппы пороøка опреäеëяëисü оста-
то÷ная наìаãни÷енностü, наìаãни-
÷енностü насыщения и коэрöитив-
ная сиëа в поëях äо 1,6•10–3 кА/ì.

Морфоëоãи÷еские характеристи-
ки поëу÷ены в резуëüтате анаëиза
сниìков, выпоëненных на эëект-
ронноì ìикроскопе "Стереоскан" с
посëеäоватеëüныì увеëи÷ениеì оä-
ноãо и тоãо же у÷астка в 60, 120, 300,
600, 1200 и 3200 раз.

Пороøок спëава жеëеза с 38,8 %
никеëя поëу÷ен совìестныì вос-
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становëениеì оксиäов жеëеза и со-

ëей никеëя при теìпературе 8000 °C

в те÷ение 6 ÷ в среäе воäороäа

(рис. 1). Пороøок — ãоìоãенный,

÷астиöы иìеþт окруãëуþ форìу,

поверхностü — ãуб÷атая сиëüно раз-

витая. Разìеры ÷астиö нахоäятся в

преäеëах 100...600 ìкì. Структура

отäеëüно взятой ÷астиöы — я÷еис-

тая, äенäритная с разìераìи äенäри-

тов 2...3 ìкì. Основные ìаãнитные

характеристики всех иссëеäованных

пороøков преäставëены в табëиöе.

Пороøок ПО1 быë поäверãнут

äопоëнитеëüноìу отжиãу при теì-

пературе 6000 °C в те÷ение 3 ÷ в за-

щитной среäе воäороäа. Частиöы

разìероì 100...150 ìкì. Посëе от-

жиãа отìе÷ается наëи÷ие ÷астиö бо-

ëее ìеëкой фракöии, форìа их ос-

таëасü окруãëой, но не изоìетри÷ес-

кой. Поверхностü ÷астиö развитая с

о÷ертанияìи опëавëения и зна÷и-

теëüноãо сëипания äенäритов с со-

хранивøиìися ãраниöаìи ìежäу

ниìи. Крупное упëотнение струк-

туры ÷астиö явиëосü резуëüтатоì

отжиãа. Зна÷ение коэрöитивной си-

ëы увеëи÷иëосü, а остато÷ная на-

ìаãни÷енностü уìенüøиëасü. Преä-

поëаãается, ÷то при÷иной таких яв-

ëений стаëо уìенüøение разìеров

÷астиö и изìенение их ìорфоëоãии.

Пороøок ПО2, поëу÷енный пу-
теì совìестноãо восстановëения
оксиäов жеëеза в ìаãнитноì поëе,
характеризуется боëüøой äисперс-
ностüþ разìеров ÷астиö в преäеëах
от 150 äо 300 ìкì. Поäобная äиспер-
сностü обеспе÷ивает боëüøуþ пëот-
ностü пороøка в öеëоì. Отäеëüные
÷астиöы — боëее коìпактны, ÷еì
÷астиöы пороøка ПО1, поëу÷енно-
ãо без возäействия ìаãнитноãо поëя
(рис. 2).

В структуре пороøка ПО3 пре-
обëаäаþт ÷астиöы ìеëкой фракöии.
В резуëüтате анаëиза отìе÷ается
анаëоãи÷ный характер возäействия
äопоëнитеëüноãо отжиãа (пороøок
ПО2) и ìаãнитноãо поëя в проöессе
поëу÷ения спëавов (пороøок ПО3).
Частиöы этих пороøков отëи÷аþтся
коìпактной структурой и сãëажен-
ной поверхностüþ, хотя отìе÷ается
äоëя изоìерных ÷астиö пороøка
ПО3 (рис. 3). Существенноãо разëи-
÷ия в ìаãнитных свойствах этих по-
роøков не обнаружено.

Как виäиì, иссëеäованные спëа-
вы преäставëяþт собой совокуп-
ностü äисперсных ÷астиö разìера-
ìи от 100 äо 600 ìкì, обëаäаþщих
пористой структурой с сиëüно раз-
витой поверхностüþ, которая в про-
öессе отжиãа виäоизìеняется и ста-
новится боëее коìпактной. Поëу-

÷енные ìаãнитные характеристики
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то наìаã-
ни÷енностü насыщения не явëяется
структурно-÷увствитеëüной харак-
теристикой и отражает тоëüко хи-
ìи÷еский состав тверäых растворов
жеëезо-никеëевой систеìы, а оста-
то÷ная наìаãни÷енностü и коэрöи-
тивная сиëа отëи÷аþтся незна÷и-
теëüно, но впоëне корреëируþт с
форìой ÷астиö, их структурой и сте-
пенüþ развития поверхности. Раз-
ìаãни÷иваþщие поëя этих ÷астиö
суììируþтся как из поëей рассеи-
вания зернистой структуры, так и
разìаãни÷иваþщих поëей форìы са-
ìих ÷астиö и степени их взаиìо-
äействия.
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ãëаäкая

100—600 15

Рис. 2. Образец ПО2 Рис. 3. Образец ПО3Рис. 1. Образец ПО1
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Дëя ëþбоãо произвоäитеëя рези-
нотехни÷еских изäеëий основной
заäа÷ей явëяется изãотовëение их с
необхоäиìыì коìпëексоì свойств,
уäовëетворяþщих требованияì пот-
ребитеëей. Это äостиãается поäбо-
роì соответствуþщей реöептуры
резин и усëовий техноëоãи÷ескоãо
проöесса. Основныì коìпонентоì
ëþбой резины явëяется кау÷ук, ко-
торый опреäеëяет свойства поëу÷а-
еìоãо изäеëия. От прироäы кау÷ука
зависит äаëüнейøее испоëüзование
соответствуþщих инãреäиентов: вуë-
канизуþщей ãруппы, напоëните-
ëей, пëастификаторов, ìоäифиöиру-
þщих äобавок и т. ä. [1].

