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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ И 
ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕМ 
АВТОМОБИЛЯ

В работе проводится анализ развития электротехнических и электронных систем управления авто-
мобилей. 
Статья выполнена в рамках работы над грантом Президента РФ по поддержке молодых ученых —
докторов наук на 2014—2015 гг., МД-2782.2014.8.

Ключевые слова: электротехнические и электронные системы управления автомобилем, контроллер
системы управления двигателем.

Активное развитие электротехнических комп-
лексов и систем управления на транспорте, которое
мы наблюдаем в последние десятилетия, предопре-
делило формирование целого пласта научно-техни-
ческих разработок, обеспечивающих повышение
уровня безопасности, экологичности и комфорта
эксплуатации автомобилей [4, 5]. Высокий уровень
актуальности данной темы также определяется
трансформацией традиционного автомобилестрое-
ния, связанной с появлением автомобилей с комби-
нированной энергоустановкой, где важность сис-
тем оптимизации и управления двигателем внут-
реннего сгорания становится ключевой задачей
процесса проектирования [6, 7, 9].
Пуск двигателя внутреннего сгорания (ДВС), уп-

равление моментом воспламенения топливно-воз-
душной смеси, обеспечение комфортной среды в
салоне автомобиля, организация безопасного про-
странства внешней среды автомобиля, передача ин-
формации о маневрах автомобиля другим участни-
кам дорожного движения, контроль работы агрега-
тов и узлов, а также автомобиля в целом — все это
функции микропроцессорных систем управления.
Рассматривая процесс проектирования совре-

менных электротехнических комплексов, можно
классифицировать его по двум категориям: разра-
ботка и отладка систем по отдельности; проектиро-
вание продукта на фундаменте общей концепции.
При реализации первой категории мы можем полу-

чить краткосрочный технологический прорыв для
конкретной марки автомобилей, однако такая рабо-
та ведет к удорожанию проекта в целом, и требует
согласования рабочих характеристик по всем систе-
мам управления. Вторая категория обеспечивает бо-
лее гибкий и стратегически выверенный подход.
Здесь создание математических имитационных мо-
делей систем и реализация их на базе общей концеп-
ции построения программно-аппаратного комплек-
са позволяет производить модернизацию и расшире-
ние функций электротехнических систем управле-
ния без существенных капиталовложений [5, 9].

Цель работы 

Целью работы является определение текущей
ситуации и перспектив развития ряда основных
электротехнических и электронных систем с учетом
реализации их в рамках единой концепции комп-
лекса управления ДВС современного автомобиля.

Развитие систем регулирования фаз 
газораспределения [3]

Система изменения фаз газораспределения
(Variable Valve Timing, VVT) предназначена для ре-
гулирования параметров работы газораспредели-
тельного механизма в зависимости от режимов ра-
боты двигателя. Применение данной системы обес-
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печивает повышение мощности и крутящего мо-
мента двигателя, топливную экономичность и
снижение вредных выбросов.
Система регулирования фаз газораспределения

VVT предназначена для обеспечения оптимального
момента впуска и выпуска в каждом цилиндре для
текущих условий работы двигателя. Она также поз-
воляет достичь большого крутящего момента на
низких оборотах и большой мощности на высоких.
Дополнительно VVT способствует экономии топли-
ва и эффективно снижает выбросы вредных продук-
тов сгорания, выполняя функции системы рецирку-
ляции выхлопных газов.
Система VVT допускает изменять фазы газорас-

пределения в соответствии с условиями работы дви-
гателя. Это достигается путем поворота распредели-
тельного вала впускных клапанов относительно вала
выпускных в диапазоне 40—60° (по углу поворота ко-
ленчатого вала). В результате изменяется момент на-
чала открытия впускных клапанов и величина време-
ни "перекрытия" (т. е. времени, когда выпускной
клапан еще не закрыт, а впускной — уже открыт).
К регулируемым параметрам работы газораспре-

делительного механизма относятся: момент откры-
тия (закрытия) клапанов; продолжительность от-
крытия клапанов; высота подъема клапанов.
В совокупности эти параметры составляют фазы

газораспределения — продолжительность тактов впус-
ка и выпуска, выраженную углом поворота коленчато-
го вала относительно "мертвых" точек (рис. 1). Фаза га-
зораспределения определяется формой кулачка рас-
пределительного вала, воздействующего на клапан.
В зависимости от регулируемых параметров ра-

боты газораспределительного механизма различают
следующие способы изменяемых фаз газораспреде-
ления: поворот распределительного вала; примене-
ние кулачков с разным профилем; изменение высо-
ты подъема клапанов.
Наиболее распространенными являются систе-

мы изменения фаз газораспределения, использую-
щие поворот распределительного вала.
Основным управляющим устройством системы

является муфта VVT. "По умолчанию" фазы открытия
клапанов выставлены для обеспечения требуемой тя-
ги на низких оборотах. После того как обороты зна-
чительно увеличиваются, возросшее давление масла
открывает клапан VVT, после чего распределитель-
ный вал поворачивается на определенный угол отно-
сительно шкива. Кулачки имеют определенную фор-
му и при повороте коленчатого вала открывают впус-
кные клапана немного раньше, а закрывают позже,

что благоприятно сказывается на увеличении мощ-
ности и крутящего момента на высоких оборотах.
Исполнительный механизм VVT размещен в шки-

ве распределительного вала: корпус привода соеди-
нен со звездочкой или зубчатым шкивом, ротор —
с распредвалом (рис. 2). Масло подводится с одной
или другой стороны каждого из лепестков ротора,
заставляя его и сам вал поворачиваться. Если двига-
тель заглушен, то устанавливается максимальный
угол задержки (соответствующий наиболее поздне-
му открытию и закрытию впускных клапанов). Так
как сразу после запуска давление в масляной магис-
трали еще недостаточно для работы VVT, для
избежания ударов в механизме ротор соединяется с
корпусом стопорным штифтом (затем штифт отжи-
мается давлением масла).
Управление VVT осуществляется при помощи

клапана OCV (Oil Control Valve). По сигналу блока
управления электромагнит через плунжер переме-
щает основной золотник, перепуская масло в том
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Рис. 1. Продолжительность фаз газораспределения
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Рис. 2. Исполнительный элемент системы регулирова-
ния фаз газораспределения
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или ином направлении. Когда двигатель заглушен,
золотник перемещается пружиной таким образом,
чтобы установился максимальный угол задержки.
Для поворота распределительного вала масло

под давлением при помощи золотника направляет-
ся к одной из сторон лепестков ротора, одновремен-
но открывается на слив полость с другой стороны
лепестка. После того как блок управления опреде-
ляет, что распредвал занял требуемое положение,
оба канала к шкиву перекрываются и он удержива-
ется в фиксированном положении.
Наиболее совершенная с конструктивной точки

зрения разновидность системы изменения фаз газо-
распределения основана на регулировании высоты
подъема клапанов. Данная система позволяет отка-
заться от дроссельной заслонки на большинстве ре-
жимов работы двигателя. Пионером в этой области
является компания BMW и ее система Valvetronic.
В системе Valvetronic изменение высоты подъема

клапанов обеспечивает сложная кинематическая схе-
ма, в которой традиционная связь кулачок—коро-
мысло—клапан дополнена эксцентриковым валом и
промежуточным рычагом. Эксцентриковый вал полу-
чает вращение от электродвигателя через червячную
передачу. Вращение эксцентрикового вала изменяет
положение промежуточного рычага, который, в свою
очередь, задает определенное движение коромысла и
соответствующее ему перемещение клапана. Измене-
ние высоты подъема клапана осуществляется непре-
рывно в зависимости от режимов работы двигателя.
Эта система обеспечивает оптимальный момент

впуска в каждом цилиндре для данных конкретных
условий работы двигателя. VVT—i практически уст-
раняет традиционный компромисс между большим
крутящим моментом на низких оборотах и большой
мощностью на высоких. Также VVT—i обеспечивает
большую экономию топлива и настолько эффек-
тивно снижает выбросы вредных продуктов сгора-
ния, что отпадает необходимость в системе рецир-
куляции выхлопных газов.

Развитие систем "Start-Stop" [2]

Система предназначена для снижения вредного
техногенного воздействия на окружающую среду
путем оптимизации работы двигателя внутреннего
сгорания, для снижения расхода топлива, повыше-
ния энергоэффективности. Достигается это глав-
ным образом за счет сокращения времени работы
двигателя в режиме холостого хода и частичной ре-
куперации энергии при движении накатом или при
торможении автомобиля. Система позволяет опти-
мизировать энергетический баланс автомобиля и

увеличить ресурсы системы электропитания и пуска
автомобиля, независимо от индивидуального характе-
ра вождения и условий его эксплуатации. Система
"Start-Stop" позволяет выполнять быстрые и опти-
мальные пуски, в результате которых снижается коли-
чество техногенных выбросов и уменьшается время
прокрутки стартером, производится подача топливо-
воздушной смеси с требуемым стехиометрическим со-
отношением и корректно рассчитывается время на-
копления и момент подачи искры зажигания.
Впервые система "Start-Stop" была разработана в

1970 г. Основным разработчиком того времени ста-
ла компания "Toyota". Система представляла собой
электронное устройство, которое автоматически
выключало двигатель спустя 1,5 с после остановки
транспортного средства. Эта система позволила до-
стичь экономии топлива в 10 % в условиях пробок в
Токио. Спустя некоторое время компания "Honda"
также стала применять данную технологию.
Европейские производители начали широкое при-

менение системы начиная с 1980 г. на автомобилях
компаний "Fiat" и "Volkswagen". Разработанные систе-
мы позволили существенно снизить расход топлива на
автомобилях с двигателями рабочим объемом более 2 л.
В 2006 г. компания "Citroen" представила принци-

пиально новую разработку системы "Start-Stop". Она
произвела комбинирование системы роботизирован-
ной трансмиссии SensoDrive со стартером и генерато-
ром, объединив в один блок ISG, также известный,
как "интегрированный стартер-генератор".
Следующий шаг в развитии системы — это ис-

пользование рекуперации энергии при торможе-
нии. В 2008 году компания BMW разработала систе-
му, позволяющую не использовать генератор при
работе двигателя. Это означало, что автомобильные
электронные компоненты работали от напряжения
питания батареи. Для запуска ДВС использовался
традиционный стартер, разработанный компанией
"Robert Bosch GmbH" и обладающий расширенным
ресурсом запусков и остановок двигателя. При вы-
полнении торможения срабатывает функция реку-
перации, включающая генератор, и тепловая энер-
гия торможения переходит в электрическую, заря-
жая аккумуляторную батарею (АКБ). Для реализа-
ции системы компании BMW потребовалось
применять новый тип АКБ, kexit поглощающий за-
ряд. Реализация функции рекуперативного тормо-
жения послужило толчком для создания комбини-
рованных систем управления. Главным устремле-
нием компании BMW было снижение потерь в ДВС.
В 2011 г. компания "Mazda" представила собствен-

ную систему i-Stop, основой которой стал генератор
переменного напряжения, работающий в процессе
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замедления движения автомобиля. Энергия, выделя-
емая в генераторе, накапливалась в конденсаторе
большой емкости, а затем могла использоваться при
начале движения. С применением системы i-Stop,
Mazda добилась экономии топлива до 10 %.
В 2012 г. General Motors спроектировала автомо-

биль, оснащенный системой "Start-Stop" с техноло-
гией рекуперативного торможения и электронным
турбонаддувом. В этом же году компании "Hyundai"
и KIA стали выпускать автомобили, оснащенные
системой ISG (Intelligent Stop & Go).

Развитие систем регулирования скорости 
движения легкового автомобиля [1]

Системы регулирования скорости движения ав-
томобиля стали активно применяться ближе к началу
90-х годов. В это время наблюдается рост числа разра-
боток, направленных на создание не только системы
поддержания скорости, но и системы, обладающей
более широким функционалом, способной осущест-
влять увеличение и уменьшение заданной скорости. 
В 1991 г. компания "Siemens" продемонстрирова-

ла электронную систему, способную поддерживать
скорость автомобиля, а также осуществлять увели-
чение или уменьшение ее уставки. Представленная
система была способна восстанавливать ранее уста-
новленное значение скорости из памяти контролле-
ра и обеспечивать ее дальнейшее поддержание. 
Аналогичная система в 1992 г. была серийно за-

пущена компанией "Bosch", которая занималась
собственной разработкой электронной системы ре-
гулирования скорости. Следующим поводом для
развития данных систем стало введение в 1989 г. тре-
бований к токсичности выхлопных газов. Появи-
лась потребность применения новой компонентной
базы электронной системы управления двигателем,
включающей в себя электронную педаль акселерато-
ра и электронную дроссельную заслонку. Это позво-
лило не только механически развязать дроссельную
заслонку и педаль акселератора, а также в значитель-
ной степени улучшить качество регулирования ско-
рости. Универсальность системы регулирования
скорости способствовало оснащение ей автомоби-
лей как с ручной коробкой передач, так и автомобили,
начиная с 1999 г., с автоматической трансмиссией.
После появления электронной педали акселера-

тора E-GAS, системы регулирования скорости по-
лучили стремительное развитие, принцип контроля
скорости и поддержания, используемый на первых
системах, получил дальнейшее развитие, в результа-
те чего появилась система адаптивного поддержа-
ния заданной скорости.

Система адаптивного регулирования скорости
получила название адаптивный круиз-контроль
(с английского Adaptive Cruise Control) и представ-
ляла собой совокупность устройств, поддерживаю-
щих переменную скорость движения, соблюдая за-
данную дистанцию удаления до впереди движуще-
гося транспортного средства.
Впервые система адаптивного поддержания ско-

рости была продемонстрирована компанией
Mitsubishi в 1995 г. на автомобиле, оснащенном ла-
зерными датчиками. Представленная система полу-
чила название Preview Distance Control. Система вы-
полняла функцию открытия и закрытия дроссель-
ной заслонки и управляла переключением передач
на автоматической трансмиссии.
В 1997 г. компания "Toyota" предложила покупа-

телям адаптивный круиз, работающий с датчиками-
радарами. В этом же году и BMW представила по-
добную систему.
В конце 1998 г. Mercedes представил свою версию

под названием Distronic. Основное отличие пред-
ставленной адаптивной системы регулирования
скорости от традиционной системы ее поддержания
заключалось в способности корректировать уставку
скорости автомобиля в зависимости от дорожной
обстановки и от скорости впереди идущего транс-
портного средства.
В 2000 г. система ACC появилась на автомобилях

BMW. Система предупреждала водителя о том, что
впереди идущий автомобиль начал торможение.
Однако алгоритм ее работы был все еще слишком
простым — после торможения круиз отключался,
передавая дальнейшее управление водителю.
В период 2004—2006 гг. компания "Toyota" про-

извела ряд усовершенствований в системе подде-
ржания скорости, добавив функцию аварийного
торможения, а затем и функцию "отслеживания
снижения скорости". Торможение автомобиля осу-
ществляется вследствие работы функции системы
контроля курсовой устойчивости.
Представленные выше системы обеспечивают

рост эксплуатационной эффективности автомоби-
лей за счет улучшения экологичности, топливной
экономичности и комфортабельности. Но при этом
в алгоритмах своей работы они не учитывают, по
крайней мере один из важных параметров, обеспе-
чивающих требуемый уровень характеристик рабо-
ты ДВС, а именно: вязкость масла. Между тем, обла-
дая комплексом данных о вязкости масла в ДВС, в
рамках электронной системы, можно в значительной
степени улучшить технико-экономические показате-
ли работы как силового агрегата, так и автомобиля в
целом. Дополнительно управление по критерию вяз-
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кости масла обеспечивает более эффективную кор-
рекцию управляющих сигналов для клапана системы
VVT, который устанавливает предпочтительное по-
ложение распределительного вала ДВС.
Таким образом, разработка электронной систе-

мы управления по критерию вязкости масла являет-
ся перспективной научно-технической задачей, ре-
шение которой позволит улучшить эксплуатацион-
ные показатели автомобилей.

Система управления ДВС 
по критерию вязкости масла [8]

Разработка системы управления, в данном слу-
чае, заключается в комплексном интегрировании
электротехнической и электронной систем с алгорит-
мическими программными структурами, построен-
ными на базе результатов экспериментальных иссле-
дований изменения вязкости масла в зависимости от
факторов образующих условия эксплуатации автомо-
биля. Действительно, температурные режимы работы
силового агрегата, эксплуатационный пробег, харак-
теристики масла и т. д., являются важными первичны-
ми показателями при организации работы по проек-
тированию рассматриваемой системы.
В настоящее время разработка подобных элект-

ронных систем реализуется на основе накопления
базы данных, отражающих исследуемые взаимосвя-
зи между ключевыми параметрами, через алгорит-
мизацию и построение матриц управления, с помо-
щью которых программируются контроллеры сис-
тем. При этом объективной проблемой, препятству-
ющей широкому внедрению рассматриваемой
электронной системы в серийный автомобиль, яв-
ляется невысокий уровень пов-
торяемости результата измере-
ния показателей вязкости масла
в силовом агрегате с помощью
датчиков, когда при использова-
нии датчиков одного типа полу-
чаются разные результаты, раз-
брос которых достигает до 20 %.
Это существенно снижает эф-
фективность их применения и
требует новых методов оценки
вязкости. С другой стороны, ес-
ли разброс параметров датчиков
лежит в пределах 10—20 %, то
появляется необходимость реа-
лизации процесса самокалиб-
ровки датчика, который уста-
навливается на автомобиль, что-

бы приблизить показание датчика к реальным зна-
чениям и снизить погрешность измерения до 5 %.
Как было показано ранее, разработка и реализа-

ция электротехнических и электронных систем уп-
равления, наиболее эффективна в случае создания
общей концепции построения программно-аппа-
ратного комплекса.

Концепция, построения программного 
обеспечения контроллера системы управления 

ДВС (КСУД) 

Она может быть представлена в виде структуры
(рис. 3). С ее помощью можно описать взаимосвязи
модулей программного обеспечения микроконт-
роллера и их функции, а также описать иерархию
программного обеспечения и привязку к аппарат-
ным ресурсам, таких как порты ввода-вывода, ин-
терфейсные шины передачи данных, банки памяти
и регистры микроконтроллера.
Концепция разделена на несколько частей, каж-

дая из которых представляет собой определенный
класс программного обеспечения. Основной класс
это базовое аппаратно-зависимое программное обес-
печение. Данный класс является специфическим для
каждого конкретного микроконтроллера, что также
говорит о его привязке к регистрам управления и пор-
там ввода-вывода. Основной класс позволяет предо-
ставить доступ к функциям базового программного
обеспечения и ресурсам микроконтроллера. Класс
базового аппаратно-независимого программного
обеспечения позволяет абстрагироваться от работы с
регистрами и обеспечивает возможность перехода к
работе с командами прикладного уровня, а также осу-

Рис. 3. Концепция архитектуры программного обеспечения КСУД
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ществляет преобразования величин и сигналов для
модулей высокого уровня. Третий класс — это при-
кладное программное обеспечение, которое отвечает
за работу с математическими формами представле-
ния сигналов и позволяет переходить от одной архи-
тектуры системы управления к другой аналогичной.
Основу представленной концепции формируют

драйверы, которые относятся к стандартным инстру-
ментам микроконтроллера и обеспечивают работу па-
мяти микроконтроллера, коммуникационных интер-
фейсов, драйверов портов ввода-вывода. Низкоуров-
невые драйверы позволяют считывать сигналы датчи-
ков, подключенных к портам микроконтроллера, и с
интерфейсных шин передачи данных, а также управ-
ляют нагрузками и приводами, подключенными к
портам микроконтроллера. Драйверы, отвечающие за
модель памяти, и регистры позволяют оптимизиро-
вать работу микроконтроллера со стеком и оператив-
ным запоминающим устройством (ОЗУ), а также вы-
полнять действия по сохранению и передаче данных
при переключении между выполняемыми задачами
программы управления. 
К рассматриваемым драйверам привязаны при-

кладные драйверы, позволяющие передавать управ-
ление между функциями низкого уровня и приклад-
ным программным обеспечением. Базовое аппарат-
но-независимое программное обеспечение включает
в себя сервисные функции, операционные системы
реального времени, описание процедуры вызова за-
дач и переключения между функциями низкого уров-
ня. Базовое программное обеспечение позволяет
максимально быстро адаптировать программы, со-
зданные на основе другого микроконтроллера под
новый. При этом требуется только проектирование
новых драйверов нижнего уровня с сохранением ос-
тальной структуры программного обеспечения. До-
полнительно базовое программное обеспечение поз-
воляет выполнять диагностику ошибок низкоуровне-
вых программ и драйверную диагностику.
Базовый уровень связан с прикладным програм-

мным обеспечением, которое не имеет привязки к
аппаратной части, что позволяет обеспечить крос-
сплатформенность создаваемой архитектуры и само-
го программного обеспечения среди блоков управле-
ния двигателем и ДВС. В состав базового програм-
много обеспечения входят системные сервисы, сер-
висы доступа к памяти, коммуникационные сервисы.
Над всеми описанными модулями и драйверами на-
кладывается прикладное функциональное програм-
мное обеспечение, которое представляет собой аппа-
ратно-независимые функции и модули управления.
Особенностью концепции является и то, что

имеется возможность ее обеспечения как в рамках

одного программного продукта на уровне математи-
ческих моделей с добавлением вставок программного
кода, так и на базе проекта в целом. Совместимость
достигается благодаря преобразованию сигналов и
типов величин, а проект представляет собой элемен-
ты программного кода, полученного с помощью раз-
личных инструментов компьютерного моделирова-
ния и написания программного кода. В дополнении
стоит отметить, что работой таких систем управляет
операционная система реального времени.
Рассмотренные электротехнические системы

управления ДВС являются важными элементами
решения задач, связанных с повышением безопас-
ности, экологичности и комфортабельности эксплу-
атации автомобилей. Системы непрерывно совер-
шенствуются исходя из значимости направления раз-
вития новых видов транспорта (электромобили и ав-
томобили с комбинированной энергоустановкой).
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Одним из наиболее перспективных путей увеличения вероятности безотказной работы автомобилей
является применение встроенного диагностирования автомобилей. Применение встроенной системы
диагностирования на автотранспортных предприятиях, позволяет оптимизировать транспортный про-
цесс и снизить время простоя автомобилей, в частности величины простоя по сцеплению автомобилей.
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ческое обслуживание.