Цеëüþ иссëеäований явëяëосü
провеäение сравнитеëüных анаëизов
äвух резиновых äетаëей (ìанжет)
оäноãо наиìенования, приìеняеìых
на ãрузовых автоìобиëях КаìАЗ,
но разных произвоäитеëей. Образ-
öы быëи поäверãнуты сëеäуþщиì
испытанияì: стенäовыì ìехани÷ес-
киì — наработка на отказ; физико-
хиìи÷ескиì и техноëоãи÷ескиì, с
привязкой к стенäовыì испытанияì.

В хоäе стенäовых испытаний ìан-
жет äвух разных поставщиков выяв-
ëено, ÷то хоäиìостü äетаëей второãо
поставщика вäвое превыøает хоäи-
ìостü изäеëий первоãо поставщика.
С öеëüþ выяснения при÷ин этоãо
провеëи коìпëексные иссëеäова-
ния, вкëþ÷аþщие: опреäеëение со-
äержания äисуëüфиäа ìоëибäена в
резине по ìетоäике М38405 144-81
[2]; стойкостü к рабо÷ей среäе по
ГОСТ 9.030—74; изìерение ìик-
ротверäости по ГОСТ 20403—75;
спектраëüный анаëиз; хиìи÷еский —
ка÷ественный анаëиз, ìетоäика
М3710406.028. В ка÷естве изìери-
теëüноãо оборуäования испоëüзова-
ëи ìикротверäоìер серии HMV-G

фирìы "Шиìаäзу", прибор ИК-
Фурüе "Спектруì 100", анаëити÷ес-
кие весы, терìовесы "TG209 F1
Ирис", пе÷ü ìуфеëüнуþ, реäуктор
Джонса. Резуëüтаты испытаний
преäставëены в табë. 1 и 2.

Дисуëüфиä ìоëибäена ввоäится в
состав резиновой сìеси äëя повы-
øения износостойкости РТИ, и еãо
соäержание опреäеëяëосü на разных
у÷астках ìанжет. Выявëено, ÷то äи-
суëüфиä ìоëибäена в обеих äетаëях
распреäеëен равноìерно по всеìу
объеìу, а соäержание еãо в ìанже-
те второãо поставщика зна÷итеëüно
выøе, ÷еì в ìанжете первоãо. Ис-
пытание ìанжет на старение в сìаз-
ке "Литоë-24" выявиëо уìенüøение
объеìа образöа äетаëи первоãо пос-

тавщика, ÷то связано с выìываниеì
небоëüøоãо коëи÷ества инãреäиен-
тов резиновой сìеси при испытани-
ях. Образеö же äетаëи второãо пос-
тавщика, наоборот, увеëи÷иë ìассу.
Тверäостü ìанжеты первоãо постав-
щика выøе по сравнениþ со вто-
рыì, ÷то, возìожно, связано с соот-
ноøениеì коìпонентов резиновой
сìеси — боëüøиì коëи÷ествоì на-
поëнитеëей, ìинераëüных äобавок,
ìаëыì соäержаниеì пëастификато-
ров. Резуëüтаты хиìи÷ескоãо анаëи-
за поäтверäиëи соответствие ìате-
риаëа ìанжет техни÷еской äокуìен-
таöии. Манжеты изãотовëены из ре-
зиновой сìеси на основе бутаäиен-
нитриëüноãо кау÷ука. Спектраëü-
ный анаëиз выявиë, ÷то при сравне-
нии спектров изäеëий ìежäу собой
коэффиöиент корреëяöии составëя-
ет 68 %. Спектры ìанжет соäержат
поëосы поãëощения 2230, 2232 сì–1

(нитриëüная ãруппа), соответствуþ-
щие характеристи÷ескиì поëосаì
бутаäиен-нитриëüных кау÷уков, ÷то
явëяется äопоëнениеì äëя хиìи÷ес-
коãо анаëиза. Резуëüтаты иссëеäова-
ния свойств резин 1-ãо и 2-ãо пос-
тавщиков преäставëены в табë. 2 и
на рис. 2 и 3.

В хоäе экспериìентаëüных ис-
сëеäований выявëено, ÷то ìассовая
äоëя основноãо вещества у второãо
поставщика боëüøе, ÷еì у первоãо,
т. е. соäержание кау÷уков разëи÷но.
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Табëиöа 1

Наиìенование показатеëя

Резуëüтат испытания

Первый 
поставщик

Второй 
поставщик

Соäержание äисуëüфиäа ìоëибäена, %
по внутреннеìу äиаìетру 13,5 15,1
по наружноìу äиаìетру 13,8 15,0
по се÷ениþ ìанжеты 13,4 15,5

Изìенение объеìа посëе старения в сìазке "Литоë-24" 
при теìпературе 125 °С в те÷ение 24 ÷асов, %

–1,9 3,1

Тверäостü äетаëи JRHD, ìежäунароäные еäиниöы 68 60

Базовый кау÷ук Бутаäиен — 
нитриëüный

Бутаäиен — 
нитриëüный

Табëиöа 2

Наиìенование показатеëя

Резуëüтат испытания

Первый 
поставщик 

Второй 
поставщик

Массовая äоëя орãани÷еских äобавок, % 10,81 11,87

Массовая äоëя основноãо коìпонента (бутаäиен-нитриëü-
ноãо кау÷ука), %

29,91 33,95

Массовая äоëя ìинераëüных äобавок посëе возäействия 
теìпературы 597°С, %

59,28 54,16

Теìпература разëожения основноãо коìпонента 
(бутаäиен-нитриëüноãо кау÷ука), °С

453,7 456,7
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Массовая äоëя ìинераëüных äоба-
вок у второãо поставщика ìенüøе,
÷еì у первоãо, т.е. соäержание ìи-
нераëüных äобавок (инãреäиентов)
разëи÷но. Доëя орãани÷еских äоба-
вок в ìанжете второãо поставщика
боëüøе ÷еì у первоãо.