Важнейшим элементом автомобиля является
трансмиссия, на которую приходится значительная
доля работ по профилактическим и восстановитель-
ным воздействиям. При движении автомобиля воз-
действие на элементы сцепления, коробки передач,
главной передачи изменяется в зависимости от
большого количества независимых друг от друга
факторов, таких как мастерство водителя, условий
движения, нагрузки на автомобиль, и др. Часто воз-
действие на механизмы может быть ударным, пре-
вышающим допустимую и предельную нагрузку,
что может привести к разрушению шестерен, креп-
лений и т. д.
Сцепление передает крутящий момента двигателя

коробке передач, кратковременно отсоединяет дви-
гатель и коробку передач между собой и плавно их со-
единяет и может предохранять детали и механизмы от
значительных перегрузок и поломок при значитель-
ных нагрузочных воздействиях на автомобиль.
Основными причинами нарушения работоспо-

собности элементов сцепления являются:
увеличение свободного хода педали сцепления;
недостаточный свободный ход педали;
износ подшипника муфты выключения сцепления;
износ ступицы ведомого диска;
поломка пружин демпфера;
заклинивание следящего поршня пневмогидро-

усилителя.

Основными неисправностями механизма сцепле-
ния в процессе эксплуатации автомобиля являются
неполное выключение, неполное включение и рез-
кое включение сцепления.
Уход за сцеплением заключается в периодичес-

кой подтяжке креплений, в периодической регули-
ровке привода сцепления, подтяжке креплений,
очистке от грязи, смазке подшипника муфты вы-

1

2

3, 4

5

6

Рис. 1. Схема расположения датчиков:
1 — переäат÷ик ГЛОНАСС/GPS; 2 — встроенная систеìа äиа-
ãностирования; 3 — äат÷ик поëожения в сöепëении; 4 — äат÷ик
теìпературы ìасëа в коробке переäа÷; 5 — äат÷ик расхоäа топ-
ëива; 6 — äат÷ик теìпературы ìасëа в ãëавной переäа÷е
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ключения сцепления, переднего подшипника пер-
вичного вала коробки передач, оси педали сцепле-
ния, удалении воздуха из системы гидропривода.
Пробуксовка и неполнота выключения сцепле-

ния зависят от величины свободного хода педали
сцепления, который замеряют специальной линей-
кой с двумя движками. При несоответствии факти-
ческой величины свободного хода педали сцепления
допустимой величине необходимо отрегулировать
свободный ход. Пробуксовка сцепления может быть
определена с помощью стробоскопического прибора
на стенде для проверки тягово-экономических ка-
честв автомобилей.
Если сцепление не пробуксовывает, то крестови-

на кардана будет казаться неподвижной; при нали-
чии пробуксовки сцепления крестовина кардана
медленно "плывет", сцепление требует регулировки
при ремонте.
Увеличение в последние годы количества транс-

портных средств, оборудованных системами встро-
енного диагностирования и применение беспро-
водных технологий, вызвано преимуществами, ко-
торые дает использование этих приборов на авто-
транспортных предприятиях.
Система встроенного диагностирования позво-

ляет выполнять контроль технического состояния
трансмиссии. Имеется возможность определить об-
щую неисправность в коробке передач и главной пе-
редаче с помощью датчика температуры масла, а в
сцеплении с помощью датчика положения (рис. 1).
Введение датчиков температуры масла в транс-

миссии позволит следить за ее состоянием не поки-
дая кабины водителя и не посещая участок диагнос-
тирования. Средняя рабочая температура масла в
картере КП составляет 80—95 °С, в жаркую погоду
при городском цикле движения она может подни-
маться до 150 °С. Конструкция сцепления и КП та-
кова, что если с двигателя снимается мощность
большая, чем нужно для преодоления дорожного
сопротивления, ее избыток расходуется на внутрен-
нее трение и элементы нагреваются. Датчик поло-
жения будет устанавливаться в корпус сцепления.
Датчик будет показывать изменение положения вы-
жимного подшипника.
Для уточнения процесса поиска неисправностей

система в диалоговом режиме проводит опрос поль-
зователя (рис. 2—9) и выбором им вариантов ответа
в меню.
Неисправность сцепления проверяется при ра-

ботающем двигателе, выжав педаль сцепления при
плавном движении автомобиля. Если автомобиль Рис. 5. Выбор признака

Рис. 4. Выбор признака

Рис. 2. Главное меню

Рис. 3. Выбор признака
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продолжает движение, то сцепление полностью не
выключается. Необходимо выполнить регулировку
свободного хода выжимного подшипника, а соот-
ветственно и педали сцепления.
Применение данного метода поиска неисправ-

ностей позволит выполнять встроенное диагности-
рование различных систем двигателей и трансмис-
сии, что приведет к своевременному выявлению не-
исправностей.
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Рис. 6. Выбор признака

Рис. 7. Выбор признака

Рис. 8. Рекомендуемая неисправность

Рис. 9. Рекомендации по устранению неисправности
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ЭНЕРГЕТИКА АВТОМОБИЛЯ. ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ.

Энергетические характеристики мобильных и других сложноструктурированных механических систем
могут быть изучены на основе энергетического баланса, который является атрибутом пространствен-
ной динамической модели связанных колебаний ДТУ и подвески.

Ключевые слова: принцип объективной реальности, система, динамика, пространственность, энер-
гетика, баланс.

В предыдущих статьях цикла, посвященного раз-
работке и развитию динамической теории движения,
были рассмотрены динамические пространственные
модели двигательно-трансмиссионной установки
(ДТУ) и подвески как фундамент важнейших эксплу-
атационных свойств автомобиля — тяговой динами-
ки и плавности хода. Настоящая публикация про-
должает цикл. Для исключения повторений реко-
мендуется обращаться к упомянутым статьям.
Обычно оценивают затраты топлива. Но учиты-

вая, что энергетическая оценка процессов более
универсальна, будем рассматривать энергетические
взаимодействия, лишь по необходимости прибегая
к привычной характеристике энергозатрат — расхо-
ду топлива.
Для количественной оценки процесса необходи-

мо составить энергетический баланс, который пред-
ставляет собой одну из форм закона сохранения
энергии, являющегося первичным по отношению к
другим законам физики. Для решения задачи эко-
номии энергоресурсов прежде всего критически

важно обладать достоверной и полной информаци-
ей об энергозатратах системы, и главное здесь — "не
потерять" ни одной из них, что возможно, если
энергетический баланс составляется исходя из при-
нципа независимости расчета левой (вносимая
энергия) и правой (затраты) его частей и учитывает
максимально возможное количество затратных со-
ставляющих с учетом внутренних динамических
связей. Дело в том, что обычно составляется не
энергетический баланс, а энергетическое равенс-
тво. Во втором случае рассчитываются затратные,
чаще всего топливные, составляющие (правая часть
равенства) процесса движения, сумма которых объ-
является расходом топлива (левая часть) двигателя.
При таком подходе потеря какой-либо реальной (т. е.
существующей в природе, но не учтенной в правой
части) затратной составляющей не приведет к нару-
шению энергетического равенства. В частности, по-
добные энергетические "балансы" не учитывают по-
тери при буксовании фрикционного сцепления
(ФС), энергетику внутренних связей, подвески и т. д.,
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но, тем не менее, эти "балансы" сходятся. Это про-
тиворечит закону сохранения энергии, что, по-су-
ществу, означает невозможность применения энер-
гетических равенств для адекватной оценки энерго-
затрат системы.

При составлении энергобаланса правая и левая
его части определяются независимо друг от друга —
это главный принцип составления балансов. Тогда
при потере затратной составляющей энергобаланс
не сойдется, и в этом его принципиальное отличие
от энергоравенств. С практической точки зрения
это свойство энергобаланса можно использовать
при оценке адекватности модели, не прибегая к до-
рогостоящим натурным испытаниям.

Другая сторона вопроса состоит в том, что во
многих публикациях по этой проблеме мобильная
машина представляется в виде материальной точки.
При этом трансмиссия как структура, передающая и
преобразующая энергию, по-существу, исключает-
ся из рассмотрения, поскольку ее энергетика учиты-
вается в виде механического КПД или механичес-
ких потерь, что практически одно и то же. Низво-
дить энергетику трансмиссии — основной системы,
связывающей двигатель с движителем, — до КПД не
совсем корректно, если иметь в виду всю глубину,
сложность и противоречивость взаимодействий в
ней. КПД призван оценивать ДТУ с энергетической
точки зрения, показывая какая часть внесенной
энергии теряется. Однако природа этих потерь и
влияющие на КПД факторы остаются за кадром, по-
существу, превращая КПД в "черный ящик". Если в
модели присутствуют демпфирующие связи, то не-
обходимость в КПД отпадает, поскольку диссипа-
тивная энергия является точным физическим ана-
логом КПД. Еще более важно то, что в этом случае
появляется возможность изучения влияния различ-
ных параметров на величину диссипативной энер-
гии. Таким образом, "черный ящик" не только от-
крывается, но и изымается его содержимое, а сам он
становится не нужным.

В итоге, можно сформулировать цель публикации:
разработка энергетической модели машины, явля-
ющейся совокупностью совместной модели ДТУ и
подвески и энергетического баланса как ее атрибу-
та. Учитывая, что модель ДТУ и подвески изложена
ранее, задачами становятся составление энергоба-
ланса и его применение. При численном способе
решения модели баланс должен составляться на
каждом шаге интегрирования системы ОДУ, при

этом основными требованиями к нему являются
полнота, т. е. учет по возможности всех затратных
видов энергий и работ, а также сходимость.

Учитывая, что энергетический баланс является
одной из форм закона сохранения энергии, сформу-
лируем его для данного случая следующим образом:
полезная работа AQ сгоревшего топлива в цилиндрах
двигателя, реализующаяся в виде работы  крутя-
щего момента двигателя, должна быть равна всем
видам потерь в ДТУ и подвеске.

Составим энергобаланс ДТУ в обозначениях ри-
сунка (здесь и далее все обозначения соответствуют
этому рисунку, отличное будет оговариваться) на
этапе буксования ФС:

АQ =  = ΣΔ  + ΣR1, 1, ..., l, n – 1 + 

+ ΣП1, 1, ..., l, n – 1 + Аб + ΣΔ  + 

+ ΣRl + 1, 1, ..., k, n – 1 + ΣПl + 1, 1, ..., k, n – 1 +  + Аш, (1)

где ΔT — приращение кинетической энергии масс,
обозначенных в подстрочных индексах, по сравне-
нию с ней же при начальной угловой скорости; R и
П — диссипативная и потенциальная энергии учас-
тков ДТУ, обозначенных в индексах;  и Аш — ра-
боты момента сопротивления движению и буксова-
ния шин. Отметим, что первые три слагаемых отно-
сятся к ведущей ветви ДТУ, а составляющие нижней
строки — к ведомой. При этом сумма последних
равна работе Атр трения ФС. После замыкания ФС
момент трения перестает быть внутренним силовым
фактором и становится внешним численно равным
величине момента упруго-демпфирующих сил на
участке хвостовика коленвала.

Рассмотрим формирование составляющих ба-
ланса (1) ДТУ.

Левая часть. Полезная работа топлива равна АQ =
= QHнηi, 

где Нн = 42 700 или 44 400 кДж/кг — низшая теплота
сгорания дизтоплива или бензина; ηi = 0,35—0,42
или 0,25—0,33 — индикаторный КПД дизеля или
искрового ДВС; Q — расход топлива, определяемый
по уравнению

dQ/dτ = Tд ge, (2)

где ge = f( ) — зависимость текущего удельного
расхода топлива. Полезная работа сгорающего топ-
лива преобразуется в работу  крутящего момента

ATд

ATд
TJд, ..., Jвщ

TJвм, ..., Jа

ATа

ATа

α· д

α· д

ATд
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Рис. 1. Пространственная динамическая схема связанных колебаний ДТУ и подвески в общем виде
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ДВС, поэтому , вычисляемая независимо от ра-
боты АQ в виде интегральной суммы

 = Тд.срΔαд, (3)

должна быть равна или близка к значению АQ, что
можно использовать как косвенное подтверждение
корректности определения количества вносимой
энергии. В (3) τ0, τк — начальное (нулевое) и конеч-
ное время процесса, в дальнейшем индексы "0" и "к"
будут иметь аналогичное содержание; Тд.ср — средне-
арифметическое значение крутящего момента двига-
теля за время Δτ, при численном решении Δτ m 0,001 с;
Δαд — приращение угла поворота массы Jд за время
Δτ. Интегралы вида (3) определяются численно.

Правая часть. Приращения ΔТ кинетических
энергий, а также диссипативная и потенциальная
энергии всех составляющих (1) вычислялись по
формулам

ΔT= 0,5J(  – );

R = 0,5K(  – )2; (4)

П = 0,5С(α1– α2)2,

где J, K, С — параметры соответствующих масс и
участков; в формулах R и П индексы 1 и 2 обознача-
ют принадлежность соответственно к ведущей и ве-
домой массам по ходу потока мощности для данного
участка. Работы Аб и Атр буксования и трения ФС
равны

Аб = Тф.ср(Δαвщ – Δαвм); (5)

Атр = Тф.срΔαвм. (6)

В (5) и (6) τзам — время замыкания ФС по усло-
вию  = ; Тф.ср — среднеарифметическое
значение момента трения ФС за время Δτ; Δαвщ и
Δαвм — приращение углов поворота масс Jвщ, Jвм за
время Δτ. Заметим, что, сложив (5) и (6), получим
полную работу Ап момента трения

Ап = Аб + Атр = Тф.срΔαвщ. (7)

Работы  и Аш момента сопротивления движе-
нию и буксования движителя:

 = Та.срΔαа; (8)

Аш = Tсц.ср(Δαат – Δαад). (9)

В (9) индексы "т" и "д" означают теоретический
возможный при отсутствии буксования и действи-
тельный угол поворота массы Jа.
Таким образом, представленные выражения для

энергий и работ, в своей совокупности образуют
энергетический баланс ДТУ в форме (1). Баланс (1)
самостоятельно не существует, и является атрибу-
том ранее представленной динамической модели
ДТУ. Учитывая разброс значений индикаторного
КПД, принимать АQ в качестве базовой величины

нельзя. Поэтому далее, в основном, балансы будут
строиться в отношении работы , поскольку

именно она формирует энергетику ДТУ. Отметим,
что при переключении передач ДТУ распадается на
три несвязанные между собой системы, поэтому на
каждой следующей передаче баланс должен стро-
иться с нуля, а затем суммироваться.
Энергетический баланс может сойтись или не

сойтись, причем в первом случае это означает почти
совпадение значений левой (вносимая энергия) и
правой (затратная энергия) его частей. Выше гово-
рилось о том, что расхождение баланса является
признаком неадекватности модели. В связи с этим
рассмотрим табл. 1, представляющую баланс ДТУ на
этапе буксования ФС. Она содержит значения изме-
нения работ Аб, , Ас в кДж и расхода топлива Qб,

фиксируемых в момент замыкания сцепления, в за-
висимости от изменения величины момента инер-
ции Jвщ маховика ДВС, а также расхождение

РБ = [(  – Ас)/ ]•100 % (10)

баланса в отношении  (строка РБ); здесь и далее

Ас — правая часть баланса (1) или иного указанного.

По существу, таблицу можно рассматривать как оп-
тимизацию величины Jвщ по критериям, указанным

в боковике таблицы, кроме РБ.
Прежде, чем перейти к анализу таблицы, отме-

тим, что расхождения баланса практически нет
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(в худших случаях 0,3 %). Это важно, поскольку до-
верительность ЭВМ-программ должна быть вне сом-
нений, а несхождение баланса как раз свидетельству-
ет о нарушении закона сохранения энергии.
Как видно из данных таблицы, все энергетические

показатели изменяются по закону, близкому к линей-
ному, причем работа Аб уменьшается с увеличением
значения оптимизируемого параметра, а остальные —
увеличиваются. Отметим, что по мнению некоторых
авторов работа Аб уменьшается при уменьшении ма-
ховой массы маховика ДВС. В то же время физика
процесса такова, что, при прочих равных, большей
массе во время фрикционной атаки легче увлечь во
вращение ведомую. Также видно, что влияние изме-
нения маховой массы ведомых частей ФС асиммет-
рично по всем табличным энергопоказателям.
На уменьшение работы буксования, как важней-

шую характеристику фрикционных взаимодейс-
твий, из динамических параметров также благопри-
ятно влияет уменьшение крутильной жесткости
участка ДТУ, примыкающего к ведущему колесу;
влияние конструктивных нединамических пара-
метров тривиально и известно из литературы.
Более подробно рассмотрим вопрос влияния дис-

сипативной энергии на величину динамических на-
грузок, который ранее в технической литературе не
нашел освещения. Для этого возьмем один из высо-

кочастотных участков, к которым относятся участки
коленчатого вала и прилегающие к нему, например,
первичный вал КП автомобиля МАЗ-5335 с крутиль-
ной жесткостью Сшт = 13 кН•м/рад; индекс "шт" оз-
начает принадлежность параметра к штатному вари-
анту конструкции. (В скобках заметим, что, казалось
бы, логичнее выбрать в качестве изменяемого пара-
метра величины коэффициентов демпфирования, но
изменить их величину конструктор не в состоянии.) 
Результаты вычислений сведем в табл. 2, в которой

в качестве показателей в первой строке указаны значе-
ния максимальной диссипативной энергии R (числи-
тель) и момент времени, в который эта величина за-
фиксирована (знаменатель); во второй строке — вели-
чины максимальных значений динамического момен-
та Tуд в Н•м (числитель) и, опять же, момент времени,
в который оно зафиксировано (знаменатель).
Промежуточный вывод, который можно сделать

из этих таблиц, однозначен: наблюдается одна и та
же закономерность — полное соответствие момен-
тов времени, в которые наступают максимумы вели-
чин диссипативной энергии и динамических мо-
ментов (вывод подтвержден аналогичными расчета-
ми в отношении машин разных марок).
Продолжим исследование. Из таблицы видно,

что значения диссипативной энергии для С = 14, 16
и 18 кН•м/рад гораздо больше остальных, и, как

Т а б л и ц а  1

Гусеничная БМП массой 13 тонн

Показатель
Момент инерции маховика ДВС, кг•м2

2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 штатн. 3,9 4,1 4,3 4,5

Аб 13,4 13,2 13,1 12,9 12,8 12,6 12,5 12,3 12,1

96,6 98,6 100,3 102,7 103,9 105,3 106,5 107,4 108,3

Ас 96,6 98,6 100,3 102,1 104,2 105,6 106,9 107,7 108,7
Qб.г 6,58 6,59 6,71 6,82 6,94 7,02 7,09 7,14 7,19
РБ, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

Пр и м е ч а н и я. 1. Коэффициент β = 1,8. 2. Начальная скорость  = 160 рад/с. 3. Темп включения ФС τн = 2,5 с. 4. Время
замыкания во всех случаях около 0,56 с.

ATд

α· д
xx

Т а б л и ц а  2

Автомобиль МАЗ-5335, вторая передача, данные по первичному валу КП

Показатели
Коэффициент С жесткости первичного вала КП, кН•м/рад

9 10 11 12 13 (шт) 14 15 16 17 18

R Дж,
τ c,

----------- 3142
7,98
-------- 4773

8,05
-------- 877

7,84
-------- 8399

7,85
-------- 8498

7,91
--------

18 247
7,98

------------ 5311
7,31
--------

24 149
7,86

------------ 9602
7,85
--------

16 758
8,04

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

Tуд

τ c,
------ 501

7,98
-------- 776

8,05
-------- 417

7,85
-------- 1205

7,85
-------- 688

7,92
-------- 1263

7,98
-------- 792

7,31
-------- 2671

7,86
-------- 1925

7,85
-------- 1648

8,04
--------
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оказалось, это свидетельствует о резонансном харак-
тере протекания процесса. В связи с интенсификаци-
ей колебательного процесса в зоне почти-резонанса
увеличивается разность угловых скоростей колеблю-
щихся масс, вследствие чего резко возрастает и дисси-
пативная энергия на данном участке валопровода.
Расчеты говорят, что для С = 16 кН•м/рад при Ас =
= 106 582 Дж вклад величины диссипативной энер-
гии гораздо больше обычного и составляет около
22,6 %, что снижает долю полезных составляющих
энергобаланса. Понятно, что нагруженность участ-
ка на резонансном режиме резко увеличивается до
2671 Н•м. В то время как при штатном значении
жесткости Туд меньше и равен 688 Н•м. С другой
стороны видно, что и минимальные значения Туд
наблюдаются при наименьших значениях диссипа-
тивной энергии. Таким образом, прослеживается
связь энергетических характеристик системы и ее
силовой нагруженности.
В заключение темы отметим, что проанализиро-

вана лишь малая часть сложнейших связей динами-
ческой системы ДТУ. Разобраться в этом клубке
взаимовлияющих противоречий сложно, однако,
как видим, если в качестве количественной оценки
явления выступают энергетические показатели, то
даже в достаточно тонких динамических взаимо-
действиях можно выявить закономерности.
Продолжим в отношении энергетики подвески.

Движение мобильных машин даже по ровной доро-
ге сопровождается колебаниями корпуса на упруго-
демпфирующих опорах и неподрессоренных масс
на шинах, что обусловлено действием реактивного
момента Тr. Колебания сопровождаются затратами
следующих видов энергии: кинетической, которой
обладают корпус массой mк и неподрессоренные
массы , i = 1, ..., n, где n — число осей; диссипа-
тивной, которая теряется в демпфирующих элемен-
тах подвески и шинах; потенциальной, запасаемой
в упругих элементах подвески и шинах.
Кинетическая энергия Тк корпуса определяется

выражением

(11)

где инерционные параметры можно брать как в от-
ношении ц.м., так и п.п. Отсюда выражения для Тк
инвариантны по отношению к любой точке про-
странства; в данном случае, как видно из формулы,
Тк вычисляется относительно ц.м. Здесь и далее в
формулах для определения кинетической и дисси-

пативной энергий не фигурируют значения скоро-
стей при τ = 0, которые для всех масс подвески рав-
ны нулю.
Кинетическая энергия неподрессоренных масс

Тнм = 0,5 (12)

где  =  å cos  — первая произ-
водная по времени от координаты неровности, при-
веденной к ц.м. моста; знак "–" используется сов-
местно с параметрами, имеющими подстрочный
индекс "л", "+" — если используются параметры
правого борта.
Диссипативная энергия подвески и шин

Rп = 0,5 Kпiл,п (13)

Rш = 0,5 Kшi л,п (14)

Потенциальная энергия упругих элементов под-
вески и шин

Пп = 0,5 Cпiл,п Ѕ

Ѕ (15)

Пш = 0,5 Cшiл,п Ѕ

Ѕ (16)

В последних двух формулах индекс "о" соответс-
твует величине параметра при τ = 0.
В итоге можно записать полную энергию систе-

мы подрессоривания

Есп = Тк + Тнм + Rп + Rш + Пп + Пш. (17)

Тогда в окончательном виде энергетический баланс
для машины в целом, имея в виду объединенные ло-
кальные системы ДТУ и подвески, можно записать как

 = Едту + Есп, (18)

где Едту — правая часть баланса (1).
Баланс (18) дает возможность исследования

энергетических показателей машины в зависимости
от изменения параметров системы ЧМС (управляю-
щие действия водителя; конструктивные параметры;
параметры, формирующие внешние силовые на-
грузки), и, учитывая, что других групп параметров

mi
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не существует, баланс (18) можно считать энергети-
ческой моделью мобильной машины.
При движении по ровной дороге затраты энергии

Есп в подвеске незначительны как по абсолютной
величине, так и по отношению к энергетическим за-
тратам всей машины. С другой стороны, как пока-
зывают расчеты, при движении по неровностям
энергетика локальной системы подвески сущест-
венно больше, чем при движении по ровной дороге.
При этом энергетический баланс в виде (18) не соб-
людается. Это говорит о том, что при езде по неров-
ностям дополнительная энергия к подвеске подво-
дится не от двигателя, а от неровности. Отсюда сле-
дует важнейший вывод о том, что двигательно-
трансмиссионную установку и подвеску можно рас-
сматривать как энергетически не связанные системы.
Подчеркнем — именно "энергетически не связан-
ные", но не более того.
Баланс (18) может быть использован для разных

целей. Одним из важнейших его приложений явля-
ется оценка адекватности модели. Адекватность яв-
ляется главным требованием, предъявляемым к мо-
делям, и количественно оценивается схождением
результатов эксперимента и расчета. Однако прове-
рить правомерность тех или иных теоретических
предположений как экспериментально, так и ана-
литически часто не представляется возможным в
связи с тем, что эти предположения как локальные
научные фрагменты не могут быть вычленены из об-
щей модели описываемого процесса. Поэтому дока-
зательство адекватности модели по-прежнему пред-
ставляет собой актуальную задачу.
Концепция энергетического баланса очевидным

образом дает возможность использовать его как ме-
ру адекватности модели и ее ЭВМ-реализации, пос-
кольку некорректное описание даже локальной свя-
зи (и тем более ее отсутствие) проявляется в несхож-
дении энергетического баланса, и наоборот. Это по-
ложение носит общий характер. Так, например,
введение в модель колесных машин (КМ) известной
зависимости rк =  – λмМк изменения радиуса ка-
чения как функции величины крутящего момента
приводит к увеличению расхождения баланса в не-
сколько раз (осредненные данные по разным КМ на
разных передачах; обозначения в формуле традици-
онные). Это говорит о том, что данная зависимость
с энергетической точки зрения малообоснована.
Рассмотрим еще более важный пример с исполь-

зованием количественных выкладок в отношении
механического КПД силового привода (о качест-
венной стороне вопроса говорилось выше). Обра-

тимся к табл. 3, в которой представлены расхожде-
ния энергобаланса в виде (18) для базовых машин
при движении по ровной поверхности. В колонке 3
выведено расхождение баланса в процентах по дан-
ной модели, т. е. без учета КПД, но с учетом дисси-
пативной энергии. В колонках 4 и 5 приведены рас-
четные данные при введении в модель КПД, вели-
чина которого указана в тех же колонках в шапке
таблицы. Вывод, который можно сделать по данным
таблицы, очевиден — введение в модель КПД уве-
личивает расхождение баланса на всех передачах и
во всех временных разрезах. В частности, из первой
значащей строки этой таблицы видно, что для ВАЗ-
1111 на первой передаче при времени 2 с введение в
модель КПД, равного 0,995, дает увеличение РБ бо-

rк
o

Т а б л и ц а  3

Оценка влияния КПД на энергобаланс

Машина
Пере-
да-
ча/τ, с

Расхождение 
баланса РБ, %, 
по данной 
модели

Расхождение баланса РБ, 
%, при величине КПД в 

паре

0,995
0,985 

(0,88 для БМП-1)

1 2 3 4 5

ВАЗ-1111

1/2,0 0,38 0,79 3,35

2/10,0 0,27 0,58 2,42

3/26,0 0,04 1,05 2,92

4/40,0 0,17 1,08 3,08

6 Ѕ 6

1/2,0 0,61 1,88 6,07

2/10,0 0,06 3,63 5,05

3/30,0 0,15 3,04 5,87

4/48,0 0,25 1,46 2,63

МАЗ-5335

1/4,0 0,19 1,83 4,24

2/14,0 0,28 1,86 5,30

3/26,0 0,38 2,25 5,71

4/40,0 0,06 1,73 4,25

БМП-1

1/2,0 0,03 3,17 5,35

2/7,0 0,02 1,24 12,10

3/14,0 0,04 2,09 18,81

4/26,0 0,02 3,35 29,19

Пр и м е ч а н и я. Расхождение баланса рассчитывалось в со-
ответствии с формулой (10), где Ас — правая часть баланса (18).
КПД учитывался только в зубчатых парах. В колонке 2 дано: в
числителе — номер передачи, в знаменателе — временной разрез
(в секундах) в пределах данной передачи; пятая передача для
МАЗ-5335 и БМП-1 не исследовалась ввиду очевидности ситуации.
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лее чем в два раза: 0,79/0,38 = 2,1. Уменьшение КПД
на 0,01 с 0,995 до 0,985, т. е. примерно на 1 %, при-
водит к резко нелинейному увеличению РБ до
3,35/0,79 = 4,24 раза, что составляет 424 %. Дальней-
ший анализ данных таблицы не имеет смысла, так
как качественно положение не изменяется: введе-
ние КПД увеличивает расхождение баланса, причем
незначительное уменьшение КПД (для колесных ма-
шин до 0,985, а для ГМ до 0,88) приводит к нелиней-
ному увеличению расхождения энергетического ба-
ланса. (В скобках отметим, что дальнейшее снижение
КПД для КМ до 0,9 увеличивает расхождение баланса
до неприемлемых значений — в среднем на 25 %.) Все
это свидетельствует о том, что механический КПД не
только может, но и должен быть исключен из рас-
смотрения как одна из основных характеристик си-
ловых приводов и заменен своим физическим ана-
логом — диссипативной энергией.

Общий вывод по результатам данной темы состо-
ит в том, что энергобаланс в виде (18) можно исполь-
зовать как метод оценки адекватности модели, что де-

лает возможным постановку натурного эксперимен-
та не в полном объеме или вовсе его исключение.

Разработанная модель дает возможность изуче-
ния самого широкого спектра динамических и иных
взаимодействий, представляющих существенный
интерес с практической точки зрения. Динамичес-
кая теория не имеет жестких ограничительных ра-
мок, имея ввиду, что ее ЭВМ-реализация помогает
инженеру раскрыть его творческие возможности в
разных направлениях исследований. В совокупнос-
ти это определило следующую тему, посвященную
прикладным исследованиям, где изложены резуль-
таты оптимизационных расчетов в отношении важ-
нейших свойств мобильных машин.

Результаты однокритериальной однопараметри-
ческой оптимизации ДТУ (оптимизация подвески
по критерию минимума затрат топлива бесперспек-
тивна, поскольку, как показано выше, энергетичес-
ки подвеска и ДТУ мало связаны) сведены в табл. 4,
в шапке которой выведены оптимизируемые пара-
метры р, а в боковике — критерии K0 оптимизации,

Т а б л и ц а  4

Сводная таблица результатов анализа доминирующих тенденций

Пока-
затель 

(К0)

Параметр (p)

rк τн ma β JΣвщ JΣвм CΣвщ CΣвм KΣвщ KΣвм uпв u0 up uкп

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Qmin –– – –– + + ––
(вл) – шт ++

(вл) ± ± ++ ++ ++ ++

–– – –– + + – – шт ++
(вл) ± ± ++ ++ ++ ++

– –– – –– ++ ++
(вл)

––
(вл) шт ––

(вл) ± ± ++ + + ++

++ ++ ++ –– –– –– ± + ++
(вл) + ± Н –– Н ––

V max ++ + шт – – + – шт ––
(вл) + ± –– –– –– ––

Пр и м е ч а н и я. 
1. Для построения таблицы использовались расчеты в отношении КМ ВАЗ-1111, машины 6Ѕ6, МАЗ-5335 и ГМ БМП-1.
2. Обозначения оптимизируемых параметров: rк — радиус ведущего колеса; τн — время нарастания момента сил трения ФС до макси-

мума; ma  — масса машины;  — стартовая угловая скорость двигателя, рабочая точка которого при этом находится на ветви х.х.; β —

коэффициент запаса момента сил трения ФС;  J, C, K — моменты инерции, коэффициенты жесткостей и демпфирования ведущей и ведо-
мой ветвей ДТУ; uпв, u0, uр, uкп — передаточные числа пары привода промежуточного вала КП, главной передачи (для ГМ — пары посто-
янного зацепления),  бортового редуктора, в КП соответственно, однако некоторые из базовых машин не обладают всеми перечисленны-
ми ступенями ДТУ, но при оптимизации это учитывалось. 

3. Оптимизация по критериям Qmin, , V max проводилась по достижению 50 % скорости от максимальной; по критериям ,

 — на первой передаче. 

4. Оптимизационный интервал  равен  20 % штатного значения параметра. 
5. Индекс "Н" означает, что данный критерий не зафиксирован при оптимизации данного параметра.

α· д
xx

ATд

min

Aб
min

Aш
min

α· д
xx

ATд

min Aб
min

Aш
min
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причем представлены доминирующие (характерные
для машин разных классов и назначений) тенден-
ции. Смысловое значение символов ячеек и другие
необходимые пояснения к таблице даны в предыду-
щей статье цикла.
Оптимизация только одного параметра обычно

существенного выигрыша в качестве не приносит.
В этом случае переходят к многопараметрической
оптимизации. Очевидно, что при многопараметри-
ческой оптимизации нет смысла проводить локаль-
ные исследования, если оптимизации подвергается
только часть параметров. Рано или поздно все равно
встанет вопрос улучшения какого-либо показателя
в его предельно возможном — глобальном значении
(minimum-minimorum). Этого можно достичь, если оп-
тимизации подвергаются как можно больше пара-
метров (в пределе все входные параметры модели).
Проведение глобальной оптимизации позволяет, с

одной стороны, оценить меру совершенства уже су-
ществующей (оптимизируемой) конструкции, а с дру-
гой — узнать предел, к которому надо стремиться.
Учитывая, что подобные расчеты являются штуч-
ными, проведем глобальную оптимизацию только
на первой передаче (табл. 5). При этом в качестве
оптимизируемых возьмем те же параметры, что и в
табл. 4, исключив моменты инерции колес (гусе-
ничного обвода) и маховой массы машины, коэф-
фициенты крутильных жесткостей и демпфирова-
ния шины (гусеничного обвода), поскольку точная
реализация оптимальной величины перечисленных
параметров либо трудноосуществима, либо нежела-
тельна, а также передаточные числа. В качестве кри-

терия оптимизации возьмем наиболее важный по-
казатель работы машины Qmin — расход топлива в
конце разгона на первой передаче. Значение Q при
штатных параметрах дано в 13 колонке. Очеред-
ность оптимизации параметров — слева направо.
Ячейки таблицы содержат дроби, в числителе кото-
рых представлено абсолютное значение расхода
топлива в граммах после оптимизации данного па-
раметра, в знаменателе — процент улучшения отно-
сительно штатного значения. Символы в нижней
части ячеек имеют тот же смысл, что и в табл. 4.
Динамика (изменение величин чисел в числите-

лях дробей слева направо) снижения расхода топли-
ва очевидна, имея в виду как абсолютное уменьше-
ние расхода топлива после оптимизации очередного
параметра, так и влияние изменения каждого пара-
метра на это уменьшение, и не требует комментариев.
Что касается итога, то относительная экономия топ-
лива соответственно для КМ и ГМ равна 44 и 27 %
(знаменатель дроби в колонке 12) или 12,8 и 8,7 г (раз-
ница между числом в 13 колонке и числителем дро-
би в 12 колонке) в абсолютном исчислении.
Табл. 5 позволила выявить наиболее влияющие

на расход топлива параметры ДТУ. Исключая массу
машины, величина которой зафиксирована техни-
ческим заданием на проектирование, ими оказа-
лись для КМ — радиус ведущего колеса, а для ГМ —
управляющие действия водителя, которые весьма
трудно удерживать в узкой оптимальной зоне. В то
же время, как показали данные табл. 4, передаточ-
ные числа весьма существенно влияют на многие
ТЭП машин. В связи с этим проведем многопара-

Т а б л и ц а  5

Сводная таблица параметров ДТУ по критерию минимума расхода топлива

Машина,
критерий

Оптимизируемый параметр

Qшт, г
rк τн ma β JΣвщ JΣвм CΣвщ CΣвм KΣвщ KΣвм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

МАЗ-5335,
29,7

–– – –– + + ––
(вл) – шт ++

(вл) ± ±

БМП-1,
31,6

– ++ – ++ –– + – шт ± шт шт

П р и м е ч а н и е. Подстрочное выражение при Q означает время, до которого производился оптимизационный расчет.

α· д
xx

Qτ 4,3 c=
min

21,8
27

-------- 21,8
27

-------- 19,0
36

-------- 17,9
40

-------- 17,9
40

-------- 17,8
41

-------- 17,1
43

-------- 17,1
43

-------- 16,9
44

-------- 16,9
44

-------- 16,9
44

--------

Qτ 4,0 c=
min

30,4
4

-------- 27,5
12

-------- 27,3
14

-------- 25,9
18

-------- 24,1
24

-------- 23,9
25

-------- 23,3
26

-------- 23,3
26

-------- 22,9
27

-------- 22,9
27

-------- 22,9
27

--------
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метрическую оптимизацию передаточных чисел
трансмиссии, добавив к ним радиус колеса для ав-
томобиля (табл. 6 и 7). При этом уменьшим значе-
ние коэффициента расширения оптимизационного
интервала до 0,1, что, по существу, означает мини-
мальное отклонение p* от pшт со всеми вытекающи-
ми отсюда преимуществами. В примечании к табли-
це указаны штатные и оптимальные значения опти-
мизируемых параметров с точностью до второго
знака. Смысловое значение данных ячеек таблицы
то же самое, что и для табл. 5.

Как видим, итоговые результаты оптимизации,
приведенные в табл. 6 и 7 по сравнению с табл. 5 по
колесной машине, практически одинаковы, а по гу-
сеничной различаются только количественно при
схожей тенденции. Однако, учитывая существенно
меньшее число параметров оптимизации, фигури-
рующих в табл. 6 и 7 и, главное, уменьшенное зна-
чение коэффициента расширения, результаты,
представленные в двух последних таблицах следует
считать предпочтительными с точки зрения их
конструктивного воплощения. Отметим, что опти-
мальные значения всех передаточных чисел нахо-
дятся на правой границе интервала оптимизации, т. е.

требуют увеличения по отношению к штатным зна-
чениям.

Анализ изменения других важнейших показателей
оптимизированной машины по данным табл. 5—7 по-
казал, что при найденных значениях оптимальных
параметров не все они улучшились. В частности,
ухудшилась динамика разгона — уменьшились
пройденный путь S и скорость.

Из теории оптимизации известно, что как одно-,
так и многомерная функция не может достичь одно-
временно нескольких минимаксов по всем направле-
ниям гиперпространства, если один критерий следует
минимизировать, а другой — максимизировать. Для
этого необходимо применить многокритериальную
оптимизацию с целью одновременного улучшения
нескольких критериев (ТЭП) и решение здесь воз-
можно только в компромиссном варианте. При этом
необходимо разработать обобщенный критерий опти-
мизации (левая часть), состоящий из свертки частных
критериев (правая часть). В общем виде такое выраже-
ние можно записать следующим образом

(19)

где kj' — частные критерии, имитирующие такие
ТЭП, которые необходимо максимизировать, m —
количество максимизируемых ТЭП; ki'' — частные
критерии, имитирующие такие ТЭП, которые необ-
ходимо минимизировать, n — количество миними-
зируемых ТЭП. В (19) А — выбранное значение вре-
менного среза. Заметим, что при данном виде свер-
тки частных критериев сразу решаются обе пробле-
мы, стоящие при разработке обобщенного крите-
рия: во-первых, обобщенный критерий K становит-
ся безразмерным, что вполне допустимо, а во-вто-
рых, все частные критерии имеют величину одного
порядка и за счет этого сбалансированный темп из-
менения.

Список выходных параметров (они же при мно-
гокритериальной оптимизации являются частными
критериями), формирующих тягово-скоростные и
топливные ТЭП, может достигать нескольких де-
сятков. Перечислим основные из них:

S, V, Q, , Аб, А тр, Аш, , Тк j, i, Пj, i, Rj, i,

Т а б л и ц а  6

Оптимизация параметров ДТУ автомобиля МАЗ-5335, 
в наибольшей степени влияющих на снижение расхода топлива

Критерий
Оптимизируемый параметр

Qшт, г
rк uпв uo uр uкп1

1 2 3 4 5 6 7

29,7

Примечания. ршт: rк  = 0,56 м;  uпв = 1,357; uo = 2,667; 
up = 2,715; uкп1 = 3,875. р*:  rк  = 0,50 м;  uпв = 1,490; uo = 2,930; 
up = 2,990; uкп1 = 4,260 

Qτ 4,3 c=
min 25,6

14
-------- 22,8

23
-------- 20,4

31
-------- 18,3

38
-------- 16,5

45
--------

Т а б л и ц а  7

Оптимизация передаточных чисел ДТУ ГМ БМП-1

Критерий
Оптимизируемый параметр

Qшт, г
uo uкп1 up

1 2 3 4 5

31,6

Пр и м е ч а н и я.  ршт:  uо = 1,500; uкп1 = 5,250; uр = 5,500. 
р*:  uо = 1,800; uкп1 = 6,300; uр = 6,600.