Иссëеäования, провеäенные на
приборе "TG 209 F1 Ирис", быëи ве-
рифиöированы коëи÷ественныì ана-
ëизоì (хиìи÷ескиì ìетоäоì). Ре-
зуëüтаты иссëеäований совпаëи с вы-
сокой то÷ностüþ. Ниже привоäятся
описания поëу÷енных терìоанаëити-
÷еских кривых первоãо поставщика:

а) 10,81 % — изìенение ìассы ве-
щества на первой ступени кривой
ТГ, в обëасти теìпературы 262,7 °С.
Соответствует ìассовой äоëе орãа-
ни÷еских äобавок (пëастификатор,
ускоритеëи, и т. ä.);

b) 262,7 °С — теìпература, при
которой происхоäит наибоëüøее
разëожение вещества (орãани÷еских
äобавок);

c) 1,09 %/ìин — скоростü разëо-
жения при теìпературе 262,7 °С;

d) 29,91 % — изìенение ìассы на
второй ступени ТГ кривой, в обëас-
ти теìпературы 453,7 °С (на ДТГ
кривой). Соответствует разëожениþ
основноãо коìпонента (сìесü кау-
÷уков БНКС-18 и БНКС-28). По
справо÷ныì äанныì теìпература
разëожения бутаäиен-нитриëüноãо
кау÷ука 450—457 °С [3];

e) 453,7 °С — теìпература, при
которой происхоäит наибоëüøее
разëожение основноãо коìпонента.

f) 5,17 %/ìин — скоростü разëо-
жения при теìпературе 453,7 °С
(ДТГ кривая);

g) 59,28 % — остато÷ная ìасса об-
разöа посëе возäействия теìперату-
ры 597,1 °С. Соответствует ìассовой
äоëе ìинераëüных äобавок.

Ниже привоäятся описания по-
ëу÷енных терìоанаëити÷еских кри-
вых второãо поставщика:

a) 11,87 % — изìенение ìассы ве-
щества на первой ступени кривой
ТГ, в обëасти теìпературы 280,1 °С.
Соответствует ìассовой äоëе орãа-
ни÷еских äобавок (пëастификатор,
ускоритеëи, и т. ä.);

b) 280,1 °С — теìпература, при
которой происхоäит наибоëüøее
разëожение вещества (орãани÷еских
äобавок);

c) 1,27 %/ìин — скоростü разëо-
жения при теìпературе 280,1 °С;

d) 33,95 % — изìенение ìассы на
второй ступени ТГ кривой, в обëас-
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Рис. 1. Спектры манжет первого (1) и второго (2) поставщиков

Рис. 2. Термоаналитические кривые образца манжеты первого поставщика

Рис. 3. Термоаналитические кривые образца манжеты второго поставщика
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ти теìпературы 456,7 °С (на ДТГ
кривой). Соответствует разëожениþ
основноãо коìпонента (сìесü кау-
÷уков БНКС-18 и БНКС-28). По
справо÷ныì äанныì, теìпература
разëожения бутаäиен-нитриëüноãо
кау÷ука 450—457 °С;

e) 456,7 °С — теìпература, при
которой происхоäит наибоëüøее
разëожение основноãо коìпонента;

f) 6,01 %/ìин — скоростü разëо-
жения при теìпературе 456,7 °С
(ДТГ кривая);

g) 54,16 % — остато÷ная ìасса об-
разöа посëе возäействия теìперату-

ры 597,1 °С. Соответствует ìассовой

äоëе ìинераëüных äобавок.

Резина — сëожная ìноãокоìпо-

нентная систеìа, и äëя поëу÷ения

изäеëий с хороøиìи экспëуатаöи-

онныìи характеристикаìи необхо-

äиìо разуìное со÷етание всех ее

коìпонентов. Резуëüтаты экспери-

ìентаëüных иссëеäований выявиëи

опреäеëяþщее вëияние состава ре-

зиновой сìеси на физико-хиìи÷ес-

кие и техноëоãи÷еские свойства äвух

ìанжет оäноãо наиìенования. Со-

äержание основноãо вещества (сìеси

кау÷уков БНКС-18 и БНКС-28) в

реöептуре ìанжеты второãо постав-
щика боëüøе, ÷то вëияет на ëу÷øуþ
хоäиìостü изäеëия, поäтвержäае-
ìуþ стенäовыìи испытанияìи.
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Оäин из основных факторов, оãрани÷иваþщих äоë-
ãове÷ностü и наäежностü ìаøин и станков — износ
пар трения. Масëа, ввеäенные в узëы трения, расте-
каþтся по поверхности тверäоãо теëа, ÷то связано с
боëüøой разниöей поверхностных энерãий ìасëа и те-
ëа: ÷еì ìенüøе разниöа, теì ìенüøе растекание ìас-
ëа. Дëя преäотвращения растекания ìасеë и уäержи-
вания их на поверхности необхоäиìо по возìожности
уìенüøитü поверхностнуþ энерãиþ тверäоãо теëа. Это
возìожно за с÷ет приìенения на поверхности пар тре-
ния антифрикöионных покрытий, из которых наибо-
ëее перспективны так называеìые эпиëаìы [1—4].

Эпиëаì — это сìазо÷ная коìпозиöия, преäставëя-
þщая собой раствор фторсоäержащеãо поверхностно-
активноãо вещества (ПАВ) в растворитеëе. Пëенка
ПАВ, образуþщаяся на поверхности, снижает повер-
хностнуþ энерãиþ, преäотвращает рост ìикротрещин
на рабо÷ей поверхности äетаëей при äинаìи÷еских
наãрузках, уëу÷øает усëовия сìазки, увеëи÷ивая изно-
состойкостü пар трения и инструìента в зависиìости
от усëовий работы в 2—3 раза [1].

При обработке эпиëаìоì äетаëей пар трения про-
исхоäит необратиìый проöесс аäсорбöии ПАВ на
поверхности изäеëия в виäе ìоноìоëекуëярноãо иëи
бëизкоãо к неìу сëоя тоëщиной от 30 äо 50 Å. Обра-

зовавøаяся пëенка ПАВ про÷но уäерживается на по-
верхности äо теìпературы 400—450 °С. Происхоäит
хиìсорбöия и аäсорбöия фторсоäержащих ПАВ с ìе-
таëëоì, ÷истота обработки поверхности äоëжна бытü
в преäеëах от 6-ãо äо 9-ãо кëасса то÷ности [2].