Qτ 4,0 c=
min 30,4

3,7
-------- 28,7

9,1
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где последние четыре критерия принадлежат i-му
участку на j-м валу ДТУ; здесь Тк, П, R — кинети-
ческая, потенциальная и диссипативная энергии
соответственно. В списке 11 критериев. Однако,
учитывая, что j = 1, ..., k, i = 1, ..., n, где k и n — число
валов и участков на валу, фактически, т. е. с учетом
общего количества участков, список содержит не
менее 50 критериев даже для машин, обладающих
простейшей структурой ДТУ. Те или иные осмыс-
ленные комбинации этих частных критериев обра-
зуют свертки, использующиеся при многокритери-
альной оптимизации. При этом число комбинаций
(сверток) при количестве элементов (частных кри-
териев) 50 равно 250.
Для транспортных средств общего назначения

важно достичь улучшения сразу всех трех основных
критериев S, Туд и Q. Для специальных машин, в
частности гусеничных, которые нацелены на реше-
ние особых задач, эта проблема малоактуальна, и
поэтому результаты многокритериальной оптими-
зации приведем только для колесной машины 6 × 6
массой 7,5 т при разгоне до 24 с. Используя крите-
рий

(20)

проведем трехкритериальную двухпараметричес-
кую оптимизацию, результаты которой представле-
ны в табл. 8.
В ячейках колонок частных критериев этих таб-

лиц содержатся дроби, в числителе которых даны
оптимальные значения частных критериев, входя-
щих в правую часть выражения (20), а в знаменателе —

процентное отклонение от штатного значения; знак
"–" означает ухудшение данного показателя, в про-
тивном случае — знак "+", который опущен. Строка
с каждым последующим оптимизируемым парамет-
ром располагается ниже строки с уже оптимизиро-
ванным параметром. Штатные значения частных
критериев оптимизации даны в примечаниях к таб-
лице.
Как видно из табл. 8, в результате последователь-

ной оптимизации параметров uо и Сп расход топлива
и нагруженность полуоси уменьшились на 9,93 и
10,2 % соответственно при незначительном умень-
шении пройденного пути. Таким образом, цель
многокритериальной оптимизации практически
достигнута.
Все оптимизационные расчеты, результаты ко-

торых отражены в таблицах, производились по
ЭВМ-комплексу "RVKOPT", краткое описание и
блок-схему которого можно найти в [1].
В заключение хотелось бы поднять один важный

с точки зрения теории оптимизации вопрос. Извес-
тно, что поведение динамической системы, ее дина-
мический отклик, ее реакция в основном зависит от
сочетания динамических параметров и характера
протекания внешних силовых факторов, причем
последние непостоянны во времени при неустано-
вившихся режимах (в скобках заметим, что, строго
говоря, установившихся режимов в прямом пони-
мании этого термина при движении машины не бы-
вает; здесь же отметим, что и величины отдельных
динамических параметров как в реальности, так и в
моделях в собственных координатах также непосто-
янны, в приведенных системах, наоборот, боль-
шинство динамических параметров непостоянны
очевидным образом). Отсюда ясно, что и реакция
динамической системы также переменна по време-
ни. Но если реакция непостоянна, то непостоянны
во времени и величины параметров, доставляющие
этой реакции минимакс. Такова физическая основа
рассматриваемого явления. Если под реакцией по-
нимать технико-эксплуатационное качество маши-
ны, то окончательно можно сформулировать следу-
ющее принципиальное положение: на неустановив-
шихся режимах величина оптимального параметра
изменяется во времени.
Этот тезис в корне меняет устоявшиеся взгляды

на многие понятия. По существу, можно говорить о
статической (не зависимой от времени, т. е. при ус-
тановившемся процессе) оптимизации и динамичес-
кой (учитывающей фактор времени, т. е. при неус-
тановившемся процессе) оптимизации. Дело в том,
что концепция динамической оптимизации, напри-
мер, предусматривает существенное дополнение во

( )max шт шт max maxшт
уд уд/ / / ,AK S S Q Q T Tτ= = − +

Т а б л и ц а  8

Трехкритериальная оптимизация передаточного числа главной 
передачи и величины коэффициента Cп жесткости полуоси

Оптими-
зируемый 
параметр

Величина 
частого критерия

Значение 
параметра

S, м Q, г
Туд, 
Н•м

опти-
маль-
ное

штат-
ное

1 2 3 4 5 6

uo 6,91 6,17

Сп, 
Н•м/рад

3200 4000

Пр и м е ч а н и я. Штатные значения частных критериев: 
S = 234,9 м; Q = 134,2 г; Туд = 17 937 Н•м. Величина коэффици-
ента расширения оптимизационного интервала 0,2.
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2,24–

---------- 118,32
11,49
------------ 17 320

3,4
------------

233,0
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---------- 16 096
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фразу типа "оптимальное значение радиуса ведуще-
го колеса равно 0,56 метра", которая должна звучать
следующим образом "оптимальное значение радиу-
са ведущего колеса по критерию K (название крите-
рия) равно 0,56 м во временном разрезе 2,3 с". Речь
идет о том, что в другом временном разрезе, напри-
мер 2,5 с, оптимальный радиус колеса может быть в
силу вышеприведенных рассуждений совсем дру-
гим, например, 0,63 м (точно так же как и при дру-
гом критерии оптимизации, но этот вопрос сейчас
не обсуждается). Таким образом, изменяются не
только коренные понятия оптимизации, но и взгля-
ды на конструкцию машины, в которой принцип
изменяющихся во времени оптимальных парамет-
ров может быть воплощен. Становится актуальным
проектирование и создание систем с изменяющимися
оптимальными параметрами.
Однако научно-техническая общественность не

готова к такой постановке вопроса, поскольку рабо-
ты в этом направлении не ведутся. Отдельные не-
системные попытки не в счет, имея в виду, напри-
мер, регулирование жесткости подвески, но не на
основе обнуления коэффициентов связи, а по мало-
значимым критериям и без применения бортовой
ИУС, которая должна вырабатывать и сообщать ис-
полнительным механизмам закон изменения опти-
мального параметра.
В то же время цена вопроса достаточно высока,

поскольку работа машины с оптимальным парамет-
ром, изменяющимся в течение всего периода рабо-
ты машины гораздо более эффективна, чем работа с
оптимальным параметром, являющимся таковым
лишь в одной точке этого периода. По существу,
можно говорить о проектировании или создании —
как угодно — нового поколения машин, основанно-
го на принципе изменяющегося оптимального па-
раметра.

Выводы по работе
1. Построена энергетическая модель машины на

основе энергобаланса (18), который является одной
из форм закона сохранения энергии. В отличие от
энергетических равенств баланс (18) составляется
исходя из принципа независимости определения
левой (внесенная энергия) и правой (затратные со-
ставляющие процесса) частей.

2. Показано, что энергобаланс (18), являющийся
атрибутом пространственной динамической моде-
ли связанных колебаний ДТУ и подвески (см. рис. 1)
и в связи с этим учитывающий максимальное число
затратных составляющих, имеет высокую степень
схождения. Это позволяет применить его для оцен-
ки адекватности модели, исключив или существен-
но упростив проведение натурного эксперимента.

3. Практическая ценность. Разработан и реали-
зован ЭВМ-комплекс "RVKOPT", позволяющий
проводить оптимизационные расчеты по всем из-
вестным видам оптимизации с выбором в автомати-
зированном режиме величин оптимальных пара-
метров ДТУ в отношении в том числе и энергетичес-
ких характеристик процесса.

4. Научная значимость. Наличие реализованной
энергомодели позволяет глубже проникнуть в суть
сложных и порой противоречивых явлений, проте-
кающих при колебаниях масс системы. В частности,
исследование модели привело к обоснованию воз-
можности создания машин нового поколения с из-
меняющимися во времени величинами оптималь-
ных параметров.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê  

1. Блинов Е. И. Основы äинаìи÷еской теории автоìо-
биëя: У÷еб. äëя вузов. — М.: МГУПИ, 2007. — 210 с.

Электpобус КАМАЗ для Иннополиса
Новый электpобус КАМАЗ, пpедставленный Пpедседателю пpавительства Pоссии Дмитpию Медведеву, пpедложено пус-

тить по улицам Иннополиса, гоpода-спутника Казани.
По словам главного констpуктоpа по автомобильным агpегатам и спецтехнике Андpея Савинкова, "КАМАЗ" пpедложил

эксплуатиpовать новые электpобусы на улицах Иннополиса, поскольку в инновационном гоpоде все должно быть инноваци-
онным, в том числе и тpанспоpт. Инфpастpуктуpа нового гоpода однозначно позволяет это сделать.

"Высокий интеpес к электpобусу пpоявляют и казанские пpедпpиятия, напpимеp, "Химгpад", но Иннополис — пеpвый на
очеpеди, — отметил Савинков. — Пуск в опытное тестиpование пpедполагается после пpоведения pяда специспытаний в заводских
условиях, необходимых для сеpтификации. Скоpее всего, они завеpшатся в сентябpе—октябpе, после чего жители Иннополиса
получат возможность ездить на pаботу на новых электpобусах".

Главная особенность электpобусов КАМАЗ, созданных совместно с инжиниpинговой компанией Drive Electro — долгий
сpок службы аккумулятоpов и возможность быстpой подзаpядки. В электpобусе "втоpого поколения" пpименены совpеменные
компоненты тягового электpообоpудования, в том числе электpопоpтальный мост (со встpоенными мотоp-колесами) и литий-
титанатные аккумулятоpные батаpеи, основными пpеимуществами котоpых являются высокая моpозоустойчивость (не тpебу-
ется стpоительство обогpеваемых помещений для заpядки аккумулятоpа зимой) и увеличенный в тpи pаза сpок службы (10 лет).
Электpобус заpяжается за несколько минут от станции ультpабыстpой подзаpядки с помощью полупантогpафов, пpи этом есть
возможность заpядки и от тpоллейбусной сети. Накопленной энеpгии ему хватит, чтобы пpоехать 100 км.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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УДК 621.436.038
В. А. Марков, ä-р техн. наук, профессор, В. А. Шумовский, аспирант, 
В. С. Акимов, аспирант, МГТУ иì. Н. Э. Бауìана 
E-mail: markov@power.bmstu.ru

ВОДОТОПЛИВНЫЕ ЭМУЛЬСИИ — ТОПЛИВА ДЛЯ ДИЗЕЛЕЙ

Рассмотрена возможность использования водотопливных эмульсий в качестве топлива для дизелей.
Приведена конструкция эмульгирующего устройства, используемого для получения водотопливной
эмульсии. Проведен анализ физико-химических свойств исследуемых водотопливных эмульсий.
Представлены результаты экспериментальных исследований дизеля Д-245.12С, работающего на ди-
зельном топливе и водотопливных эмульсиях различного состава. Проведены расчетные исследова-
ния процесса топливоподачи дизеля, работающего на водотопливной эмульсии.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, водотопливная эмульсия, процесс топ-
ливоподачи, распыливание топлива, смесеобразование, распылитель.

(Рисунки на 2-й, 3-й, 4-й полосах обложки)

Применение воды в рабочем процессе тепловых
двигателей началось почти одновременно с их появ-
лением. Еще в 1864 г. Гюгон для улучшения работы
двигателя Ленуара подавал воду в горючую смесь [1].
В 30-е годы 20 века впрыск воды начал использо-
ваться в быстроходных двигателях для повышения
степени сжатия (предотвращения детонационного
сгорания), увеличения мощности ДВС, снижения
температуры деталей двигателя. В СССР ряд трак-
торных двигателей работали с использованием во-
ды. В послевоенные годы возрос интерес к исполь-
зованию воды в виде водно-топливных эмульсий,
открывающих более широкие перспективы, нежели
применение воды только как депрессивной среды.
При этом основное внимание уделялось возмож-
ности повышения экономичности двигателя и
уменьшения токсичности ОГ.
Этот способ улучшения показателей работы ДВС

реализуется как в бензиновых, так и в дизельных
двигателях. В обоих случаях на большинстве экс-
плуатационных режимов улучшаются процессы
смесеобразования и сгорания, уменьшается эмис-
сия оксидов азота, значительно снижается теплона-
пряженность деталей двигателя. Вместе с тем при
подаче воды в цилиндры бензинового двигателя в
ряде случаев отмечается ухудшение некоторых его
показателей. В частности, на режимах с частичной -
нагрузкой чрезмерное охлаждение рабочей смеси за
счет испарения воды приводит к недостаточной го-
могенизации смеси, ухудшению качества рабочего

процесса, увеличению продолжительности разгона
автомобиля. Лучшие результаты дает подача воды в
цилиндры дизельных двигателей, в которых при
этом обеспечивается качественное смесеобразова-
ние и заметно снижается дымность отработавших
газов (ОГ).
Таким образом, подача в камеру сгорания неко-

торого количества воды — один из эффективных ме-
тодов улучшения экономических и экологических
показателей дизельных двигателей. В настоящее
время подача воды в цилиндры достаточно широко
применяется в судовых дизелях. Впрыскивание в
камеру сгорания (КС) этих двигателей водотоплив-
ных эмульсий позволяет решить проблемы повыше-
ния эксплуатационной топливной экономичности
энергетической установки, улучшения ее экологи-
ческих показателей, снижения тепловой напряжен-
ности, использования вязких сортов топлива. Про-
водятся исследования по использованию водотоп-
ливных эмульсий в тепловозных и стационарных
дизелях. Возросший интерес к подаче воды в цилин-
дры быстроходных дизелей автотракторного назна-
чения обусловлен возможностью заметного улуч-
шения показателей токсичности их ОГ [2, 3].
Преимуществом этого вида топлива является не

только возможность значительного снижения вы-
бросов с ОГ оксидов азота, но и, при определенных
условиях, — возможность улучшения показателя
топливной экономичности дизеля [2, 4, 5]. Кроме
того, необходимо отметить широкую доступность
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воды и отсутствие необходимости в расходах на ее
приобретение. В связи с этим проведены многочис-
ленные исследования по использованию ВТЭ в ав-
томобильных дизельных двигателях, автотрактор-
ных дизелях, судовых двигателях [6—10].

Необходимо отметить и некоторые недостатки
ВТЭ как моторного топлива. Основным из них яв-
ляется тот факт, что нефтяные моторные топлива не
смешиваются между собой, а приготовление водо-
топливной эмульсии и обеспечение ее стабильности
представляет собой сложную техническую проблему.
Для получения эмульсий нефтяного ДТ и воды ав-
торами статьи использовано эмульгирующее уст-
ройство, показанное на рис. 1 [4, 5]. Оно включает
основание 1 в виде массивной плиты, на которой за-
креплены четыре направляющие стойки 2, выпол-
ненные в виде прутков, снабженных метрической
резьбой по всей длине. Реактор 3 выполнен в виде
цилиндрической емкости с верхней 4 и нижней 5
крышками. Каждая из крышек снабжена патрубком 6,
предназначенным для впуска и выпуска реакцион-
ных сред. Нижняя крышка 5 имеет фланец, выходя-
щий за габарит реактора 3, с четырьмя отверстиями
для стоек 2. Фиксация реактора 3 осуществляется с
помощью гаек 7. В реакторе 3 установлен ряд чере-
дующихся неподвижных 8 и подвижных 9 дисков.
Последние посредством штока 10 связаны с якорем 11
электромагнитного двигателя, статор 12 которого
посредством фланца 13 связан со стойками 2 с по-
мощью гаек 14. Между якорем 11 и реактором 3 на
стойках 2 смонтированы три параллельных диска:
внешние — 15 и внутренний — 16. Внешние диски
фиксируются на стойках 2 с помощью гаек 17,
а внутренний диск закреплен на штоке 10 на равном
расстоянии от внешних дисков. В промежутках
между дисками установлены пружины 18, в сово-
купности с дисками образующие упругую систему
устройства.

Эмульгирующее устройство работает следую-
щим образом. Через верхний патрубок 6 (см. рис. 1)
в реактор вводятся среды, подлежащие перемеши-
ванию — ДТ и вода. При поступлении их в реактор
включают электромагнитный двигатель, якорь 11 ко-
торого совершает колебательные движения с задан-
ной частотой и амплитудой. Они в конечном итоге и
определяют свойства получаемой водотопливной
эмульсии. Колебательные движения якоря 11 через
шток 10 передаются на подвижные диски 9, которые
перемещаются между неподвижными дисками 8, из-
меняя объем пространства между дисками. Это вызы-
вает попеременное растяжение и сжатие сред, находя-

щихся между дисками, их турбулизацию и возбужде-
ние в средах кавитационных пузырьков. Все это спо-
собствует тщательному перемешиванию ДТ и воды.
Для снижения энергоемкости процесса перемешива-
ния расчетным или экспериментальным методами
определяется частота собственных колебаний под-
вижной части устройства путем изменения затяжки
пружин 18 упругой системы. Благодаря перемеще-
нию внешних дисков 15 относительно внутреннего
диска 16 осуществляется корректировка собствен-
ной частоты подвижной части устройства, прибли-
жая ее к фиксированной частоте вынуждающей си-
лы, развиваемой якорем 11 и добиваясь резонансно-
го режима работы устройства. Размещение устройс-
тва на направляющих стойках с возможностью
перемещения его основных узлов значительно облег-
чает сборку устройства и осуществление различных
регулировок, например, установку расстояния между
подвижными и неподвижными дисками в реакторе,
регулирование магнитного зазора между якорем и
статором электромагнитного двигателя и др.

Для получения стойких эмульсий этих компонен-
тов применен эмульгатор — алкенилсукцинимид мо-
чевины (СИМ), производимый по ТУ 38.1011039—85.
Он представляет собой вязкую, прозрачную, рас-
творимую в углеводородах жидкость светло-корич-
невого цвета. Содержание эмульгатора в эмульгиро-
ванных топливах не превышало 0,5 % (масс.). Полу-
ченные эмульсии были достаточно стабильны: рас-
слоение эмульсии на две фракции происходило
лишь после нескольких недель хранения. Однако
первоначальные вид и свойства эмульсии восста-
навливались путем ее простого взбалтывания. Фи-
зико-химические свойства дизельного топлива, во-
ды и эмульгированных топлив различного состава
представлены в табл. 1.

Проведенные авторами статьи эксперименталь-
ные исследования дизеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)
Минского моторного завода подтвердили эффек-
тивность использования этого вида моторного топ-
лива [4, 5]. Так, при работе дизеля на режимах 13-
ступенчатого цикла Правил ECE R49 и переходе с ДТ

на эмульсии с содержанием воды  15,0 %

удельный массовый выброс оксидов азота 

уменьшился с 6,610 до 4,849 г/(кВт•ч), т. е. на 26,6 %,
а условный интегральный на режимах 13-ступенчато-
го цикла эффективный КПД дизеля ηе повысился с

0,341 до 0,361, т. е. на 5,9 %. При этом удельный мас-
совый выброс монооксида углерода eСO возрос с 3,612

CH2O

eNOx
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до 4,648 г/(кВт•ч), а выброс несгоревших углеводоро-

дов  — увеличился с 1,638 до 2,522 г/(кВт•ч).

Вместе с тем при переходе от ДТ на эмульсию с со-

держанием воды  = 15,0 % на режиме макси-

мального крутящего момента при n = 1500 мин–1

дымность ОГ Kх снизилась с 28,0 до 18,0 % по шкале

Хартриджа, а на режиме максимальной мощности

при n = 2400 мин–1 — с 16,0 до 8,5 % по шкале Харт-
риджа.

Одной из причин роста выбросов монооксида уг-

лерода eСO и несгоревших углеводородов  при

работе двигателя на ВТЭ являются отличия физико-
химических свойств традиционного нефтяного ДТ
и исследованной эмульсии (см. табл. 1). Эти отли-
чия, безусловно, сказываются на протекании рабо-
чих процессов двигателя. При этом важнейшими
процессами, предопределяющими возможность до-
стижения необходимых показателей топливной
экономичности и токсичности ОГ дизельных двига-
телей являются процессы топливоподачи, распыли-
вания топлива и смесеобразования. Это обусловле-
но тем, что указанные показатели могут быть до-
стигнуты лишь при обеспечении высокой гомоген-
ности топливовоздушной смеси в цилиндрах
дизеля. Поэтому актуальной остается проблема
дальнейшего совершенствования процесса и систе-
мы топливоподачи дизельных двигателей, особенно
при их адаптации к работе на различных альтерна-
тивных топливах.

Одним из основных элементов этой системы яв-
ляется распылитель форсунки, формирующий
струи с требуемыми геометрическими размерами,
структурой струи и показателями мелкости распы-
ливания топлива. При этом характеристики струй
распыливаемого топлива (длина L, ширина B и угол
конуса β струи, направление и динамика ее распро-
странения, рис. 2) должны быть согласованы с фор-
мой КС с целью равномерного распределения топ-
лива по объему камеры сгорания.

Известно, что для обеспечения качественного
распыливания топлива и последующего смесеобра-
зования желательно обеспечить высокие давления
впрыскивания и турбулизацию потока топлива в про-
точной части распылителя форсунки [11—13]. Повы-
шенные энергетические показатели потока топлива
на выходе из распыливающих отверстий приводят к
турбулизации струи распыливаемого топлива, ее
быстрому распаду в КС дизеля и улучшению показа-

телей распыливания и смесеобразования. Однако эк-
спериментальные исследования потока топлива в эле-
ментах системы топливоподачи достаточно трудоем-
ки и требуют применения специальных стендов и вы-
сокоточной измерительной аппаратуры [14].
Для определения энергетических показателей

потока топлива в проточной части распылителей
форсунок использован расчетный метод, основан-
ный на использовании программного комплекса
Ansys CFX 12.0 [15—17]. Исследовано течение топ-
лива в проточной части серийного распылителя
145.1112110 форсунки типа ФДМ-22 упомянутого
выше дизеля Д-245.12С при его работе на нефтяном
ДТ и ВТЭ, содержащей 86 % дизельного топлива и
15 % воды. Физико-химические свойства исследуе-
мых топлив приведены в табл. 1.
Серийный распылитель 145.1112110 выполнен с

диаметром иглы dи = 5,0 мм (по направляющей).
Максимальный ход иглы составляет hи = 0,26 мм.
Хвостовик распылителя имеет три конусных участ-
ка с различными углами этих конусов, равными 45, 60
и 90°. Посадка иглы на седло распылителя осущест-
вляется по диаметру dп = 2,8 мм (см. рис. 2). Ниже по-
садочного диаметра хвостовик имеет конусную часть с
углом конуса 60°. Корпус распылителя имеет пять рас-
пыливающих отверстий диаметром dр = 0,32 мм, вход-
ные кромки которых расположены в колодце распы-
лителя диаметром dк = 1,2 мм. Суммарная эффектив-
ная площадь распылителя в сборе (с учетом μщ fщ и
μс fс) составляет μр fр = 0,278 мм2. Расположение рас-
пыливающих отверстий серийного распылителя ти-
па 145.1112110-11 приведено в табл. 2.
Проведенные экспериментальные исследования

дизеля типа Д-245.12С, результаты которых приве-
дены в работах [4, 5], не позволили определить вли-
яние свойств применяемого топлива на показатели
процесса топливоподачи и энергетические показа-
тели потока топлива в форсунках.
Для оценки влияния свойств применяемого топ-

лива на параметры потока и его турбулизацию в про-
точной части распылителя форсунки был проведен
численный эксперимент, в ходе которого модели-
ровалось течение в проточной части серийного рас-
пылителя 145.1112110 форсунки типа ФДМ-22 ди-
зеля Д-245.12С при его работе на нефтяном ДТ и
ВТЭ, содержащей 85 % дизельного топлива и 15 %
воды. Физические свойства исследуемых топлив
приведены в табл. 1. При этом использованы спра-
вочные данные работ [18—20]. При расчете тепло-
емкости и теплопроводности эмульсии принима-
лось, что в смесях эти физические свойства компо-

eCHx
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нентов аддитивны. Вязкость эмульсии определя-
лась по формуле Тейлора в виде:

где μдт, μв, μэ — динамическая вязкость дизельного
топлива, воды и эмульсии; Св — объемное содержа-
ние воды в эмульсии (объемная доля).

Расчет проводился в программном комплексе
Ansys CFX 12.0, математическая модель которого
содержит уравнения в частных производных, опи-
сывающих поток топлива в проточной части распы-
лителя — уравнения неразрывности, количества
движения Навье—Стокса, энергии и диффузии,
а также уравнения модели турбулентности. Для
оценки степени турбулизации потока использова-
лась величина турбулентной кинетической энергии
(удельная кинетическая энергия вихрей в турбулен-
тном потоке) k, которая физически характеризуется
среднеквадратической флуктуацией (пульсацией)
скорости:

где  — среднеквадратичные значения про-
екций пульсационной составляющей скорости на
осях x, y, z.

Т а б л и ц а  1

Физико-химические свойства дизельного топлива, воды и эмульгированных топлив

Физико-химические свойства
Топлива, вода

ДТ Вода 92,5 % ДТ + 7,5 % воды 85,0 % ДТ + 15,0 % воды

Молярная масса, кг/кмоль 170 18 — 147,2

Плотность при 20 °С, кг/м3 830,0 998,2 842,6 855,2

Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с (сСт) 3,8 1,0 — 4,4*

Вязкость динамическая при 20 °С, мПа•с (сПз) 3,154 1,002 — 3,798*

Коэффициент поверхностного натяжения σ 
при 20 °С, мН/м

27,1 72,7 — —

Теплота сгорания низшая, МДж/кг 42,5 — 39,3 36,1

Цетановое число 45 — — —

Количество воздуха, необходимое для сгорания 
1 кг вещества, кг

14,30 — 11,51 10,89

Содержание, % по массе
С 87,0 80,5 74,0
Н 12,6 11,6 10,7
О 0,4 0,4 0,3
Н2О 0 100 7,5 15,0

Общее содержание серы, % по массе 0,200 0 0,185 0,170

Теплоемкость Ср при 20 °С, кДж/(кг•К) 2,1 4,2 — 2,415

Теплопроводность при 20 °С, Вт/(м•К) 0,12 0,60 — 0,192

Пр и м е ч а н и е: "—" — свойства не определялись или не приведены; для смеси ДТ и воды указано объемное процентное содержание
компонентов.

* Вязкость эмульсии определена по формуле Тейлора.

в дт
э дт в

в дт

0,4
1 2,5 ,С

⎛ ⎞μ + μ
μ = μ +⎜ ⎟⎜ ⎟μ + μ⎝ ⎠

Т а б л и ц а  2

Расположение распыливающих отверстий распылителя 
типа 145.1112110

№ 
отвер-
стия

Угловое расположение 
отверстия относительно 

штифта, град 

Угол наклона отверстия 
относительно оси 
распылителя, град

1 8 62
2 90 71,5
3 172 62
4 237 52
5 303 52

2 2 2
,

2
U V Wk

+ +′ ′ ′=

, ,U V W′ ′ ′
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Влияние турбулентности на характеристики те-
чения очень велико, поэтому в систему уравнений
введена модель турбулентности k—ε, включающая в
себя уравнения, которые наиболее точно описыва-
ют рассматриваемые явления. Причем k — кинети-
ческая энергия турбулентности определяется как
разность во флуктуациях скорости, м2/с2, ε — это
турбулентная диссипация вихря (показатель, при
котором пульсации скорости рассеиваются), м2/с3.

При расчетах исследован стационарный поток
топлива в распылителях. В качестве расчетной об-
ласти выбрана проточная часть между хвостовиком
иглы и седлом распылителя при максимально под-
нятой игле. Общий вид расчетной схемы представ-
лен на рис. 3. Для уменьшения времени счета ис-
пользована четверть расчетной области, при этом на
границах этой области заданы условия симметрии.

Давление топлива на входе в расчетную область
было принято равным 51,5 МПа, что примерно соот-
ветствует максимальному давлению впрыскивания,
обеспечиваемому разделенной системой топливопо-
дачи дизеля Д-245.12С на номинальном режиме (при
частоте вращения коленчатого вала n = 2400 мин–1 и
цикловой подаче топлива qц = 80 мм3). Расход топли-
ва через распылитель принят равным 0,08 кг/с, что
соответствует максимальному расходу топлива че-
рез форсунку дизеля Д-245.12С на указанном номи-
нальном режиме. При расчетах граничные условия
оставались неизменными для обоих видов исследу-
емых топлив (для ДТ и ВТЭ).

В ряде работ показано, что на характеристики те-
чения топлива в элементах системы топливоподачи
и показатели рабочего процесса дизеля и его систем
оказывает структура водотопливной эмульсии [21, 22].
В связи с этим расчетные исследования проведены
для ВТЭ с диаметром капель воды в эмульсии 50 и
5 мкм. Полученная при расчетных исследованиях
картина течения топлива в проточных частях иссле-
дованных распылителей (распределение давлений и

скоростей потока топлива, а также распределение
его турбулентной кинетической энергии) представ-
лена на рис. 4, 5 и 6.

Представленная картина течения в проточных
частях исследованных распылителей, показанная
на рис. 4—6, достаточно предсказуема. По распре-
делениям давлений, скоростей и турбулентной ки-
нетической энергии потока топлива можно конста-
тировать, что существуют различия указанных рас-
пределений энергетических характеристик потока
топлива в распылителе при работе на исследуемых
видах топлива, но эти различия не носят глобально-
го характера. Во всех рассматриваемых случаях на-
ибольшие скорость и турбулизация потока топлива
отмечены в районе кольцевой щели между иглой
распылителя и ее посадочным конусом (седлом). Но
наибольший интерес представляют параметры по-
тока на входе в распыливающие отверстия, которые и
предопределяют качество распыливания топлива и
последующего смесеобразования. На рис. 7 эта об-
ласть отмечена кружком.

Результаты анализа параметров потока исследу-
емых видов топлив в указанной на рис. 7 расчетной
точке сведены в табл. 3. Эти данные свидетельству-
ют о том, что при использовании эмульгированных
топлив наблюдаются максимальные давления топ-
лива на входе в распыливающие отверстия. При пе-
реходе от нефтяного ДТ на ВТЭ с 15-процентным
содержанием воды это давление увеличилось с 47,6
до 47,8—47,9 МПа (в зависимости от диаметра ка-
пель). Впрочем, следует отметить, что в рассматри-
ваемом случае структура эмульсии — диаметр ка-
пель воды в эмульсии оказывает слабое влияние на
характеристики течения топлива. Хотя увеличение
давления в расчетной точке оказалось и не очень
значительным, но и этот рост давления впрыскива-
ния способствует более качественному распылива-
нию топлива.

Т а б л и ц а  3

Сводная таблица результатов расчетных исследований в расчетной точке

Вид топлива Давление, МПа Скорость, м/с
Турбулентная 

кинетическая энергия, м2/с2

Нефтяное ДТ 47,6 93,3 18,2

ВТЭ (85 % ДТ + 15 % воды) 
с диаметром капель воды 50 мкм

47,8 82,6 18,5

ВТЭ (85 % ДТ + 15 % воды) 
с диаметром капель воды 5 мкм

47,9 83,1 18,3
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При использовании эмульгированных топлив
несколько снизилась скорость потока топлива в
расчетной точке и возросла турбулентная кинети-
ческая энергия потока топлива на входе в распыли-
вающее отверстие (примерно на 0,5—1,5 %). Однако
наибольшая турбулизация струи эмульгированного
топлива, значительно улучшающая процесс смесе-
образования, наблюдается уже на выходе из распы-
ливающего отверстия за счет возникновения так на-
зываемых "микровзрывов" в условиях повышенных
температур в КС [2]. Их появление обусловлено тем,
что капли эмульгированного топлива состоят из
частиц топлива, внутри которых располагается
большое количество хаотически движущихся вклю-
чений воды. При температурах, превышающих тем-
пературу кипения воды, эти включения быстро ис-
паряются, что приводит к микротурбулизации топ-
ливовоздушной смеси, снижению расхода топлива,
уменьшению содержания в ОГ продуктов неполно-
го сгорания. Кроме того, присутствие значительно-
го количества паров воды в зонах КС с недостатком
кислорода препятствует крекингу топлива при вы-
соких температурах, а также способствует газифи-
кации образовавшегося ранее углерода, что приво-
дит к значительному уменьшению сажеобразова-
ния. Наблюдаемое при подаче воды в цилиндры ди-
зеля снижение температур сгорания благоприятно
сказывается на выбросах с ОГ оксидов азота.

Результаты проведенных расчетно-эксперимен-
тальных исследований подтверждают перспектив-
ность использования эмульгированных топлив в
дизелях транспортного назначения. Расчетные ис-
следования показали, что при переходе от нефтяно-
го ДТ на ВТЭ с 15-процентным содержанием воды
наблюдается небольшое увеличение давления перед
распыливающими отверстиями форсунки, немного
возросла и турбулентная кинетическая энергия по-
тока топлива на входе в распыливающее отверстие.
Указанный рост давлений впрыскивания и турбу-
лентной кинетической энергия при использовании
ВТЭ способствуют более качественному распыли-
ванию топлива. Дополнительная турбулизация по-
тока топлива достигается уже в камере сгорания за
счет быстрого испарения капель воды из эмульгиро-
ванного топлива. При переходе от нефтяного ди-
зельного топлива на водотопливные эмульсии
удельный массовый выброс оксидов азота снижает-
ся на 20—30 %. Их применение позволяет также
снизить дымность ОГ на 40—50 %.

Следует также отметить необходимость оптими-
зации состава эмульгированного топлива с учетом

показателей топливной экономичности и токсич-
ности отработавших газов, а также необходимость
дополнительных исследований структуры водотоп-
ливной эмульсии на указанные показатели дизель-
ного двигателя. Еще одним направлением дальней-
ших исследований следует считать повышение ста-
бильности эмульгированных топлив при хранении.
Необходимо рассмотреть и возможности получения
водотопливных эмульсий непосредственно на борту
автомобиля.
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Завод "PАСКАТ" пpиступил к импоpтозамещению
Кpупнейшее pоссийское пpедпpиятие, выпускающее доpожно-уплотнительную технику в нашей стpане, готовится к от-

гpузке кpупной паpтии катков.
В настоящий момент "PАСКАТ" завеpшает подготовку сpазу 10 машин, котоpые поступят в pазличные pегионы стpаны. От-

гpузка такого кpупного количества спецтехники станет пеpвой в текущем году, пpи этом в планах на 2015 год пpоведение pяда
подобных масштабных отгpузок, котоpые покpоют потpебности pоссийских потpебителей в специальной доpожной технике.
С огpаничениями на ввоз импоpтной пpодукции сегодня особенно нуждаются в асфальтовых катках пpедпpиятия, обслужи-
вающие кpупные междунаpодные тpассы, доpоги федеpального и pегионального значения. Поэтому пpоизводитель намеpен
выпустить до конца года минимум 220 машин.

Такая цифpа не пpедел — считает генеpальный диpектоp завода Боpисов С.П. В pамках пpогpаммы импоpтозамещения
"PАСКАТ" намеpен наpащивать пpоизводство до уpовня докpизисного пеpиода 2008 года и обеспечить ежегодный выпуск до
616 единиц. "Это достижимые планы, котоpые будут осуществляться в pамках специально pазpаботанной пpогpаммы. Постав-
ленные задачи будут pеализованы в ближайшие годы пошагово, с пpивлечением поддеpжки паpтнеpов и оpганов госудаpствен-
ной власти" — подчеpкивает диpектоp.

Специалисты завода также отмечают, что несмотpя на звучащие заявления о неготовности Pоссии к импоpтозамещению,
возможности отечественных пpедпpиятий позволяют полностью покpыть потpебности внутpеннего pынка. Так, pасположен-
ный в Яpославской области завод на пpотяжении многих десятилетий обеспечивает своей техникой многие pегионы Pоссии.
Его пpодукция пользуется повышенным спpосом и в стpанах ближнего заpубежья. Общий ассоpтимент завода "PАСКАТ" на-
считывает 27 асфальтовых катков массой от 1,5 до 21 тонны, включая единственный pоссийский уплотнитель полигонов PЭМ-
25. Эта спецтехника пpедставлена 2 сеpиями: классической ДУ и совpеменными RV и RC. Последние включают 16 моделей pаз-
личного назначения — вибpационные и статические асфальтовые катки, вибpационные гpунтовые катки. Такой набоp позво-
ляет выполнять все виды доpожных pабот. Именно поэтому многие отечественные компании, закупая машины этого пpоизво-
дителя, пpиобpетают их именно "комплектами", под pазнообpазные задачи.

17 000 километpов сеpвиса
Сеpвисный автомобиль Pегионально-технического центpа в гоpоде Иванове пpоехал за девять месяцев более 17 тысяч ки-

лометpов.
"Скоpая помощь" для автокpанов "Ивановец" была впеpвые опpобована PТЦ летом 2014 года. Тогда сеpвисная бpигада пpо-

вела в командиpовке более недели. Позднее дальние поездки стали пpивычными для pегионального центpа, пpедложившего
заказчикам "услугу с доставкой". Существенную экономию вpемени на тpанспоpтиpовке поломанных машин уже оценили де-
сятки компаний, эксплуатиpующих гpузоподъемную технику в центpальном pегионе Pоссии. Новым видом сеpвисного pемонта
воспользовались 54 клиента из Владимиpской области, Вологодской, Ивановской, Костpомской, Нижегоpодской, Яpослав-
ской — и даже из более удаленной Астpаханской области.

По сообщению специалистов сеpвисной службы, за одну поездку бpигада стаpается посетить не менее двух клиентов. Пpи-
чем выезжают только лучшие мастеpа, способные опеpативно выполнить pаботы любой сложности. Хаpактеpно, что большинство
вызовов пpиходится на пост-гаpантийное обслуживание, связанное с истечением сpока эксплуатации машин, либо случаи непpа-
вильного обpащения с техникой. Если для пеpвого ваpианта достаточно пpоведения стандаpтных пpоцедуp по смазке компонентов
стpелы, замене фильтpов, гидpавлических жидкостей и масел, то в последнем тpебуется сеpьезное вмешательство специалистов и
может закончиться доставкой автокpана пpоизводителю. Не обходится без казусов. В PТЦ помнят клиента, котоpый пpосто не
умел пользоваться кpановой установкой: 30-минутный инстpуктаж помог веpнуть в стpой "сломавшуюся" машину.

Услуга выездной бpигады стала коpпоpативным стандаpтом для компании "Ивановская маpка". На сегодняшний день почти
все автоpизованные сеpвисные центpы этого поставщика спецтехники имеют специальные обоpудованные инстpументами ма-
шины и пеpсонал, готовый выехать к клиентам по пеpвому обpащению.

Пpесс-служба ТК "Ивановская маpка"
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РОССИЙСКИЙ ТРАНСПОРТ В УСЛОВИЯХ ИНТЕГРАЦИИ 
В МЕЖДУНАРОДНУЮ ТРАНСПОРТНУЮ СИСТЕМУ

В статье рассматривается краткая история российского транспорта, анализируется состояние эконо-
мики России по итогам 2014 г., а также оценивается место транспорта в российской экономике.

Ключевые слова: транспорт, экономика России, история транспорта.

В настоящее время транспорт является инфра-
структурной отраслью не только в России, но и за ру-
бежом, обеспечивая базовые условия жизнедеятель-
ности и развития государства и общества. Территория
России имеет определенные особенности располо-
жения производства и только присущую ей систему
расселения. В результате система транспорта имеет
существенное значение и является необходимым ус-
ловием реализации инновационной модели эконо-
мического роста. Что в свою очередь приводит к улуч-
шению качества жизни населения России.

Краткая история транспорта

Транспортная система России возникла в XVIII
веке с создания сети почтовых станций, которые
обеспечивали перемещение пассажиров и почты
внутри страны. XIX век не только положил начало
развитию дорожного строительства, что позволило
существенно упростить перевозку грузов и пасса-
жиров из центра России в сибирские регионы, но и
ознаменовался строительством железных дорог.

Первую железную дорогу, Москва — Санкт-Петер-
бург, открыли в 1837 г., а в 1893 г. протяженность же-
лезных дорог в России уже составляла более 32 тыс. км.

Дальнейшее активное развитие транспорта при-
шлось на период после гражданской войны. В частнос-
ти, в связи с открытием новых экономических цент-
ров, которые занимались производством и добычей
полезных ископаемых, были протянуты сети желез-
ных дорог, а также проложены автомобильные дороги.

Например, в 1930 г. протяженность Туркестано-
Сибирской железной дороги составляла примерно
1,5 тыс. км.
В свою очередь, первая регулярная авиалиния,

Москва — Нижний Новгород, была открыта в 1923 г.,
а уже в 1932 г. сеть воздушных линий составляла
почти 32 тыс. км.
Конечно же, Великая Отечественная война силь-

но пошатнула российскую транспортную систему.
Ее восстановили лишь к 1950 г.
В последующие годы транспортная система Рос-

сии развивалась достаточно динамично:
росла протяженность автомобильных и желез-
ных дорог;
увеличивалось число аэропортов и количество
перевезенных авиасообщением пассажиров.