Пëенка ПАВ искëþ÷ает иëи снижает äо ìиниìуìа
контакт ìежäу ìатериаëаìи взаиìоäействуþщих по-
верхностей, препятствует возникновениþ ìежäу ниìи
сиë ìоëекуëярноãо притяжения, ÷то привоäит к зна-
÷итеëüноìу снижениþ сиë трения. При трении эпи-
ëаìированных и неэпиëаìированных образöов на-
бëþäается разëи÷ный характер износа. При ìакси-
ìаëüных наãрузках износ эпиëаìированных образöов
носит преиìущественно окисëитеëüный иëи устаëос-
тный характер. При испытании неэпиëаìированных
образöов в анаëоãи÷ных усëовиях происхоäит аäãези-
онное взаиìоäействие трущихся поверхностей [4].

Вëияние эпиëаìирования при трении состоит в
уìенüøении степени несоверøенствования кристаë-
ëи÷еской структуры. Наибоëее øирокое распростра-
нение поëу÷иëи составы с соäержаниеì основноãо ве-
щества 5, и 20 % и ìасëораствориìые коìпозиöии на
их основе. Приìеняется в ка÷естве состава äëя обра-
ботки тверäых поверхностей, высоконаãруженных уз-
ëов трения, поëиìерных и резиновых äетаëей разëи÷-
ноãо назна÷ения.

Приäание требуеìых свойств обрабатываеìыì по-
верхностяì с поìощüþ эпиëаìирования зависит не
тоëüко от выбора ìарки эпиëаìов, но и в зна÷итеëü-
ной степени от тоãо, наскоëüко правиëüно выбрана и
собëþäена техноëоãия нанесения. При эпиëаìирова-
нии тверäых теë из разëи÷ных ìатериаëов техно-
ëоãи÷еские операöии провоäятся в сëеäуþщей пос-
ëеäоватеëüности: поäãотовка поверхности, нанесение
пëенки эпиëаìа, терìофиксаöия иëи суøка, контроëü
ка÷ества эпиëаìированной поверхности.

Существует нескоëüко способов нанесения ПАВ.
В ОАО "КаìАЗ" покрытия наносят øестüþ ìетоäаìи,
зависящиìи от виäа установок äëя нанесения и назна-
÷ения äетаëи: окунание при теìпературе не ìенее 20 °С;
кипя÷ение при теìпературе äо 50 °С в ãерìети÷но за-
крытой установке; поìещение äетаëи с раствороì на
виброустановку; поìещение äетаëи с раствороì на в
уëüтразвуковуþ ванну; нанесение кисто÷кой; распы-
ëение ÷ерез пуëüверизатор.
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Всеãо проэпиëаìироваëи окоëо 600 наиìенований
äетаëей и узëов: пары трения, приìеняеìые на авто-
ìобиëях КаìАЗ; режущий инструìент; узëы техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования; øтаìповая оснастка; пресс-
форìы äëя изãотовëения äетаëей из резины. По всеì
проэпиëаìированныì äетаëяì и узëаì провоäятся
техноëоãи÷еские испытания, офорìëяþтся акты и вы-
äаþтся рекоìенäаöии к испоëüзованиþ покрытий.

В öеëях повыøения работоспособности ìетаëëи-
÷еских поверхностей рабо÷их ÷астей øтаìповой ос-
настки на ìаëых äетаëях провеäены иссëеäования по
изу÷ениþ вëияния покрытий на износостойкостü äе-
таëей. Приìенение покрытия "Эпиëаìоì" повысиëа
факти÷ескуþ стойкостü в 2—2,5 раза по сравнениþ с
необработанныìи äетаëяìи.

В то же вреìя поëожитеëüные резуëüтаты испыта-
ний поëу÷ены äëя опреäеëенной ãруппы äетаëей.
Произвоäственные испытания провоäиëисü на 22 на-
иìенованиях инструìента. Испытания выявиëи, ÷то
14 позиöий инструìентов, покрытые ПАВ, увеëи÷иëи
стойкостü по сравнениþ с факти÷еской от 1,5 äо 3 раз.
На режущих инструìентах øтаìпов хоëоäной объеì-
ной øтаìповки износостойкостü не увеëи÷иëасü.
В этой связи требуется выборо÷но поäхоäитü к ис-
поëüзованиþ ПАВ äëя увеëи÷ения износостойкости
äетаëей.

Техноëоãия нанесения эпиëаìа состоит из сëеäуþ-
щих операöий. "Детаëü" (инструìент, узеë, пара тре-
ния и т. ä). о÷ищается от сìазки; обезжиривается рас-
творитеëеì, соäержащиì ìиниìаëüное коëи÷ество
воäы; на "äетаëü" выбранныì способоì наносится
эпиëаì; "äетаëü" поìещается в суøиëüный øкаф äëя
терìофиксаöии пëенки; ка÷ество покрытия проверя-
ется ìасëоì (есëи ìасëо собраëосü в капеëüки, то
пëенка ка÷ественная, сì. рисунок).

При эпиëаìировании зуборезноãо инструìента —
øеверов äвух наиìенований повысиëасü стойкостü,
÷то снижает расхоä инструìента в проöессе экспëуа-
таöии в 1,3 раза. Обработка бронзовой поверхности
öиëинäров поäъеìа стоëа пресса увеëи÷иëа хоäиìостü
узëа в 2 раза. Покрытие пресс-форì äëя изãотовëения

резинотехни÷еских изäеëий (РТИ) увеëи÷иëо хоäи-
ìостü пресс-форì в 1,5—2 раза и интерваë ìежäу
÷исткаìи, уëу÷øиëся съеì äетаëей, искëþ÷иëо сëеäы
сìазки на äетаëях и позвоëиëо отказатüся от испоëü-
зования сиëиконовой сìазки.

Резуëüтаты сравнитеëüных стенäовых испытаний
выявиëи увеëи÷ение в 1,5 раза хоäиìости ìанжет из
РТИ, приìеняеìых в узëах автоìобиëей КаìАЗ, посëе
нанесения эпиëаì. Преиìуществаìи эпиëаìирования
переä äруãиìи известныìи ìетоäаìи повыøения из-
носостойкости (азотирование, катоäно-аноäный спо-
соб и т. ä.) явëяþтся äоступностü и низкая стоиìостü
техноëоãи÷ескоãо проöесса, не требуþщеãо приìене-
ния сëожноãо оборуäования. Покрытие поверхностей
пар трения фторсоäержащиìи ПАВаìи при собëþäе-
нии техноëоãии нанесения снижает коэффиöиент тре-
ния äетаëей, увеëи÷ивая их хоäиìостü.

Литература

1. Кири÷еë А.В., Звяãина Е.А. Эпиëаìирование — нанотехноëоãия

äëя повыøения эффективности ìехани÷еской обработки. // Ин-

женерный журнаë, 2007. — № 2. — С. 15—18.

2. Хрипунов В.В., Меäвеäовских Т.В., Макарова В.А., Никуëин Е.Я.

Работоспособностü инструìента, упро÷ненноãо ìетоäоì эпиëаìи-

рования // Вестник ìаøиностроения, 2000. — № 5. — С. 62—63.

3. Патент РФ № 2215766 "Состав äëя нанесения защитной ìоëекуëяр-

ной пëенки" МПК 7 СО9Д171/02, С23С22/02, опубë. 10.11.2003,

О.Г. Анäреева, Н.Н. Лукоянов, Н.А. Роìанова, Н.А. Рябинин.

4. Гуëянский Л.Г. Приìенение эпиëаìирования äëя повыøения из-

носостойкости изäеëий // Трение и износ 1992. — Т. 13. — № 4. —

С. 695—701.

1 2

Схема поведения капли масла на поверхности:

1 — необработанная ìетаëëи÷еская поверхностü, 2 — эпиëаìиро-
ванная поверхностü

Обëастü аккреäитаöии Центра ис-
пытаний НАМИ позвоëяет выпоë-
нятü поëный коìпëекс усëуã по ис-
пытанияì и оöенке конструкöий
ëеãковых и ãрузовых автоìобиëей,
приöепов и поëуприöепов, автобу-

сов, троëëейбусов, спеöиаëизиро-
ванных транспортных среäств, эëек-
троìобиëей, ìотоöикëов, ìопеäов,
тракторов, äорожных и ìостовых оã-
ражäений, а также коìпëектуþщих
изäеëий, запасных ÷астей и прина-

äëежностей к ниì на соответствие
требованияì Правиë ООН, Техни-
÷еских Реãëаìентов РФ и Таìожен-
ноãо Соþза, Российских и ìежãосу-
äарственных станäартов.

Ежеãоäно в Центре офорìëяется
боëее 1800 протокоëов сертифика-
öионных испытаний на соответствие
требованияì Техни÷еских Реãëаìен-
тов Российской Феäераöии, вкëþ÷а-
þщих требования в тоì ÷исëе Пра-
виë ООН и ГОСТ, боëее 1480 про-
токоëов экспертиз в öеëях распро-
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странения ранее поëу÷енных резуëü-
татов испытаний на новые ìоäеëи
иëи ìоäификаöии, боëее 650 прото-
коëов контроëüных испытаний, в
тоì ÷исëе в раìках Госуäарственноãо
контроëя (наäзора), боëее 370 своä-
ных протокоëов соответствия тре-
бованияì Техни÷ескоãо Реãëаìента
"О безопасности коëесных транс-
портных среäств", на основании ко-
торых офорìëяþтся "Оäобрения ти-
па транспортноãо среäства".

В ÷исëе заказ÷иков, поëüзуþ-
щихся усëуãаìи Центра испытаний
НАМИ, боëее 1700 оте÷ественных и
зарубежных преäприятий-произво-
äитеëей автоìобиëüной техники и
ее коìпонентов.

Основной äеятеëüностüþ преä-
приятия явëяþтся испытания авто-
ìототехники. И, как правиëо, заказ-
÷ик, заинтересованный в выпуске
транспортных среäств на Российс-
кий рынок, ориентируется на коìп-
ëекснуþ усëуãу, вкëþ÷аþщуþ в себя
все виäы испытаний в раìках оöенки
соответствия транспортных среäств.
Оäнако выпоëнение такоãо роäа
работ требует ÷еткоãо соãëасования
усиëий разных структурных поäраз-
äеëений Центра с у÷етоì сроков вы-
поëнения работ, исхоäя из усëовий
äоãовора (контракта), сроков преäо-
ставëения образöов на испытания,

неäостаþщей техни÷еской äокуìен-
таöии, наëи÷ия поãоäно-кëиìати-
÷еских усëовий äëя провеäения ëа-
бораторно-äорожных иссëеäований
и т. ä. Естественно, оäниì из усëо-
вий обеспе÷ения (поäтвержäения)
аккреäитаöии и уäовëетворения за-
просов заказ÷иков явëяëосü и явëя-
ется наëи÷ие в Центре äейственной
систеìы обеспе÷ения ка÷ества ис-
пытаний.

Действуþщая в Центре систеìа
обеспе÷ения ка÷ества испытаний
позвоëяет в поëной ìере управëятü
проöессаìи орãанизаöии, позвоëяя
ежеäневно на äоëжноì уровне вы-
поëнятü работы в обëасти испыта-
ний автоìототехники, разрабаты-
ватü норìативные äокуìенты по но-
выì ìетоäаì испытаний, созäаватü
рабо÷ие ìетоäики испытаний и из-
ìерений, оäновреìенно разрабаты-
ватü и осваиватü новое испытатеëü-
ное оборуäование, провоäитü äопоë-
нитеëüнуþ аккреäитаöиþ в упоëно-
ìо÷енных орãанизаöиях (орãанах),
закëþ÷атü äоãовора (контракты) по
заявкаì конкретных заказ÷иков и
выпоëнятü их усëовия впëотü äо пос-
ëеäней стаäии — выäа÷и заверенных
копий протокоëов испытаний, за-
кëþ÷ений и ответов на их запросы
по проöеäурныì и äруãиì вопро-
саì, относящиìся к коìпетенöии

техни÷еской сëужбы иëи аккреäито-
ванноãо испоëнитеëüноãо öентра.