Роль государства в транспорте России

Как известно, в России государство активно при-
сутствует на транспортном рынке, прежде всего в
железнодорожном, воздушном, речном и морском
транспорте. Понимая важность данной отрасли, го-
сударство занимает ведущую позицию, инвестируя
в эту сферу, включая финансирование строительс-
тва железнодорожных путей, автомобильных дорог
и обновление системы аэропортов.
Транспортная стратегия Российской Федера-

ции, одобренная Правительством России, рассчи-
тана на период до 2030 г. Реализация данной страте-
гии позволит достичь следующих результатов:
снижение уровня удельных транспортных из-
держек в цене продукции на 30 %;
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увеличение коммерческой скорости продвижения
товаров автомобильным транспортом до
1400 км/сут, а железнодорожным транспортом
(контейнерные перевозки) — до 1000—1200 км/сут;

увеличение экспорта транспортных услуг почти
в 8 раз;

обеспечение запланированных темпов роста
ВВП за счет предоставления организациям и на-
селению полного объема необходимых высоко-
качественных транспортных услуг.

Итоги экономического 
развития России в 2014 г.

Для экономического развития России в 2014 г.
характерно ослабление динамики развития. Так, по
данным Минэкономразвития России в III квартале
2014 г. темп прироста ВВП составил 0,7 % по отно-
шению к аналогичному периоду 2013 г. Причиной
тому стали рекордный урожай и высокая динамика
обрабатывающих производств. В IV квартале темпы
прироста ВВП составили лишь (–0,2 %). Далее, се-
зонно очистив темпы прироста ВВП во II и III квар-
талах, Минэкономразвития России констатировал,
что в IV квартале прирост ВВП составил 0,1 %.

По предварительной оценке Росстата:

номинальный объем ВВП России в 2014 г. соста-
вил 70,98 трлн рублей;

индекс физического объема составил 100,6 %;

экспорт товаров в декабре 2014 г. — 34,5 млрд
долларов США (69,8 % к декабрю 2013 г. и 94,2 %
к ноябрю 2014 г.);

импорт товаров в декабре 2014 г. — 24,7 млрд дол-
ларов США (76,0 % к декабрю 2013 г. и 105,9 % к
ноябрю 2014 г.);

положительное сальдо торгового баланса в дека-
бре 2014 г. — 9,9 млрд долларов США, относи-
тельно декабря предыдущего года снизилось на
42,1 %.

в декабре 2014 г. потребительская инфляция со-
ставила 2,6 %, с начала года цены выросли на
11,4 % (в 2013 г. за аналогичный период прирост
цен составил 0,5 % и 6,5 % соответственно).

Таким образом, для экономической ситуации в
России в 2014 г. характерно постепенное ослабле-
ние динамики развития. Можно назвать следующие
причины сложившейся ситуации:

обострение геополитической обстановки;

усиление экономических санкций в отношении
России в 2014 г.;
ограничение доступа российским компаниям к
международным финансовым ресурсам;
рост стоимости заимствований;
снижение инвестиционного спроса;
отток иностранного капитала;
рост инфляции.

Транспорт России в 2014 г.

Современное состояние экономики страны, ко-
нечно же, сказалось и на итогах развития транспор-
та. В частности, наблюдалось падение объемов гру-
зоперевозок абсолютно на всех видах транспорта,
кроме воздушного транспорта.
По данным Росстата, в 2014 г. объем грузоперево-

зок (без трубопроводного и железнодорожного транс-
порта необщего пользования) составил 6,8 млрд т
(96,5 % к 2013 г.), а грузооборот — 2,7 трлн т•км
(103,2 %). Общий объем коммерческих грузопере-
возок (без трубопроводного и железнодорожного
транспорта необщего пользования) в 2014 г. соста-
вил 2,98 трлн т (96,7 % к уровню 2013 г.), а коммер-
ческий грузооборот — 2,5 трлн т•км (103,4 %).
В структуре общего объема коммерческих грузо-

перевозок также произошли изменения по сравне-
нию с 2013 г.:
доля железнодорожного транспорта составила
41,2 % (40,2 % в 2013 г.);
доля автомобильного транспорта — 54,3 %
(54,9 % в 2013 г.);
доля внутреннего водного транспорта — 4 %
(4,4 % в 2013 г.).
В свою очередь, структура коммерческого грузо-

оборота выглядит следующим образом:
доля железнодорожного транспорта — 90,9 %
против 89,8 %;
доля морского транспорта — 1,3 % (1,6 % в 2013 г.);
доля автомобильного транспорта — 4,8 % (5,1 %
в 2013 г.)
доля внутреннего водного транспорта — 2,9 %
(3,3 % в 2013 г.).
По данным Росстата общий объем перевозки

пассажиров всеми видами транспорта общего поль-
зования в 2014 г. составил 488 млрд пасс.-км
(100,9 % к 2013 г.), в том числе:
на железнодорожном транспорте (128,6 млрд
пасс.-км) — 92,9 %;
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на автомобильном транспорте (117,4 млрд
пасс.-км) — 98,4 %;

на внутреннем водном (0,5 млрд пасс.-км) —
87,7 %;

на воздушном транспорте (241,4 млрд пасс.-км) —
107,2 %.

Также по данным Росстата можно составить сле-
дующую структуру пассажирооборота в 2014 г.:

доля воздушного транспорта — 49,5 % (46,6 %
в 2013 г.);

доля железнодорожного транспорта — 26,4 %
(28,7 % в 2013 г.);

доля автомобильного транспорта — 24,1 %
(24,7 % в 2013 г.).

Таким образом, сложившаяся экономическая
ситуация в России негативно сказалась на динамике
развития транспортной системы России, что можно
наблюдать по рассмотренным выше данным. Оче-
видно, что в 2015 г. также будет наблюдаться сниже-
ние экономических показателей развития транс-
порта. Можно назвать следующие причины сло-
жившейся ситуации.

1. Сокращение объемов производства.

2. Сокращение спроса на транспортные услуги.

3. Сокращение реальных доходов населения.

4. Сокращение спроса на платные услуги насе-
лению.

Транспорт России в 2015 г.

Общеизвестно, что для того, чтобы разработать
план социального и экономического развития стра-
ны необходимо составить прогноз состояния на со-
ответствующий период.

Для составления макроэкономических прогно-
зов используют формализованные и интуитивные
методы прогнозирования для наибольшей точности
и объективности. Только на методах, показавшие
наивысшую точность при расчетах, базируются ито-
говые показатели прогноза.
Так, Минэкономразвития России разработал

прогноз, в соответствии с которым:
объем коммерческих грузоперевозок составит
3,6 трлн т (97,2 % к 2014 г.);
объем грузооборота — 2,5 трлн т•км (98,2 % к
2014 г.);
объем пассажирооборота — 0,5 трлн пасс.-км
(94 % к 2014 г.).
При этом падение объема коммерческих грузопе-

ревозок особенно коснется автомобильного транс-
порта (–3,7 %) и морского транспорта (–5,1 %).
Таким образом, на этапе интеграции в междуна-

родную транспортную систему транспортной систе-
ме России просто необходимы меры по предотвра-
щению негативной динамики в 2015 г. В частности,
необходима государственная поддержка предпри-
ятий транспорта в виде разработки и внедрения ан-
тикризисных мероприятий, включающих различ-
ного рода субсидии, а также льготное налогообло-
жение.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Инвестиционный портал регионов России URL:
http://www.investinregions.ru/ (äата обращения:
09.03.15).

2. Министерство экономического развития Российской
Федерации URL: http://economy.gov.ru/minec/main
(äата обращения: 09.03.15).

3. Федеральная служба государственной статистики URL:
http://www.gks.ru/ (äата обращения: 09.03.15).

"Газовый" кpуглый стол от "КАМАЗа"
Обслуживание автомобилей, pаботающих на газомотоpном топливе, стало главной темой кpуглого стола от "КАМАЗа" для

пpедставителей Некоммеpческого паpтнеpства "Логистика и автопеpевозки Татаpстана".
Меpопpиятие пpошло в pамках VIII Конкуpса пpофессионального мастеpства водителей магистpальных автопоездов на Ку-

бок Мэpа г. Набеpежные Челны, посвященного 70-летию Победы в Великой Отечественной войне и памяти заслуженного мас-
теpа споpта Ильгизаpа Маpдеева.

В pамках меpопpиятия участники посетили газовый сеpвисный центp "PМЗ-PаpиТЭК", где пpоисходит подготовка и уста-
новка газобаллонного обоpудования на автомобили КАМАЗ. Автопеpевозчики внимательно изучили опыт pаботы учебного
центpа, котоpый пpоводит обучение как на собственной базе, так и на выезде, по желанию заказчика. Один из последних пpи-
меpов активизации интеpеса пеpевозчиков к использованию газомотоpной автотехники — закупка челнинской компанией
восьми единиц доpожных машин. Год эксплуатации дает экономию два млн pублей на pазнице в стоимости дизельного топлива
и метана.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ
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УДК 621.444.2
Х. И. Акчурин, канä. техн. наук, äоöент, Нижеãороäский ãосуäарственный 
архитектурно-строитеëüный университет (ННГАСУ)
E-mail: nmo@nngasu.ru

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА РАБОЧЕГО ТЕЛА 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОТЫ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СТЕПЕНИ СЖАТИЯ БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ

В результате проведенных расчетно-теоретических исследований с различной степенью сжатия с ис-
пользованием экспериментальных данных определено не только изменение коэффициентов исполь-
зования теплоты в в.м.т. υZ и в конце расширения υb, а также показателей политроп сжатия nc и nр.
Установлено относительное изменение потерь теплоты в стенки цилиндра при сжатии горючей смеси
υС/  от относительного изменения ее плотности в конце сжатия ρГ.С/ .

Ключевые слова. Потери теплоты в стенки цилиндра, степень сжатия, коэффициенты использования
теплоты в в.м.т. и в конце расширения, коэффициент избытка воздуха, доля теплоты от теплоты сгора-
ния, индикаторный и эффективный КПД, максимальные температура и давление сгорания, плотность
горючей смеси, показатели политроп сжатия и расширения.

υc
н ρг.с

н

Для нахождения изменения коэффициентов
теплообмена между стенками цилиндра, каплями
воды и воздухом при сжатии υС, коэффициентов ис-
пользования теплоты в в.м.т. υZ и в конце расшире-
ния υb, а также показателей политроп сжатия nС и
расширения nР в зависимости от степени сжатия,
нами проведены расчеты параметров и показателей
рабочего процесса двигателя 4Ч 7,6/7,5, а также ко-
эффициентов υС, υZ, υb, показателей nС и nР при
частоте вращения коленчатого вала ω = 3800 мин–1

(63,3 1/с) по известным членам теплового баланса —
долям потерь теплоты на сжатие горючей смеси qСЖ,
на охлаждение рабочего тела qОХ, от химической
теплоты сгорания топлива qХ.Н и давлению конца
сжатия РС при разных степенях сжатия [1]. По из-
вестным значениям РС определялись коэффициен-
ты υС, по qе и qОХ вычислялись υZ и υb соответствен-
но, по qХ.Н рассчитывались коэффициенты избытка
воздуха аналогично, как это делалось выше, когда
производились расчеты коэффициентов и показа-
телей в зависимости от α и ω [2, 3]. По результатам
расчетов построены графики (рис. 1—6). На рис. 1
видно, что с увеличением степени сжатия ε давление
конца сжатия РС быстро увеличивается, что приво-
дит к возрастанию доли потерь теплоты от теплоты
сгорания топлива в стенки цилиндра при сжатии υс,
в результате показатель политропы сжатия nс умень-
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Рис. 1. Изменение давления конца сжатия Рс, коэффи-
циента теплообмена между стенками цилиндра, капля-
ми воды и воздухом при сжатии, uС, коэффициента из-
бытка воздуха a, долей теплоты от теплоты сгорания
топлива, превращаемой в эффективную работу qе и
отдаваемой системе охлаждения, qох, эффективного
hе и индикаторного hi КПД от степени сжатия e: 
ο — то÷ки по экспериìентаëüныì äанныì [1], — — рас÷етные
кривые

gz815.fm  Page 33  Monday, June 29, 2015  11:42 AM



34

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÐÀÑ×ÅÒ

Ãðóçîâèê, 2015, ¹ 8

шается (см. рис. 3), а температура топливной смеси
в конце сжатия ТС снижается (см. рис. 2) несмотря
на увеличение Рс. Химическая неполнота сгорания
qХ.Н при степени сжатия ε = 5,8 получается 16,8 (см.
рис. 4), а коэффициент избытка воздуха меньше
единицы и равный 0,87 (см. рис. 1).

По мере увеличения степени сжатия qХ.Н снижа-
ется незначительно, а α возрастает несущественно.
Коэффициент υZ почти не изменяется, а υb повыша-
ется и при ε = 8,5 достигает 0,92 (см. рис. 2). Макси-
мальная температура газов ТZ  с увеличением ε по-
вышается медленно (см. рис. 5), в основном, вследс-
твие повышения α при неизменном υZ несмотря на
уменьшение Тс. На него с увеличением ε влияют не
только повышение теплоотдачи, но и снижение тем-
пературы в конце впуска Та вследствие уменьшений
коэффициента остаточных газов γ (см. рис. 2) и их
температуры Тr (см. рис. 3). Снижение температуры

остаточных газов Тr происходит вследствие умень-
шения температуры конца расширения Тb благода-
ря увеличению степени расширения продуктов сго-
рания. Снижение Тb при возрастании ε приводит к
уменьшению показателя политропы расширения nР
(см. рис. 3). Давление конца выпуска Рb при увели-
чении ε повышается (см. рис. 3) несмотря на сниже-
ние Тb (см. рис. 2) вследствие преобладающего вли-
яния возрастания максимального давления сгора-
ния РZ (см. рис. 5), которое при ε = 8 достигает
45•105 Па. Среднее индикаторное Рi и эффективное
Ре давления с увеличением ε возрастают (см. рис. 3)
не только благодаря повышению термического
КПД, но и увеличению коэффициента наполнения
ηV (см. рис. 2). Повышение ηv происходит благодаря
уменьшению Та и γ (см. рис. 2). Теплота, теряемая с
выпускными газами qвып, с увеличением ε уменьша-
ется (см. рис. 4) благодаря уменьшению температу-
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Рис. 2. Изменение коэффициента остаточных газов g,
температур газов в конце впуска Та, сжатия Тс и рас-
ширения Тb, коэффициента наполнения hv, а также ко-
эффициентов использования теплоты в в.м.т. uz и в
конце расширения ub в зависимости от степени сжатия e

Рис. 3. Изменение давления конца расширения Рb, по-
казателей политроп сжатия nс и расширения nр, темпе-
ратур остаточных Тr и выпускных газов Тр, средних ин-
дикаторного Рi и эффективного давления Ре в зависи-
мости от степени сжатия e
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ры выпускных газов Тр вследствие уменьшения Тb.
Теплота, затрачиваемая на сжатие топливной смеси
qсж, с повышением ε возрастает, так как увеличивает-
ся РС. Доля теплоты от теплоты сгорания топлива, за-
траченной на работу трения qтр, с увеличением ε не-
значительно снижается (рис. 4) благодаря увеличе-
нию цикловой подачи топлива из-за увеличения ко-
эффициента наполнения (см. рис. 2). Удельный эф-
фективный расход топлива gе все время снижается
при повышении ε (см. рис. 4) благодаря увеличению
эффективного КПД ηе (см. рис. 1) и при ε = 8,5 ста-
новится 290 г/(кВт•ч). Возрастание эффективного
КПД при повышении ε происходит благодаря увели-
чению индикаторного КПД ηi, характер изменения
которого всецело определяется значениями терми-
ческого КПД при различных степенях сжатия.

В результате проведенных расчетно-теоретичес-
ких исследований с различной степенью сжатия и с

использованием экспериментальных данных опре-
делено не только изменение υZ, υb, nс, nр = f(ε), но
еще установлено относительное изменение потерь
теплоты в стенки цилиндра при сжатии горючей
смеси υc/  от относительного изменения ее плот-
ности в конце сжатия ρГ.С/  (см. рис. 6).
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Рис. 4. Изменение удельного эффективного расхода
топлива ge, долей потерь теплоты от химической не-
полноты сгорания qх.н, с выпускными газами qвып, на
сжатие горючей смеси qсж и на трение qтр в зависимос-
ти от степени сжатия e: 
ο — то÷ки по экспериìентаëüныì äанныì [1], — — рас÷етные
кривые
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Рис. 5. Изменение максимальных температуры Тz и
давления Pz

ф газов (сгорания) в зависимости от степе-
ни сжатия e двигателя 4Ч 7,6/7,5: 
ο — то÷ки по экспериìентаëüныì äанныì [1], — — рас÷етные
кривые
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Рис. 6. Изменение относительных потерь теплоты при
сжатии uс/uсн в зависимости от относительного изме-
нения плотности горючей смеси в конце сжатия rс/rсн: 
ο — то÷ки по экспериìентаëüныì äанныì [1], — — рас÷етные
кривые
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ОБОБЩЕННЫЙ КРИТЕРИЙ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
ПРЕДПРИЯТИЯ СЕРВИСА ПО ВИДУ ОКАЗЫВАЕМЫХ УСЛУГ

Предлагается использовать интегральный показатель достаточности для расчета конкурентоспособ-
ности предприятия сервиса (ПАС) на основе нечеткой информации отдельных критериев определяе-
мого введением мультипликативного метризованного оператора свертки на множестве критериев.
В конце работы приведены статистические данные об успешном функционировании предприятия ав-
тосервиса.

Ключевые слова: предприятие сервиса, достаточность, конкурентоспособность, критерий, вид услуг.

Введение

Конкурентоспособность ПАС является важней-
шим критерием функционирования на рынке ока-
зания услуг. Конкурентоспособность ПАС во мно-
гом определяется правильными действиями руко-
водства по принятию решений на стратегическое
развитие ПАС в условиях недостаточности инфор-
мации о деятельности конкурентов. Конечно, не
стоит забывать о потребительских качествах (цена
услуг, качество работ и культура обслуживания, раз-
личный сервис и др.) клиентов, которые обязаны
учитываться руководителями для продуктивной де-
ятельности ПАС.

Постановка задачи

В случае многокритериальной оценки конкурен-
тоспособности (качества) различных ПАС вопрос о
показателях качества (их количестве, значимости,
методах измерения и т. п.) является не всегда оче-
видным. Естественно, что набор критериев должен
охватывать все существенные стороны рассматри-
ваемых объектов. В большинстве принципов оцен-
ки качества, в общем случае обычно принимается,
что чем больше значение какого-либо показателя,
характеризующего положительную сторону объек-
та, тем лучше. Однако применительно к ПАС это

положение не всегда является справедливым. Поэ-
тому предположим, что по каждому из показателей
качества существует граница, за которой увеличе-
ние показателя бессмысленно, так как не приводит
к действительному улучшению конкурентоспособ-
ности ПАС объекта и может быть даже вредным
вследствие возможного ухудшения других неконт-
ролируемых показателей. Вводимую таким образом
границу будем называть уровнем достаточности, а
использованное положение — концепцией или ак-
сиомой достаточности.

При поиске наиболее рациональных путей для
решения проблемы обеспечения качества конку-
рентоспособного ПАС одним из основных этапов
является обоснование требований, предъявляемых
к ним.

Парадигма (модель) анализа качества

Парадигма анализа (оценивания) качества вклю-
чает:

— предварительный анализ (формулировку про-
блемы и определение перечня характеристик исход-
ного множества оцениваемых объектов);

— структурный анализ (структуризация пробле-
мы, формулировка общей цели оценивания и целей
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более низкого уровня, определение критериев, по-
казывающих степень достижения этих целей);

— анализ неопределенности (установление соот-
ветствия между действительным ПАС объекта и его
положением в одно- или многомерном пространс-
тве критериев);

— анализ полезности или ценности (установле-
ние кардинальной полезности, т. е. отображение не-
которого множества вариантов конкурентоспособ-
ных ПАС на числовую ось, имеющую содержатель-
ный смысл "лучше-хуже");

— процедуру оптимизации (поиск варианта ре-
шения, который максимизирует ожидаемую полез-
ность).
Применительно к проблеме обеспечения требу-

емого качества конкурентоспособных ПАС первые
три фазы анализа качества отрабатывались в ходе
различных исследований. При этом по объему ис-
следований и затраченному времени самой большой
является фаза анализа неопределенностей, которая
включает исследования по проблемам получения
оценок качества и методам их подтверждения, т. е.
имеет целью раскрытие всех неопределенностей в
этих вопросах. Однако, как отмечено в [1], этапы
формулировки проблемы целей оценивания и анали-
за полезности (ценности) несмотря на кажущуюся
тривиальность являются очень важными, так как
даже малая ошибка в постановке задачи приводит к
неверному результату или, как говорят, "значитель-
но хуже получить ответ на неправильно поставлен-
ный вопрос, чем неполный ответ на правильно
сформулированную задачу".
Методический аппарат структуризации целей и

определения частных критериев описан в [1]. С точ-
ки зрения анализа полезности и процедуры оптими-
зации более предпочтительным с методической и
математической точек зрения являются подходы,
основанные на использовании процедур оценива-
ния, согласно которым лучшими по конкуренто-
способности ПАС признаются объекты, получив-
шие при отображении на числовую ось специально-
го измеримого показателя большую (или меньшую)
оценку. При этом обычно предполагается, что чис-
ловая оценка не зависит от того, какое исходное
множество объектов рассматривается.
Следует отметить, что предлагаемый здесь под-

ход к построению процедуры оценивания является
не единственным, так как ее основным элементом
служит правило (или принцип) оценивания π, зада-
ющее отношение мультипликативного метризован-
ного линейного порядка на множестве частных кри-

териев. Обзор различных принципов оценивания
объектов (выбора) по виду отношения, задаваемому
на множестве критериев, и их разрешающей спо-
собности приведен в [2]. Предпочтительными явля-
ются принципы, которые полностью решают про-
блему оценивания или определяют выбор, т. е. поз-
воляют установить для пары объектов аν и аμ, кон-
курентоспособное ПАС, и дать однозначное
заключение, что аν > аμ (объект аν "лучше" по кон-
курентоспособности ПАС объекта аμ), либо аν ∼ аμ
(объект аν равноценен объекту аμ), либо аν < аμ (объ-
ект аν "хуже" объекта аμ), и характеризуются векто-
рами сравнений Sνμ.

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

Этот критерий может быть использован для
обоснования многокритериального оценивания ка-
чества при наличии по каждому из m показателей за-
данного порогового значения di, превышение кото-
рого оценками xiν и xiμ сравниваемых объектов (ν-го
и μ-го) является необходимым и достаточным усло-
вием их равноценности по конкурентоспособности:

аν ∼ аμ ⇔  l di,  l di, i = 1, ..., m. (1)

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

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

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

аν  аμ ⇔ αiKi(aν) > αiKi(aμ); 

aν ∼ аμ ⇔ αiKi(aν) = αiKi(aμ), (3)

где αi — коэффициенты, удовлетворяющие, напри-
мер, условию:

αi = 1. (4)

Принципы оценивания (выбора) с несравнимы-
ми критериями (принципы Парето, доминантнос-
ти, Слейтера и др.), как правило, не определяют
полностью оценку объекта и не могут однозначно
произвести выбор.
В пользу использования в процедуре оценивания

качества принципа обобщенного критерия (показа-
теля) говорит невозможность манипулирования ре-
зультирующей оценкой при наличии оператора аг-
регирующего набор строгих бинарных упорядоче-
ний вариантов по частным критериям в коллектив-
ную функцию одиночного выбора (в "синглтон"),
когда оцениваемое множество одноэлементно, на-
пример, путем изменения отношения (2). 
Теорема Гиббарда-Саттервайта для этого случая

доказывает, что оператор агрегирования неманипу-
лируем, только если существует главный (решаю-
щий) критерий. Ввиду наличия условия (4) возмож-
ность манипулирования оценкой здесь исключена.
Применительно к функциям оценивания их харак-
теристическим свойством, защищающим от мани-
пулирования, является монотонность оператора,
отображающего исходное множество оцениваемых
объектов на числовую ось "лучше-хуже", поэтому
важным является получение такого монотонного
оператора.
В качестве монотонного оператора отображения

(свертки) исходного множества оцениваемых объ-
ектов на числовую ось "лучше-хуже" можно исполь-
зовать метод, предложенный в работах [5, 6], где в ка-
честве интегрального показателя рассматривается
скалярная линейная функция от исходных критери-
ев, определяемая размытым (в смысле Заде) отноше-
нием на парах специально задаваемых объектов.
Необходимость использования аппарата нечет-

ких множеств для задания размытых отношений

обусловлена особенностями получения оценок по
различным показателям, характеризующим ПАС, и
разрабатываемых на этапе анализа неопределеннос-
тей моделей для оцениваемых объектов и процес-
сов. Учитывая недостаточную определенность ап-
риорной информации при оценивании конкурен-
тоспособного ПАС, касающуюся как отдельных по-
казателей, так и объектов в целом, целесообразно
использовать адаптационные модели оценивания,
наряду с детерминированными. В данном случае,
при оценке конкурентоспособного ПАС по показа-
телю неопределенность вызвана не только стохас-
тическими причинами, а носит стратегический или
концептуальный характер.

Для раскрытия такой неопределенности необхо-
димо уточнение модели объекта в заданной области
путем создания адекватных реальной обстановке
расчетных методик функционирования сложных
систем, в том числе в масштабе реального времени.
Здесь необходимо подчеркнуть, что затраты на мо-
делирование с целью оценивания конкурентоспо-
собного ПАС должны быть гораздо меньше возмож-
ных потерь от получения неадекватных оценок. Поэ-
тому при недостатке информации в настоящее время
для оценивания качества объекта широко использу-
ются методы, заключающиеся в установлении тем
или иным способом однозначных значений только
некоторых параметров. Заданные таким способом
однозначные параметры значительно облегчают рас-
крытие дальнейшей неопределенности (механизмов
и критериев оценивания качества конкурентоспо-
собного ПАС), однако величина неопределенности
исходных данных при этом остается неизменной.

Это и определяет необходимость использования
предлагаемого научно-методического аппарата для
достижения поставленной цели — оценивания кон-
курентоспособного ПАС по показателю в условиях
неопределенности ряда их характеристик и широкого
спектра ограничений, устанавливаемых техничес-
кой, эксплуатационной и уставной документацией.

Математическая модель построения 
показателя для оценки (анализа) 

качества объектов

Пусть А = {a1, a2, ..., an} — множество объектов,
ранжировку которых по конкурентоспособности
ПАС требуется осуществить в критериальном про-
странстве , характеризуемым множеством кри-
териев K = {k1, k2, ..., km}. Множество объектов А
отображается в критериальном пространстве 
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в виде множества точек, образующих матрицу оце-
нок. Пусть также задана форма скалярной линейной
функции Z в виде (3) и на соответствующей ей оси
показателя z могут точками отображаться объекты
из множества А при известном векторе коэффици-
ентов αi, которые обозначим В и назовем вектором
свертки.
Задача заключается в определении компонент

вектора В, подчиняющихся условию (4), и построе-
нии показателя z, аппроксимирующего некую объ-
ективно известную или специально задаваемую
(обучающую) матрицу парных взаимосвязей между
искусственными объектами (ПАС).

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

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

и k-м искусственными объектами (ПАС) имеет вид:

(6)

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

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

Соответствие структуры взаимосвязей между ис-
кусственными объектами (конкурентоспособными
ПАС), задаваемой матрицей Q и наблюдаемой на
оси показателей z структуры взаимосвязей, опреде-
ляемых матрицей D(B), оценивается с помощью
функционала:

(8)

Функция Z *, для которой величина J(B) мини-
мальна, а вектор В удовлетворяет условиям (9), на-
зывается структурным фактором в критериальном
пространстве , и является искомым интеграль-
ным критерием для оценивания технического со-
стояния транспортных средств.

Расчет вида оказываемых услуг

В качестве показателя Пk конкурентоспособнос-
ти предприятия автосервиса, согласно "Методике
оценки конкурентоспособности предприятий сер-
виса", используется показатель номенклатуры и
объема оказываемых населению услуг (работ). При-
чем при конкурсной оценке предприятий берется не
абсолютный, а средневзвешенный обобщенный по-
казатель. Сравнивая значения этого показателя с
нормативом, а затем с аналогичными данными для
других предприятий, эти предприятия можно ран-
жировать по категориям конкурентоспособности.

Допустим, что в городе имеется пять предпри-
ятий автосервиса (A, B, C, D, E) и что доля Di, зани-
маемая каждым из них на рынке оказываемых услуг
(работ), определяется, согласно [9], по формуле:

(9)

где Ei — объем услуг (работ), предоставляемых i-м
предприятием; EΣ — объем услуг (работ), предостав-
ляемых всеми предприятиями.

Допустим, далее, что виды услуг (работ) распре-
деляются по предприятиям в соответствии с табл. 1.

Тогда доли этих предприятий, подсчитанные по
приведенной выше формуле (5), составят соответс-
твенно:

DA = 0,02 %; DB = 0,13 %; DC = 0,15 %; 

DD = 0,23 %; DE = 0,44 %.

Располагая этими данными, легко определить
комплексный показатель П (объем и номенклатура
оказываемых услуг (работ)) для каждого из пред-
приятий. Его значение дает формула: П = DiKi, в ко-
торой Ki — коэффициент весомости, характеризую-
щий показатель конкурентоспособности рассмат-
риваемых предприятий. Значение этого коэффици-
ента для всех предприятий принимается
одинаковым. Комплексный показатель  опреде-
ляется как минимум по каждому из параметров,
приведенных в табл. 2 (хотя этот перечень при необ-
ходимости может быть расширен). Например, рав-
ным 0,14.

Тогда П и есть показатель ранжирования, т. е.
сравнительная оценка уровня конкурентоспособ-
ности предприятий A, B, C, D, E.
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Пример оценки (анализа) качества объектов

В качестве примера рассмотрим оценку конку-
рентоспособности состояния различных ПАС по
показателю сервисных услуг.

В соответствии с введенной концепцией доста-
точности и реализующим ее критерием вида (3)
"лучшим" по критерию конкурентоспособности
признается ПАС, имеющий максимальное значе-
ние показателя достаточности. В этом случае сте-
пень интегрального отклонения частных показате-
лей от требований будет минимальной, тем самым
обеспечивается максимальное качество конкурен-
тоспособности ПАС.

Основная сложность получения критерия доста-
точности для конкурентоспособного ПАС заключает-
ся в определении весовых коэффициентов, которые
устанавливают предпочтительность одних критериев
по сравнению с другими. Используя функциональ-
ный способ определения весовых коэффициентов,
оценим достаточность конкурентоспособности ПАС.

Полученные по результатам вычислений значе-
ния показателя достаточности zi ранжируют срав-
ниваемые конкурентоспособные ПАС следующим
образом (табл. 3).

Таким образом, предпочтительным является ПАС
E, непредпочтительным является ПАС А, его уровень
достаточности самый наименьший в рейтинге по по-
казателям объема и номенклатуры оказываемых услуг.

Вывод: это не означает, что предприятие А не
имеет права на жизнь. Возможно, что оно достойно
занимает доставшуюся ему нишу услуг (работ), т. е.
они также необходимы населению, как и услуги дру-
гих предприятий.

Чтобы убедиться так ли это, необходимо оценить
еще как минимум 21 параметр [9], характеризую-

Т а б л и ц а  2

Оценочный 
показатель

Обозначение 
показателя

Коэффициент 
весомости 
показателя

Объем и номенклатура
оказываемых услуг (работ)

 = 0,14

Техническая оснащенность  = 0,24

Кадровое обеспечение  = 0,20

Обеспеченность площадями  = 0,11

Технический контроль  = 0,12

Экологическая и санитарная 
безопасность

 = 0,10

Выполнение экономических 
требований

 = 0,09

Пk1
KB1

Пk2
KB2

Пk3
KB3

Пk4
KB4

Пk5
KB5

Пk6
KB6

Пk7
KB7

Т а б л и ц а  3

№ 
п/п

Наименование 
ПАС

Значение 
показателя 

достаточности zi

Место
в рейтинге

1 А 0,05082 5
2 B 0,18452 4
3 C 0,21392 3
4 D 0,33292 2
5 E 0,61782 1

Т а б л и ц а  1

Вид услуг (работ) ПАС
Название предприятия Общая 

занятая 
емкость, %

Свободная 
емкость,  %A B C D E

Диагностика двигателя — — — 19 28 47 53
ТО — 12 10 18 43 83 17
Смазочные — 13 15 18 39 85 15
Ремонт и регулировка тормозов — 12 10 20 43 85 15
Электротехнические — 5 12 30 37 84 16
Ремонт приборов системы питания — 15 17 23 44 99 1
Шиномонтажные 10 8 25 20 33 96 4
ТР узлов, систем и агрегатов — 16 20 25 36 97 3
Кузовные и арматурные — 13 12 20 48 93 7
Окрасочные и антикоррозионные — 16 — 27 42 85 15
Слесарно-механические 
(входит ТР ходовой части)

— — 15 14 55 84 16

УМР 14 14 12 17 21 78 22
Итого 24 138 160 249 462 1047 184

gz815.fm  Page 40  Monday, June 29, 2015  11:42 AM



41

ÏÐÀÊÒÈÊÀ

Ãðóçîâèê, 2015, ¹ 8

щий успешность деятельности предприятия серви-
са, и сравнить их с параметрами, приведенными в
табл. 4, значения которых соответствуют гарантиро-
ванным условиям успешной деятельности анало-
гичных предприятий.

Если все 21 параметр [9] попадают в приведен-
ные в табл. 4 диапазоны, то деятельность предпри-
ятия автосервиса можно считать успешной, т. е.
рентабельной. Если же те или иные из параметров в
приведенные диапазоны не укладываются, то это не
только сигнал о неэффективности функционирова-
ния предприятия, но и программа исправления со-
здавшегося положения путем корректировки дан-
ных параметров с помощью организационных, фи-
нансовых и иных мер.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Т а б л и ц а  4

№ 
параметра

Параметр
Значение 
параметра

1 Оплаченные трудозатраты, % всех трудозатрат 60...65

2 Валовой доход, % оплаченных трудозатрат 70...75

3 Трудозатраты на гарантийный ремонт, % всех трудозатрат 25...30

4 Трудозатраты на заказы других служб (внутренние нужды), % всех трудозатрат 5...10

5 Валовой доход, % трудозатрат на внутренние нужды 70...75

6 Прямые затраты на персонал, % продажи труда 25...30

7 Прибыль, % всех продаж 10...20

8 Затраты рабочих часов на один оплаченный заказ (в среднем), % общих затрат рабочего времени 2,0...2,5

9 Норматив продуктивных часов механиков в день, % продолжительности рабочего дня 8,0...9,6

10 Число автомобилей, отремонтированных одним механиком в день 4,0...4,8

11 Всего заездов на ремонт в год для каждого эксплуатируемого автомобиля, % общего парка АТС на 
территории, обслуживаемой предприятием

2,0...2,3

12 Процент продажи труда, обеспеченный механиками 25...35

13 Число оплаченных строк (видов работ) в заказе на ремонт (в среднем), % общего их числа 2,5...3,0

14 Доля оплаченных заказов только на один вид работ, % 0...35

15 Доля заказов по предварительной записи, % 15...35

16 Число постов на одного механика 0,8...1,0

17 Общая продуктивность цеха (средняя), % от плановой 100...120

18 Ежедневное число автомобилей, записанных на сегодня, которые переходят на следующий день, % 0...5

19 Среднегодовой процент текучести кадров 10...12

20 Степень удовлетворения клиентов, % 75...100

21 Отношение себестоимости трудозатрат к стоимости труда, % 25...30
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МАН: ИТОГИ 2014
Согласно уже опубликованным аналитическим от-

четам, ситуация на рынке коммерческой техники в
2014 г. развивалась по умеренно пессимистическому
сценарию: статистика демонстрирует существенное со-
кращение спроса и повышение внимания клиентов к
вторичному рынку. С изменившимися предпочтениями
справляются только марки с правильно выстроенной
политикой и безупречной репутацией. Так, например,
техника MAN среди лидеров в продажах как новых, так
и подержанных грузовиков: суммарная регистрация не-
мецкого бренда за 2014 г. составляет более 9,5 тысяч еди-
ниц, что значительно больше всех конкурентов. При
этом самой популярной серией среди всех европейских
производителей продолжает оставаться MAN TGS.
Первые появившиеся отчеты аналитических

агентств подтверждают, что ситуация на российском
рынке коммерческой техники развивается по умерен-
но пессимистическому сценарию. В декабре 2014 г.
было зарегистрировано 8138 единиц (здесь и далее по
данным агентства "ЭВИТОС-ИНФОРМ") грузовиков
свыше 6 тонн. Это число меньше аналогичного за тот
же период годом ранее (10 818 ед.). При этом никто из
европейских производителей не смог превзойти свои
показатели 2013 года. Однако стоит отметить, что де-
кабрь традиционно является удачным месяцем для
продаж: за период с 2010 по 2013 год общее количество
регистраций в декабре относительно общего объема за
год колебался от 8,5 до 17,4 %. Не стал исключением и
последний месяц 2014 года, обеспечив 10 % продаж.
Общий рынок грузовиков полной массой свыше

6 тонн второй год подряд сократился более чем на
20 тыс. ед. и по итогам 2014 года достиг 81 063 автомоби-
лей (для сравнения, 2012 год — 122,9 тыс. ед., 2013 год —
102,8 тысяч ед.). По мнению аналитиков, основными
трендами в складывающейся экономической ситуа-
ции можно считать два направления: рост доли азиат-

ских и отечественных производителей относительно
"европейцев" (75,1 % по результатам 2014 года против
69,2 % по результатам 2013 года), а также изменение со-
отношения между регистрацией новых и подержанных
автомобилей в пользу увеличения количества послед-
них (2012 год: 28,8 % против 71,2 %, 2013 год: 20 % на
80 %, 2014 год: 16,5 % на 83,5 %).

Несмотря на резко меняющиеся условия на рынке,
в последние несколько лет MAN остается одной из не-
многих компаний, которые стабильно сохраняют свои
лидерские позиции. По данным "Автостат Инфо" в
2014 году совокупные продажи новых и подержанных
грузовиков MAN составили 9590 единиц, что значи-
тельно превышает аналогичные показатели по регист-
рации других европейских брендов. При этом доля не-
мецкого концерна в общих продажах новых европейс-
ких грузовиков сохраняется на уровне примерно 22 %,
а на рынке подержанной техники пятая часть клиентов
отдает предпочтение технике этой марки. Другим зна-
чимым достижением компании стало то, что серия
MAN TGS по итогам 2014 года признана самой попу-
лярной моделью среди "европейцев" с показателем в
3190 единиц в сегменте новых грузовых автомобилей.
Также интересно отметить, что спросом пользуются не
только дорожные грузовики стандартных комплекта-
ций, но и специальные автомобили, предназначенные
для эксплуатации в самых тяжелых условиях. Так, в
сегменте полноприводных машин почти 60 % прина-
длежит именно MAN. Это подтверждает не только вы-
бор правильной ценовой политики производителя, но
и высокого качества, выносливости и приспособлен-
ности техники к российским условиям и, как резуль-
тат, высокой остаточной стоимости, которую так вы-
соко ценят потребители на вторичном рынке.

Пресс-служба ООО "МАН Трак энд Бас РУС"

ГРУЗОВИК MAN ПРИНОСИТ ПРАЗДНИК ДЕТЯМ
У компании MAN есть добрая традиция: украшен-

ный праздничной иллюминацией грузовик с подарка-
ми для детей едет в ясли и детские сады.
Рождественский грузовик MAN TGX держал свой

путь по Баварии: он посетил детские сады и дома, боль-
ницы, ярмарки. Украшенный огнями грузовик с полу-

прицепом вез детям имбирные пряники и мягкие иг-
рушки в виде главного символа марки — льва.
Пилотирование рождественского грузовика MAN

традиционно поручается волонтерам, и эта работа осо-
бенно популярна среди них. На первом этапе путешес-
твия до Райхертсхайма (Reichertsheim) в районе Мюль-
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дорф-на-Инне (Muhldorf am Inn) за рулем рождествен-

ского автомобиля был инженер-конструктор Георг

Хазельбергер (Georg Haselberger) из Мюнхена. Там он

передал эстафету своим коллегам.

Монтаж праздничной иллюминации на автопоезд

занял у практикантов компании MAN Truck & Bus в

Мюнхене три недели. Трейлер освещает почти

двухсотметровая гирлянда, а логотип MAN на решетке

радиатора подсвечен более чем 250 светодиодами.

Перевозить полуприцеп с праздничным грузом дове-
рено тягачу MAN TGX с двигателем мощностью 480 л. с.
На передней оси грузовика установлен подключаемый
гидравлический привод MAN HydroDrive: простым
нажатием кнопки автомобиль становится полнопри-
водным. Это очень удобно при маневрировании в сне-
гу, позволяет легко справляться с плохой погодой и не-
благоприятными дорожными условиями и добираться
до места назначения безопасно и в срок.