Сëеäует отìетитü, ÷то с 1 февраëя
2013 ã. во испоëнение соответству-
þщих поëожений Указа Презиäента
РФ от 24.01.2011 № 86 "О еäиной
наöионаëüной систеìе аккреäита-
öии" (в реä. от 21.05.2012), и иных
норìативных правовых актов, в со-
ответствии с которыìи осуществëя-
ется норìативно-правовое реãуëиро-
вание в сфере аккреäитаöии, вступи-
ëи в äействие уто÷ненные Критерии
аккреäитаöии орãанов сертифика-
öии и испытатеëüных ëабораторий
(öентров), а также уто÷ненные тре-
бования к ниì (утвержäены Прика-
зоì Минэконоìразвития России от
16.10.2012 № 682). Коëи÷ество кри-
териев, испоëüзуеìых при оöенке
коìпетенöии испытатеëüных ëабо-
раторий при этоì выросëо äо 94.

В связи с ужесто÷ениеì требова-
ний к аккреäитаöии испытатеëüных
ëабораторий в äействуþщуþ систе-
ìу обеспе÷ения ка÷ества Центра ис-
пытаний быëи внесены соответству-
þщие корректировки, в резуëüтате
÷еãо разработано новое руковоäство
по ка÷еству, в котороì, поìиìо тре-
бований в обëасти ка÷ества, опреäе-
ëены конкретные требования к уп-
равëениþ ресурсаìи: персонаëу, по-
ìещенияì и усëовияì окружаþщей
среäы, оборуäованиþ, отбору образ-
öов, обращениþ с объектаìи испы-
таний, обеспе÷ениþ ка÷ества ре-
зуëüтатов испытаний, от÷етностü о
резуëüтатах и т. ä.

Руковоäство по ка÷еству Центра
испытаний "НАМИ" стаëо основопо-
ëаãаþщиì äокуìентоì при осущест-
вëении äеятеëüности в обëасти ис-
пытаний автоìототехники, которое
поëностüþ соответствует требовани-
яì станäартов ГОСТ Р ИСО 9001 и
ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025:2009, со-
äержит ссыëки на äокуìентирован-
ные проöеäуры, норìативно-техни-
÷ескуþ äокуìентаöиþ, äействуþ-
щие правовые норìы, позвоëяþщие
обеспе÷иватü ка÷ество работ, вхоäя-
щих в обëастü аккреäитаöии Центра
испытаний "НАМИ".

При форìировании Руковоäства
по ка÷еству описание испытания,
как основноãо проöесса, стаëо кëþ-
÷евыì, а еãо äетаëизаöия äо необхо-
äиìоãо уровня в öеëях установëе-
ния вхоäящих и выхоäящих äоку-
ìентов на кажäоì этапе реаëизаöии
проöесса, ответственности за конк-
ретные работы, а также äокуìенты,

Рис. 1
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реãëаìентируþщие äанные äейст-
вия, позвоëиëа сäеëатü этот проöесс
понятныì, прозра÷ныì и ëеãко уп-
равëяеìыì. Детаëüное описание
проöеäур, связанных с испытания-
ìи автоìототехники, не тоëüко поз-
воëиëо созäатü ÷еткуþ, прозра÷нуþ
и всеì понятнуþ систеìу испыта-
ний, но и обеспе÷иëо функöио-
наëüнуþ систеìу äокуìентооборо-
та, обязатеëüное наëи÷ие и строãое
собëþäение которой также опреäе-
ëено новыìи критерияìи к испыта-
теëüныì ëабораторияì (öентраì).

Систеìа управëения äокуìента-
öией Центра испытаний НАМИ,
как составëяþщая ÷астü общей сис-
теìы управëения ка÷ествоì, охва-
тывает все виäы äокуìентов, реãëа-
ìентируþщих äеятеëüностü Центра,
оказываþщих вëияние на ка÷ество
орãанизаöии и провеäения испыта-
ний, опреäеëена поëоженияìи Ру-
ковоäства по ка÷еству в ÷асти уп-
равëения äокуìентаöией, а также
проöеäураìи, устанавëиваþщиìи
еäиные требования к разработке
норìативных äокуìентов; реãистра-
öии, у÷ету и хранениþ äокуìента-
öии, поступаþщей äëя оöенки со-
ответствия транспортных среäств;
офорìëениþ, реãистраöии, соãëа-
сования, утвержäения и хранения
äоãоворов (контрактов), протокоëов
испытаний и экспертизы.

Неìаëоважнуþ роëü в функöио-
нировании систеìы обеспе÷ения
ка÷ества испытаний Центра иãраþт
норìативные äокуìенты, опреäе-
ëяþщие äетаëüные требования по
функöионированиþ систеìы ка÷ест-
ва и устанавëиваþщие поряäок ана-
ëиза и оöенки систеìы ìенеäжìен-
та ка÷ества, поряäок рассìотрения
претензий заказ÷ика и заìе÷аний о
несоответствиях, правиëа и ìетоäы
провеäения корректируþщих и пре-
äупрежäаþщих äействий в систеìе
ìенеäжìента ка÷ества, проöеäура
орãанизаöии внутренних проверок.

Особоãо вниìания засëуживает
управëение норìативныìи äоку-
ìентаìи, в соответствии с которы-
ìи непосреäственно осуществëяет-
ся провеäение испытаний. К ниì
относятся ìежäунароäные, ìежãосу-
äарственные и наöионаëüные стан-
äарты, а также ìетоäики провеäе-
ния испытаний, разработанные спе-
öиаëистаìи Центра Испытаний
НАМИ. За ãоäы функöионирования
преäприятия сфорìироваëасü база
норìативной äокуìентаöии, вкëþ-
÷аþщая в себя существуþщие стан-
äарты в обëасти испытаний автоìо-
тотехники, а также ìетоäики по ис-
пытанияì, разработанные спеöиа-
ëистаìи Центра с испоëüзованиеì
переäовых äостижений науки и тех-
ники, а также на основе собственных

нау÷ных иссëеäований. Пере÷енü
правиë и ìетоäик, приìеняеìых при
провеäении испытаний, установëен
в обëасти аккреäитаöии Центра ис-
пытаний НАМИ, а фонä норìатив-
ной äокуìентаöии постоянно поääе-
рживается в актуаëüноì состоянии.

В соответствии с установëенныìи
проöеäураìи, эффективностü систе-
ìы обеспе÷ения ка÷ества своевре-
ìенно анаëизируется по резуëüта-
таì провеäения внутренних ауäи-
тов всех структурных поäразäеëе-
ний преäприятия. Вся инфорìаöия
об основных откëонениях и нару-
øениях, поëу÷аеìая в хоäе провеäе-
ния ауäитов, äовоäится äо свеäения
руковоäства и явëяется основой äëя
пëанирования и провеäения коррек-
тируþщих ìероприятий, посреäс-
твоì которых осуществëяется пос-
тоянное соверøенствование основ-
ных проöессов Центра.

Общеизвестно, ÷то от ка÷ества
работы напряìуþ зависит успех ëþ-
боãо преäприятия. От ка÷ества испы-
таний, провоäиìых спеöиаëистаìи
Центра испытаний НАМИ, напря-
ìуþ зависит безопасностü транспор-
тных среäств, выпускаеìых на äоро-
ãи Российской Феäераöии. Иìенно
поэтоìу — ка÷ество испытаний яв-
ëяется приоритетоì äëя кажäоãо со-
труäника.

Рис. 3
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Преìия "Автоìобиëü ãоäа в России"
провоäится с 2000 ãоäа. Есëи первона÷аëü-
но побеäитеëи опреäеëяëисü сравнитеëüно
узкиì круãоì экспертов, то в посëеäние ãо-
äы — это øирокая ауäитория потребите-
ëей: ÷исëо проãоëосовавøих превыøает
ìиëëион ÷еëовек, при÷еì боëüøинство из
них — в возрасте от 25 äо 44 ëет, наибоëее
эконоìи÷ески активная ÷астü насеëения.

Старт о÷ереäноìу ãоëосованиþ быë äан
1 января 2015 ãоäа, и проäоëжится оно äо
конöа ìарта. В ãоëосовании ìожет принятü
у÷астие ëþбой жеëаþщий, äëя этоãо äоста-
то÷но зайти на сайт www.autogoda.ru. В этоì
ãоäу совìестно с портаëоì Auto.ru, ãенераëü-
ныì интернет-партнероì Преìии, быëа
у÷режäена спеöиаëüная ноìинаöия — "Ле-
ãенäа Auto.ru". В äанной ноìинаöии у÷аст-
вуþт автоìобиëи, которые уже ìноãо ëет и
покоëений проäаþтся в наøей стране и ста-
ëи ëþбиìöаìи ìиëëионов. Как и всеãäа,
среäи у÷астников ãоëосования буäет разыã-
рано ìножество призов, ãëавныì среäи ко-
торых станет неоäнократно становивøийся
ëу÷øиì в своеì кëассе автоìобиëü "Фоëüкс-

ваãен Аìарок", укоìпëектованный øинаìи
фирìы "Континентаëü Тайрс РУС", бес-
сìенноãо партнера проекта, поääерживаþ-
щеãо Преìиþ с ìоìента ее основания.

Опреäеëение ëу÷øих автоìобиëей — не
еäинственная öеëü Преìии "Автоìобиëü ãо-
äа в России". Оãроìная ауäитория Преìии
позвоëяет провоäитü крупнейøее в ìире со-
öиоëоãи÷еское иссëеäование, опреäеëятü,
как ìеняþтся соöиаëüно-äеìоãрафи÷еские
показатеëи, потребитеëüские преäпо÷те-
ния и на основании обøирной статистики
строитü проãнозы на буäущее. Резуëüтаты
этоãо иссëеäования не ìенее зна÷иìы, ÷еì
резуëüтаты ãоëосования.

Выбор потребитеëей не всеãäа совпаäает
с выбороì экспертов, но иìенно резуëüтаты
ãоëосования øироких ìасс бëиже всеãо к
реаëüности, поскоëüку автоìобиëи покупа-
þт обы÷ные ëþäи, и их ìнение в коне÷ноì
итоãе форìирует рынок, который за 15 ëет
существования Преìии претерпеë серüез-
нейøие изìенения. Безуäержный рост на-
÷аëа нуëевых ãоäов сìениëся резкиì паäе-
ниеì в 2009 ã., затеì посëеäоваë периоä

восстановëения, а в 2015 ã., о÷евиäно, ры-
нок буäет снова паäатü. Сëожно äаватü ко-
ëи÷ественные проãнозы на нынеøний ãоä,
но вот ка÷ественные тенäенöии о÷евиäны, в
тоì ÷исëе и по резуëüтатаì проøëых ãоëо-
сований в Преìии "Автоìобиëü ãоäа в Рос-
сии". Есëи 15 и äаже 10 ëет назаä ëþäи ãо-
ëосоваëи в основноì за ìе÷ту, ÷аще всеãо
äаже внутри кëассов выбирая побеäитеëя-
ìи наибоëее äороãие иëи ìощные автоìо-
биëи, то в посëеäние ãоäы преäпо÷тения
сìестиëисü в сторону практи÷ности, и все
÷аще на верøине оказываþтся автоìобиëи,
ëу÷øие по соотноøениþ "öена-ка÷ество".

"Люди стали выбирать не то, о чем они
могут лишь мечтать, а то, что они хотят
купить. Скорее всего, в 2015 году эта тен-
денция лишь усилится, а интерес потребите-
лей сместится в сторону автомобилей, соби-
раемых в России. Причина очевидна: цены
именно на эти модели вырастут меньше, и
покупатели, год от года становящиеся все
более расчетливыми, не упустят столь важ-
ный фактор из виду", — поä÷еркнуë Преä-
сеäатеëü Орãкоìитета Преìии Вëаäиìир
Безукëаäников.

Выборы "автоìобиëя ãоäа" по траäиöии
заверøатся торжественной öереìонией на-
ãражäения с у÷астиеì веäущих СМИ, ëи-
äеров автоìобиëüной инäустрии России и
преäставитеëей øоу-бизнеса. Цереìония
пройäет 23 апреëя в Москве.