Пресс-служба компании MAN Truck & Bus

MAN TGS: ЛИДЕР КЛИЕНТСКИХ ПРЕДПОЧТЕНИЙ
Рынок коммерческого транспорта в России про-

должает переживать сложные времена: по данным ста-
тистических агентств "АВТОСТАТ" и "ЭВИТОС-ИН-
ФОРМ" объем российского рынка новых грузовых ав-
томобилей по итогам десяти месяцев 2014 года сокра-
тился не менее, чем на 18 % относительно того же
периода предыдущего года. При этом, несмотря на об-
щее сокращение спроса, предпочтения клиентов оста-
ются стабильными: самой популярной моделью среди
всех грузовиков европейского производства неизмен-
но остается MAN TGS.

Согласно опубликованным данным, рынок ком-
мерческого транспорта в России продолжает снижать-
ся. По информации "ЭВИТОС-ИНФОРМ", объем
продаж новых грузовых автомобилей (HCV) в России
с начала 2014 года составил 67 312 ед., а в октябре вы-
шел на уровень 6732 шт., что соответственно на 19,6 %
и на 24,3 % меньше по сравнению с аналогичными по-
казателями предыдущего года. Аналогичную тенден-
цию к снижению (18,7 % и 26,7 %) отмечает и АА "АВ-
ТОСТАТ".

При этом доля грузовиков европейского произ-
водства в общем рынке продаж грузовиков сократи-
лась на 3,8 % (с 28,5 % в 2013 до 24,7 % в 2014 г.) в пе-
риод с января по октябрь по данным "ЭВИТОС". Та-
ким образом, несмотря на значительные колебания
курса и отрицательное изменение в доле европейских
брендов, можно заключить, что высокая надежность и
низкие эксплуатационные расходы, которые для "ев-
ропейцев" традиционно являются основой производс-
твенной философии, по-прежнему имеют значение
для значительной части современных российских
компаний.
Любопытно отметить и то, что снижение показате-

лей рынка никак не отражается на предпочтениях кли-
ентов. Уже на протяжении трех лет лидером по объ-
емам продаж среди всех европейских моделей на рос-
сийском рынке неизменно остается MAN TGS: по дан-
ным "ЭВИТОС" только в октябре прошлого года было
продано 367 единиц (2764 единицы с начала года). До-
ля MAN TGS в общих продажах MAN в последние три
года неизменно составляет 65 % и выше.

Пресс-служба компании MAN Truck & Bus

ЧЕТРА ПОДЕЛИЛАСЬ ОПЫТОМ В МАРКЕТИНГЕ 
С ДИЛЕРАМИ

"ЧЕТРА-Промышленные машины" впервые про-
вела обучающий семинар для компаний-дилеров. Те-
мой встречи, прошедшей в г. Чебоксары, стал марке-
тинг и применение инструментов маркетинговых ком-
муникаций на российском рынке спецтехники.
В ходе мероприятия специалисты "ЧЕТРА-ПМ"

рассказали партнерам о достижениях компании в при-
менении различных инструментов маркетинговых
коммуникаций и поделились рекомендациями по их
использованию. Так, дилеры "ЧЕТРА-ПМ" получили
практические советы по организации участия в вы-

ставках, проведению презентаций техники для конеч-
ных потребителей, а также инструкции по реализации
PR- и рекламных кампаний, использованию инстру-
ментов интернет-маркетинга и др.
Кроме того, специалисты представили "ЧЕТРА-

ПМ" партнерам и свой прогноз на развитие рынка
бульдозерной спецтехники в будущем году. В целом,
аналитики компании ожидают стабилизации динамики
российского рынка бульдозеров на уровне 2014 года.
Тем не менее этот сегмент рынка спецтехники спосо-
бен в будущем году вырасти на 5—10 % благодаря го-
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сударственному финансированию инфраструктурных
проектов и реализации программы импортозамеще-
ния, уверены в "ЧЕТРА-ПМ".

"Мы провели подобный семинар впервые, но уже
очень довольны результатом: нам удалось не только
максимально подробно рассказать о маркетинговой
политике компании, но и качественно улучшить двус-
тороннее общение с дилерами, получить от наших пар-
тнеров множество интересных предложений, — ком-
ментирует исполнительный директор ОАО "ЧЕТРА-
Промышленные машины" Виктор Четвериков. — Уве-

рен, что в дальнейшем такой формат встреч станет ре-
гулярным".
В семинаре компании приняли участие представи-

тели пятнадцати дилеров "ЧЕТРА-ПМ": ООО "ТК Ма-
шиностроитель", ООО "ДСТ-Волга", ООО "РосБиз-
несСтрой", ООО "Гранд-Трактор", ЗАО "Коминвест-
АКМТ", ООО "Компания СИМ-авто", ООО Компа-
ния "Тракторсервис", ООО "СпецТехСервис", ООО
"Армада", ОАО "ГПФК", ООО "Техника", ООО "Ком-
плектСнаб", ООО "Компания "Уралпромсервис",
ООО "Уралтехтранс" и ООО "Механика".

ТЕХНИКА ЧЕТРА 
ВЫСТУПИЛА ПЕРЕД ПОТРЕБИТЕЛЯМИ В ПРИВОЛЖЬЕ

Экскаватор ЧЕТРА ЭГП 230, мини-погрузчики
ЧЕТРА МКСМ серии А с новым навесным оборудова-
нием и новинка этого года — самый маленький в своем
классе бульдозер ЧЕТРА Т6 — предстали перед гостя-
ми презентации "ЧЕТРА-ПМ" в г. Кстово.

Собственная демонстрационная площадка "ЧЕТРА-
ПМ" в Кстовском районе Нижегородской области ста-
ла настоящим испытательным полигоном: гости ме-
роприятия — представители строительных и комму-
нальных компаний Приволжья — смогли не только
посмотреть динамичное демо-шоу техники ЧЕТРА, но
и сами сесть в кабину оператора любой машины.

Мини-погрузчики ЧЕТРА МКСМ серии А вновь
продемонстрировали свою универсальность и просто-
ту эксплуатации: три машины грузоподъемностью 800,
1000 и 1200 кг легко и за считанные секунды меняли на-
весное оборудование и успешно справлялись со всеми
заданиями, которые подготовили для них организаторы.
При этом управляли техникой не специально обученные
операторы, а обычные менеджеры "ЧЕТРА-ПМ".

Особое внимание гости уделили линейке нового
навесного оборудования для мини-погрузчиков, изго-

товленной из высокопрочной стали итальянской ком-
панией U.EMME. Благодаря ковшу 4 в 1, гидро-пово-
ротному отвалу, дорожной щетке, грейдеру, экскава-
тору ковшовому (обратной лопате), бетоносмеситель-
ному ковшу и проч. мини-погрузчики ЧЕТРА МКСМ
стали еще более универсальными и могут эффективно
решать самые сложные задачи, как в коммунальной
сфере, так и в строительной.

Свои уникальные возможности продемонстриро-
вал и экскаватор ЧЕТРА ЭГП 230 — основатель линей-
ки экскаваторов ЧЕТРА. Оснащенный распредели-
тельной информационной системой DIMS, позволя-
ющей увеличить скорость работы машины до 15 % при
одновременной экономии топлива до 10 %, ЧЕТРА
ЭГП 230 получил высокую оценку гостей мероприя-
тия. Напомним, что длина стрелы оснащенного двига-
телем Cummins мощностью 184 л. с. экскаватора со-
ставляет 6000 мм, максимальная глубина копания до-
стигает 6975 мм, а вместимость стандартного ковша
равна 1 куб. метр.

И, конечно, "гвоздем программы" прошедшей пре-
зентации стала новинка бульдозерного ряда ЧЕТРА —
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9-тонный бульдозер ЧЕТРА Т6. Маневренный и произ-
водительный, ЧЕТРА Т6, оснащен надежным двигате-
лем Алтайского моторного завода мощностью 100 л. с. и
предназначен для работы в стесненных условиях,
а также отличается высокой мобильностью в перевоз-
ке за счет своих компактных размеров и складывающе-
гося отвала. Совершенная гидравлика 9-тонной маши-
ны позволяла оператору бульдозера с легкостью вы-
полнять самые точные операции: гидрофицирован-
ный отвал бульдозера одним точным движением
закрывал даже маленький спичечный коробок и акку-
ратно надкалывал скорлупу куриного яйца.

Кроме тест-драйва и подробного рассказа специа-
листов не только о представленных на демонстрацион-
ной площадке моделях ЧЕТРА, но и обо всей сущест-
вующей линейке машин, гости мероприятия узнали о
финансовых преимуществах выбора спецтехники
ЧЕТРА.
Так, менеджеры "ЧЕТРА-ПМ" отметили, что те-

перь технику ЧЕТРА можно брать и в аренду благодаря
услугам "Арендно-сервисной компании", технический
парк которой сегодня насчитывает семнадцать единиц
техники ЧЕТРА (пять бульдозеров ЧЕТРА, девять экс-
каваторов ЧЕТРА ЭГП и три мини-погрузчика ЧЕТРА
МКСМ).

БУЛЬДОЗЕР ЧЕТРА Т11 И ЭКСКАВАТОР ЧЕТРА ЭГП 230 
В НОЯБРЬСКЕ

Конец прошлого года для компании "ЧЕТРА-Про-
мышленные машины" ознаменовался новой презента-
цией спецтехники — на этот раз в г. Ноябрьск Ямало-
Ненецкого автономного округа, где свои возможности
продемонстрировали бульдозер ЧЕТРА Т11 и экскава-
тор ЧЕТРА ЭГП 230.

После видео-презентации и подробного рассказа
специалистов "ЧЕТРА-ПМ" о технике ЧЕТРА, произ-
водстве оригинальных запасных частей к ней, а также
сервисном и гарантийном обслуживании, на площад-
ке, предоставленной официальным дилером компа-
нии ТК "Армада", прошел тест-драйв машин.

Перед тест-драйвом организаторы мероприятия по-
казали гостям настоящее шоу. Так, экскаватор ЧЕТРА
ЭГП 230 "зацепил" ковшом бульдозер ЧЕТРА Т11 и
приподнял его над землей. Затем, опустив бульдозер,
ЧЕТРА ЭГП 230 "отжимался" на ковше, проворно рыл
промерзлую землю и кружился под музыку. Между тем
бульдозер ЧЕТРА Т11 дефилировал перед зрителями,
очищая площадку от выпавшего снега.

После выступления попробовать свои силы в ка-
честве операторов техники смогли все желающие.
Присутствующие на площадке специалисты провели
подробный инструктаж по управлению машинами
ЧЕТРА и рассказали обо всех их характеристиках и
производственных возможностях.
Так, 20-тонный бульдозер ЧЕТРА Т11 — основа-

тель бренда — зарекомендовал себя среди эксплуати-
рующих компаний как надежная машина, достойно
выдерживающая испытания и временем, и сложными
условиями эксплуатации. В частности, бульдозер
ЧЕТРА Т11, как и все остальные бульдозеры ЧЕТРА,
может успешно работать при температуре от –50 до
+35 °С.
Модульная конструкция всех узлов и систем маши-

ны — ходовой, трансмиссии, охлаждения, рабочего
оборудования, кабины и управления — гарантирует
ЧЕТРА Т11 простое и удобное техническое обслужи-
вание при проверке и дозаправке, а также, в случае не-
обходимости, возможность снятия и установки узлов
силовой передачи отдельными модулями.
Предусмотрены и комфортные условия работы для

оператора: микроклимат в кабинах, оснащенных
двойными стеклопакетами, обеспечивают кондицио-
нер, а также зависимый и независимый отопители.
Шумопоглощающая обивка кабины и подрессоренное
и регулируемое сиденье сводят к минимуму шум и виб-
рации.
Электрогидравлическое управление трансмиссией,

установленное на ЧЕТРА Т11, повышает маневрен-
ность машины и осуществляется при помощи конт-
роллера и пульта, находящихся в кабине оператора.
Оснащены ЧЕТРА Т11 двигателями Ярославского

моторного завода ЯМЗ-236НД-2 мощностью 185 л. с.
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При этом по желанию заказчика машина может быть аг-
регатирована двигателем Cummins мощностью 187 л. с.
Как и бульдозер ЧЕТРА Т11, экскаватор ЧЕТРА

ЭГП 230 бесперебойно работает даже в сильный мороз,
что и продемонстрировала машина в Ноябрьске.
Оснащенный уникальной технологией — распре-

делительной информационной системой DIMS, поз-
воляющей увеличить скорость работы машины до 15 %
при одновременной экономии топлива до 10 %, ЧЕТ-
РА ЭГП 230 экономичен в эксплуатации.
Длина стрелы оснащенного двигателем Cummins

мощностью 184 л. с. экскаватора составляет 6000 мм,
максимальная глубина копания — 6975 мм, а вмести-
мость стандартного ковша — 0,8—1,25 куб. метра.
Кабина ЧЕТРА ЭГП 230 выполнена с учетом всех

современных требований эргономики, обеспечиваю-

щих оптимальные рабочие условия для оператора в те-
чение всего рабочего времени. Кроме того, в кабине
установлен многофункциональный электронный
блок управления экскаватором с жидкокристалличес-
ким монитором.
Вместе с тем в стандартной комплектации ЧЕТРА

Т11 и ЧЕТРА ЭГП 230 подключаются к системе он-
лайн-мониторинга работающей техники, которая поз-
воляет при наличии доступа в интернет в режиме ре-
ального времени следить за местонахождением каж-
дой машины ЧЕТРА в техническом парке компании-
потребителя, расходом топлива, состоянием аварий-
ных датчиков, временем наработки и т. д. Информа-
цию о состоянии техники собирает и передает борто-
вое навигационно-связное оборудование ГЛО-
НАСС/GPS, установленное на всей технике ЧЕТРА.

ПРЕЗЕНТАЦИЯ ВЕЗДЕХОДНЫХ КАРАВАНОВ ЧЕТРА 
В АРХАНГЕЛЬСКЕ

На Втором международном форуме "Арктические
проекты — сегодня и завтра", прошедшем в Архангель-
ске, специалисты компании "ЧЕТРА-Промышленные
машины" рассказали о возможностях и преимуществах
использования вездеходной техники ЧЕТРА при осво-
ении территорий Крайнего Севера России.

В Арктике, богатом природными ресурсами регио-
не, практически отсутствует транспортная инфра-
структура, и поэтому существует острая потребность в
специальном надежном транспорте, удовлетворить
которую как раз может проект "ЧЕТРА-Караван", не-
давно получивший премию Международного конкур-
са научных, научно-технических и инновационных
разработок, направленных на развитие и освоение Ар-
ктики и континентального шельфа.

Так, сформированные из трех вездеходов ЧЕТРА
ТМ140, караваны техники способны создать надежное
ежедневное транспортное сообщение в северных реги-
онах РФ: вне зависимости от погодных условий транс-
портировать людей, продовольствие и медикаменты
даже на самые отдаленные территории, а также удов-

летворять потребности населения в энергетических,
транспортных и технических ресурсах и даже способс-
твовать развитию туризма в Арктике.
Грузоподъемность такого каравана составит 12 тонн

при сохранении плавучести каждого вездехода. Осна-
щенные двигателями ЯМЗ мощностью 250 л. с., везде-
ходы ЧЕТРА могут преодолевать уклоны и подъемы
крутизной до 30 градусов, а дорожный просвет в 450 мм
и гусеницы шириной 800 мм обеспечивают машинам
высокую проходимость.
Вездеход ЧЕТРА ТМ140 с пассажирским модулем

способен перевозить до восьми человек в комфортных
условиях. Благодаря изолированному моторному и
трансмиссионному отсекам в модуле вездехода уро-
вень звука и вибрации не выше, чем в обычном авто-
бусе, а наличие спальных мест гарантирует пассажи-
рам полноценный отдых. Кроме того, машина осна-
щена современными системами обеспечения микро-
климата, расположенными как в кабине оператора,
так и в пассажирском модуле.
Помимо транспортировки людей, вездеходные ка-

раваны ЧЕТРА могут стать платформой для установки
специального технологического оборудования (кра-
номанипуляторной установки, телескопического
подъемника, буровой установки, сварочного оборудо-
вания и т. д.) и решать различные производственные
задачи даже на удаленных территориях.
Еще одна задача, которую могут решить ЧЕТРА-

Караваны — очистка побережья Северного Ледовито-
го океана от промышленных отходов. Для этого в
"ЧЕТРА-ПМ" рекомендуют формировать мусоропе-
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рабатывающие вездеходные комплексы, вездеходные
караваны для прессования бочек, компрессорные вез-
деходные комплексы для утилизации отходов и др.
В сентябре этого года началось производство мо-

дернизированных вездеходов ЧЕТРА ТМ140, отлича-
ющихся еще большей безопасностью и надежностью
благодаря усиленной конструкции кабины, дополни-
тельной независимой системе тормозов и обновлен-
ной системе предпускового подогрева двигателя.
Вместе с тем обновленный ЧЕТРА ТМ140 удобен в

управлении благодаря электрогидравлической систе-
ме — оператор выбирает скорость, нажав соответству-
ющую кнопку на системе управления трансмиссии.
Опционально каждый вездеход может оснащаться
системой навигации — незаменимой в условиях север-
ного климата, когда погода может меняться несколько

раз в день, и когда нет дорог общего пользования и
обозначений движения.

Кроме того, возможно создание роботизированных
вездеходных караванов благодаря опционально уста-
навливаемой функции "Круиз-контроль": оператор
ведет первую машину, тогда как остальные едут за ней
на "автопилоте".

В результате, благодаря своим характеристикам и
возможностям вездеходные караваны ЧЕТРА произ-
водительнее воздушного транспорта: за один рейс вер-
толет способен перевезти до 4 тонн груза, тогда как вез-
деходный караван — 12 тонн. Кроме того, по подсче-
там экспертов "ЧЕТРА-ПМ", затраты на приобретение
вездеходных караванов более чем в восемь раз ниже за-
трат на приобретение вертолетного транспорта.

БУЛЬДОЗЕР ЧЕТРА Т35 ДЛЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

Бульдозер ЧЕТРА Т35 пополнит технический парк
"Промышленной группы "Фосфорит" — крупнейшего
производителя фосфорных удобрений и кормовых
фосфатов на Северо-Западе России, входящего в со-
став минерально-химической компании "ЕвроХим".
Машина, которую ПГ "Фосфорит" отгружает офи-

циальный дилер ОАО "ЧЕТРА-Промышленные ма-
шины" — компания ООО "ГК Гранд-Трактор" — будет
заниматься сбором отработанного сырья в одном из
карьеров компании.
Напомним, что 62-тонный бульдозер ЧЕТРА Т35 —

одна из самых крупных моделей бульдозерной техники
бренда. Благодаря передовым конструкторским и тех-
нологическим решениям бульдозер имеет большую
производительность и успешно работает не только в
минерально-химическом комплексе, но и в горнодо-
бывающей промышленности, выполняя тяжелую зем-
леройную работу, а также разрабатывая мерзлые и
скальные грунты. Вместе с тем ЧЕТРА Т35 с успехом
эксплуатируются в промышленном, нефтегазовом и
гидротехническом строительстве.
Повышенные тяговые свойства при тяжелых бульдо-

зерно-рыхлительных работах машине обеспечивает ис-
пользование экономичных дизелей: ЯМЗ-850.10 мощ-
ностью 520 л. с. Ярославского моторного завода, а также,
по выбору клиента, двигателей QSK-19 или КТТА-19
мощностью 490 л. с. фирмы Cummins.
ЧЕТРА Т35 также имеет модульную конструкцию

всех узлов и систем: трансмиссии, ходовой системы,
рабочего оборудования, системы охлаждения тракто-

ра, кабины и управления трактором. Такое конструк-
торское решение делает техническое обслуживание
бульдозера простым: для проверки и дозаправки всех
систем промышленного трактора все узлы силовой пе-
редачи можно снимать отдельными модулями.

При этом бульдозер ЧЕТРА Т35 универсален и
многофункционален благодаря возможности установ-
ки различного типа отвалов: полусферического, сфе-
рического и прямого.

Трехточечная полужесткая подвеска с вынесенной
осью качания тележек обеспечивает ЧЕТРА Т35 высо-
кие тягово-сцепные свойства, уменьшение ударных
нагрузок на ходовую систему, и, следовательно, улуч-
шение условий труда для оператора.

Кабину бульдозера ЧЕТРА Т35 отличает эргоно-
мичный дизайн и большая обзорность, что также га-
рантирует комфортные условия для работы оператора.
Гидроопоры Simrit (Германия) обеспечивают низкий
уровень вибрации в кабине, а двойной стеклопакет —
минимальный уровень шума. Регулируемое сидение (с
дополнительным подрессориванием) обеспечивает
удобное исполнение рабочего места.

Быстро разогреть дизель и топливо, а также обог-
реть кабину во время эксплуатации машины помогает
обогреватель XEROS, в котором также циркулирует
жидкость системы охлаждения дизеля. Перед запус-
ком дизеля кабину трактора обогревает независимый
отопитель AIRTRONIC.

Пресс-служба компании "ЧЕТРА"
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perimental data it is defined not only change of efficiency of warmth in в.ì.т. υZ and at the end of expansion υb,
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