Поäробности — на сайте www.autogoda.ru.

Технический редактор Шацкая Т.А.
Корректор Сажина Л.И.
Сдано в набор 01.12.2014. Подписано в печать 17.02.2015.
Формат 60Ѕ88 1/8. Усл. печ. л. 4,9. Бумага офсетная.
Отпечатано в ООО "Канцлер".
150008, г. Ярославль, ул. Клубная, д. 4, кв. 49.

Оригинал-макет: ООО «Адвансед солюшнз». 
119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru

ООО «Издательство Машиностроение»

Адрес издательства и редакции: 107076, Москва, Стромынский пер., 4
Телефоны: (915) 412-52-56, (499) 269-52-98
E-mail: avtoprom-atd@mail.ru
www.mashin.ru

Журнал зарегистрирован Министерством РФ по делам печати, 
телерадиовещания и средств массовых коммуникаций. 
Свидетельство ПН № 77-7184
Цена свободная.
Журнал входит в перечень утвержденных ВАК РФ изданий 
для публикации трудов соискателей ученых степеней. За содержание 
рекламных объявлений ответственность несет рекламодатель. 
Перепечатка материалов из журнала "Автомобильная промышленность" 
возможна при обязательном письменном согласовании с редакцией; 
ссылка — обязательна.

Главный редактор Н. А. ПУГИН

Зам. главного редактора Р.В. Козырев

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я:

И.В. Балабин — д-р техн. наук, С.В. Бахмутов — д-р техн. наук,
О.И. Гируцкий — д-р техн. наук, В.И. Гладков — канд. техн. наук,
М.А. Григорьев — д-р техн. наук, А.С. Ковригин — зам. гене-
рального директора АСМ-холдинг, С.М. Круглов (МГМУ МАМИ),
Ю.А. Купеев — д-р техн. наук, Г.И. Мамити — д-р техн. наук,
В.А. Марков — д-р техн. наук, А.В. Николаенко — д-р экон. наук,
Э.Н. Никульников — канд. техн. наук, В.И. Пашков (АМО "ЗИЛ"),
В.А. Сеин — начальник аналитического отдела АСМ-холдинг,
Н.Т. Сорокин — д-р экон. наук, А.И. Титков — канд. техн. наук,
В.Н. Филимонов — ответственный секретарь

Белорусский региональный редакционный совет:
В.Б. Альгин (зам. председателя), А.Н. Егоров, Ан.М. Захарик,
Г.М. Кухаренок, П.Л. Мариев, Ю.И. Николаев, И.С. Сазонов,
С.В. Харитончик

Информационный партнер АНО "НИЦ "Русаен"

С о д е р ж а н и е
ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Подхалюзина В.А. — Стратеãии ãëобаëизаöии как способ повыøе-

ния конкурентоспособности российской автоìобиëüной проìыø-

ëенности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
А С М - ф а к т ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

КОНСТРУКЦИИ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Катаева Л.Ю., Киселева Н.Н., Масленников Д.А., Романова Н.А. —

Матеìати÷еская ìоäеëü заãрязнения ëеãковоãо автоìобиëя . . . . . . . 3
Марков В.А., Маркова В.В., Сивачёв В.М., Сивачёв С.М. — Опре-

äеëение оптиìаëüноãо состава сìесевых биотопëив . . . . . . . . . . . . . 5
Годжаев З.А., Измайлов А.Ю., Прядкин В.И. — Вëияние äавëения

в высокоэëасти÷ной øине на тяãовые свойства коëеса. . . . . . . . . . . 9
Сливинский Е.В., Радин С.Ю. — Новый стабиëизатор переäней

независиìой поäвески äëя ëеãковых автоìобиëей . . . . . . . . . . . . . .13
Кузнецова Н.А., Тетюшев А.А., Шандыбина И.М. — Динаìи÷еская

ìоäеëü пëанетарной äифференöиаëüно-заìкнутой переäа÷и  . . . . . .15
Долгополов А.А., Наумов В.Н., Чижов Д.А., Мерзликин Ю.Ю.,

Меньшиков А.С. — Опреäеëение ãраниö устой÷ивости равновесноãо

состояния транспортноãо среäства с ÷асти÷ной разãрузкой äвижите-

ëя возäуøной поäуøкой  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Грановский В.А., Одинцов А.Е. — Метоäы сбора и обработки ин-

форìаöии транспортных потоков. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25
Стародубцева И.В. — Метоäика äиаãностики остато÷ноãо экспëуа-

таöионноãо ресурса тяãовой аккуìуëяторной батареи ãибриäноãо

автоìобиëя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Федотов А.И. — Метоäи÷еские поãреøности пëощаäо÷ных стенäов

äëя контроëя торìозных систеì автоìобиëей  . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

ТЕХНОЛОГИЯ, ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Малая Е.В., Решенкин А.С., Гончаров Р.А., Воробьёв С.С. — Коì-

позиöионные пороøковые ìатериаëы äëя изäеëий эëектротехни-

÷ескоãо назна÷ения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32
Мухаметшина А.И., Буторин И.В., Нурлыева Г.Д., Литвиненко П.В.,

Швеёв А.И., Шафигуллин Л.Н., Гумеров М.И., Швеёв И.А. — Вëия-

ние состава резины ìанжет на их работоспособностü. . . . . . . . . . . .34
Саримова А.Т., Буторин И.В., Нурлыева Г.Д., Швеёв А.И., Шафи-

гуллин Л.Н., Гумеров М.И. — Эпиëаìирование поверхности и из-

носостойкостü пар трения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36

ИНФОРМАЦИЯ

Вылегжанин С.И., Лагузина Е.А. — Обеспе÷ение ка÷ества испыта-

ний автоìобиëüной техники в öентре испытаний НАМИ  . . . . . . . . 37
15-й сезон Преìии "Автоìобиëü ãоäа в России" открыт . . . . . . . . . . 40

15-Й СЕЗОН ПРЕМИИ "АВТОМОБИЛЬ ГОДА В РОССИИ" 
ОТКРЫТ


